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RESUMEN

Los dispositivos de un solo uso son aquellos que una vez han cumplido con su funcién pierden totalmente
sus capacidades. Estos dispositivos juegan un importante papel dentro de las Fuerzas Armadas (ejemplo
de ello son las municiones o granadas de mano). Sin embargo, debido a su naturaleza, presentan un
problema: no somos capaces de estimar de forma fiable su tiempo de vida. Por este motivo se ha decidido
utilizar los datos de un muestreo destructivo con un ejemplo de este tipo de dispositivos, en el cual dicha
muestra es expuesta a unas condiciones de estrés concretas en un tiempo previamente determinado.

El objetivo del trabajo es conseguir determinar la fiabilidad de este tipo de dispositivos mediante una
distribucion Weibull T ~Weibull (e, 1) . Para ello, utilizaremos los datos del experimento previamente

mencionado, buscando estimar los valores de los parametros de forma y escala de dicha distribucion.
Esto se conseguird mediante el algoritmo EM, del cual obtendremos el estimador de méaxima
verosimilitud, que maximiza la probabilidad de observar los datos que se han recopilado. Todo esto se
llevaréa a cabo mediante el uso del programa informéatico Matlab.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes y justificacion

En un mundo completamente polarizado y con una gran inestabilidad en lo que se refiere a las
politicas internacionales, la necesidad de unas Fuerzas Armadas (FAS) a la altura de las circunstancias
cobra una relevancia de especial magnitud. La competencia de las FAS se debe juzgar desde multitud
de ambitos, entre los que destacan la profesionalidad y competencia de sus componentes asi como la
calidad, cantidad y modernizacion de sus medios fisicos. De hecho, si nos centramos en este Gltimo
aspecto, nuestro ejército ha hecho un enorme esfuerzo en actualizarse, con el objetivo de que nuestras
FAS sean absolutamente eficaces cuando sean requeridas.

Debido a la situacion politica que vive Espafia en la actualidad, nuestro pais no esta involucrado de
forma total en ningun conflicto bélico. Aun asi, existen multitud de situaciones que rodean tanto a nuestra
nacion como a la OTAN, alianza de la que formamaos parte, destacando la guerra de Ucrania o la escalada
de tension con Marruecos por la soberania de territorios en el norte de Africa, que podrian llegar a derivar
en una serie de acciones que involucren a nuestro ejército de forma activa.

Analizando el contexto actual, nuestras FAS cuentan con multitud de medios y dispositivos
almacenados en diversos pafoles, los cuales deben funcionar y cumplir con el desempefio que se les
demanda en caso de tener que ser utilizados. Una gran parte de estos dispositivos se encuadran dentro
de los que conocemos como dispositivos de un solo uso, es decir, aquellos que una vez han sido
utilizados pierden totalmente sus capacidades sin existir la posibilidad de que puedan llegar a ser
reutilizados. Un ejemplo muy visual es un cartucho del 5,56mm que usan los fusiles HK G36E (como
el que se puede apreciar en la Figura 1-1), ya que cuando este es percutido y expulsa la bala, queda
inutilizado.
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Figura 1-1 Una vez se percute el cartucho, la bala se dispara y la vaina se desecha

Debido a la naturaleza de esta clase de dispositivos resulta realmente complicado identificar cuando
van a dar fallo. Por lo tanto, este trabajo se centra en intentar identificar el tiempo de vida media y
fiabilidad de un dispositivo de estas caracteristicas en un muestreo destructivo. Este tipo de muestreos
tienen por objetivo someter al dispositivo a unas condiciones especificas de estrés en un tiempo
determinado, para analizar asi si este sigue siendo util o ha llegado a su punto de falla.

Para ello basaremos toda nuestra investigacion en la distribucion Weibull, de la cual se obtendran
tanto su parametro de escala como de forma, basdndonos en datos aleatorios de distintos experimentos.
Estos datos se obtendran siguiendo el algoritmo EM (Esperanza y Maximizacién), el cual permite

obtener, gracias a un proceso iterativo, la estimacién maximo verosimil a partir de datos con informacion
faltante.

1.2 Objetivos

En primer lugar, con el punto de mira en contextualizar el trabajo, se explica el peso que esta
teniendo en la actualidad nuestro ejército, desarrollando la importancia de que tanto su formacién como
sus medios deben situarse a la altura de las circunstancias. Una vez entendida esta idea, pasamos a hablar
de los dispositivos de un solo uso, explicando su razén de ser y el papel fundamental que juegan dentro
de nuestras Fuerzas Armadas.

Nuestro trabajo se centra en estimar la fiabilidad de esta clase de dispositivos, llevando a cabo para
su estudio un muestreo destructivo. Para ello se realiza un estudio estadistico tedrico y experimental,
motivo por el cual las siguientes lineas van dirigidas a dar unas pequefias pinceladas sobre conocimientos
béasicos de la materia. Cerramos este apartado hablando del programa informéatico Matlab, que servira
de utilidad para realizar los calculos pertinentes con relacion a la investigacion.
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Una vez adentrados en el desarrollo del trabajo, se explica la distribucién Weibull, que supone el eje
de toda la investigacion, pues el objetivo Gltimo es determinar sus parametros de forma y escala para asi
ser capaces de estimar la fiabilidad de los dispositivos de un solo uso. Para llevar a cabo este proceso
nos hemos basado en un experimento de Test de vida acelerado, en el cual se expone a una muestra de
dispositivos de un solo uso a un estrés en un tiempo determinado. En el momento en que estos datos han
sido recopilados, pasamos a utilizarlos como punto de partida para el algoritmo EM. Este algoritmo,
habitual para datos faltantes busca estimar con la mayor precision posible los pardmetros antes
mencionados de la distribucion Weibull.

Finalmente, se exponen los resultados obtenidos junto con la problematica a la que nos hemos visto
enfrentados. De este ultimo punto se obtienen diferentes conclusiones para futuras lineas de
investigacion en relacién con la materia.

1.3 Estructura del trabajo

La memoria cuenta con una introduccién como comienzo, en la cual se desarrolla el motivo por el
cual se realiza el trabajo y la ruta a seguir en el mismo. Para ello se dan pequefias pinceladas del contexto
internacional en el que nos encontramos y la importancia de un ejército preparado como consecuencia
directa de ello, asi como de los distintos métodos matematicos y estadisticos que se van a utilizar en todo
el desarrollo. Una vez esta parte se ha finalizado, comienza el grueso del trabajo, en el cual se expone
detenidamente qué es un dispositivo de un solo uso y su importancia en las FAS, qué es un muestreo
destructivo, y las principales caracteristicas y aplicacion de la distribucion Weibull y el algoritmo EM,
para finalmente desarrollar nuestro experimento.

El trabajo consta de los siguientes apartados:

e Estado del arte: en este capitulo comenzamos hablando sobre la importancia que tienen las
FAS en el contexto actual, sirviéndonos como nexo para introducir los dispositivos de un
solo uso y su presencia en nuestro ejército. Mas adelante, se explican brevemente algunos
conceptos estadisticos basicos que pueden llegar a servir de utilidad para entender el
desarrollo del trabajo. Por Gltimo, se expone la utilidad del programa Matlab, el cual tiene
una importante presencia en toda nuestra investigacion.

e Desarrollo: para comenzar se explica en qué consiste la distribucion Weibull a través de sus
distintas funciones. Ademas, se tocan temas tales como los test de vida acelerados o la
censura. Finalmente, se desarrolla el algoritmo EM, el cual utilizamos para obtener los
parametros de escala y forma de una distribucion Weibull, todo ello a traves de Matlab.

e Resultados, validacion y prueba: en este apartado se desarrolla el algoritmo EM, basandonos
en el experimento de Fan et al. (2009) [1], desarrollandose a continuacion los resultados
obtenidos. Finalmente, se expone la problematica a la que nos hemos visto enfrentados, asi
COmMo sus motivos.

e Conclusiones y lineas futuras: para concluir, pasamos a tratar los conceptos extraidos del
trabajo y los objetivos alcanzados. Se proponen futuras lineas de investigacion para poder
paliar los distintos problemas expuestos en el apartado anterior.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Relacion entre defensa y dispositivos de un solo uso
2.1.1 Defensa en el contexto actual

Las Fuerzas Armadas espafiolas son encargadas de asegurar la independencia y el control sobre el
territorio del pais, proteger su integridad geografica y defender el ordenamiento constitucional. Estan
compuestas por el Ejército de Tierra, la Armada y el Ejército del Aire, y estan dirigidas operativamente
por el Estado Mayor de la Defensa. Los miembros de estas fuerzas son profesionales, ya que el servicio
militar obligatorio fue eliminado en Espafia en 2002. Ademas, las FAS colaboran en el ambito
internacional mediante su participacion en organizaciones multinacionales, su implicacion en misiones
de paz [Figura 2-1] y su vinculo con diferentes acuerdos internacionales.

Figura 2-1 Miembros de Infanteria de Marina en la misién de paz EUTM-Mali[2]



DIEGO FERRANDEZ GRANADOS

Los grandes avances tecnoldgicos unidos al contexto geopolitico actual han propiciado que el disefio
y empleo del instrumento militar haya dado un salto de calidad incomparable en las Gltimas décadas.
Todo ello ha dado lugar a cambios en las capacidades, organizacion y modos de actuacion de las FAS
espafolas. EI panorama estratégico mundial se ha modificado en torno a tres realidades fundamentales:
un mundo globalizado y un escenario estratégico crecientemente complejo, con un aumento de la
actividad terrorista y del crimen organizado a escala mundial; la proliferacion de armas de destruccion
masiva y una preocupante carrera armamentistica en algunas regiones; y la evolucién en la morfologia
de los conflictos armados. Esta situacion compleja e incierta requiere de unas FAS con plena capacidad
de respuesta, flexibles, equilibradas, con capacidad de influencia y de caracter expedicionario. EI marco
mas probable de empleo de las FAS es en el ambito de las Organizaciones Internacionales de Seguridad
y Defensa y coaliciones a las que Espafia pertenece, también cobrando importancia creciente los
acuerdos de cooperacion bilaterales y/o multilaterales en determinadas areas concretas.

Espafia se proyecta hacia el exterior como un pais con un perfil propio, marcado tanto por su
ubicacion como por su historia. Su situacion entre Europa y Africa, el Mediterraneo y el Atlantico, le
confiere su condicion de puente entre distintas areas geoestratégicas. Ademas, cuenta con una
distribucion geografica especialmente caracteristica, comprendiendo su territorio peninsular, los
archipiélagos balear y canario, y dos ciudades auténomas, islas y pefiones en el norte de Africa. Esta
situacion y distribucion compleja requiere de relaciones de 360° basadas en la ponderacion y el
equilibrio, y las FAS se convierten en una herramienta Util en apoyo a la accion exterior del Estado. A
través de la pertenencia a Organizaciones Internacionales de Seguridad y Defensa, como la OTAN y la
Union Europea, Espafia potencia su capacidad de prevencion, disuasion y defensa. Ademas, Espafia
realiza una intensa labor bilateral para fomentar y proyectar la estabilidad en sus areas vecinas.

En la actualidad se presentan tres escenarios generales de empleo de las FAS en Espafa: la seguridad
del territorio nacional, la seguridad exterior y la seguridad nacional ampliada. EI primer escenario, la
seguridad del territorio nacional, es la mision prioritaria de las FAS y consiste en responder a amenazas
contra Espafia y sus espacios de soberania. El segundo escenario, la seguridad exterior, se refiere a las
operaciones de proyeccion exterior de Espafia en el marco de organismos internacionales y para la
proteccion de intereses nacionales en el exterior. El tercer escenario, la seguridad nacional ampliada, se
refiere a la capacidad de las FAS de proporcionar una respuesta especifica o contribuir a una respuesta
general como parte de la Accidon del Estado.

El mundo se ha vuelto méas impredecible, complejo y convulso desde el inicio del siglo XXI, por lo
que los conflictos también lo son. Un ejemplo de actualidad es la guerra de Ucrania, mostrada en la
Figura 2-2. La morfologia de los conflictos ha cambiado a medida que han cambiado las variables que
la definen, como la tecnologia, las capacidades militares, o el espacio donde se desarrollan los
procedimientos y las técnicas de combate. Las circunstancias que configuran el entorno global tienen
una repercusion directa en nuestra seguridad y en la forma en que todos las fuerzas y cuerpos de
seguridad del estado deben trabajar para anticipar y minimizar los riesgos y amenazas. Dentro de este
nuevo entorno operativo en el que nos vemos obligados a trabajar destacan nuevos factores, como la
incertidumbre y adaptabilidad, los limites difusos, la presencia generalizada y permanente de la
poblacion en los conflictos, y la importancia del componente tecnoldgico.
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Figura 2-2 La guerra de Ucrania es un ejemplo de la inestabilidad mundial vigente[3]

Debido al mundo cambiante en el que nos encontramos, cobra especial relevancia que las FAS
desarrollen cometidos méas amplios que los exclusivamente orientados al combate. Estas FAS deben ser
capaces de actuar en donde los intereses nacionales lo requieran, con el objetivo de disuadir a posibles
amenazas, defender y vigilar espacios de soberania, desplegar fuerzas en el exterior e integrar
eficazmente el apoyo de las fuerzas militares a las autoridades civiles. El objetivo estratégico principal
es garantizar la seguridad y el bienestar de los ciudadanos espafioles[4].

Finalizado el 2022 la valoracion del afio por parte del Ministerio de Defensa remarca la importancia
de nuestro ejército en la actualidad. La guerra en Ucrania ha pasado a ser la principal preocupacion del
Ministerio, reforzandose asi la presencia espafiola en el flanco Este de la OTAN (Letonia) con mas de
200 efectivos del Ejército de Tierra, pasando de 450 a 650 militares. También se han reforzado las
capacidades de Artilleria de Campafia y se ha desplegado una Bateria de Defensa Aérea NASAMS, en
apoyo a la defensa aérea letona y aliada. Se ha desplegado un radar de vigilancia aérea en Rumania y se
ha puesto en marcha un grupo de trabajo para abordar el proceso de reconstruccién de Ucrania. Se han
realizado mas de 40 transportes a Ucrania con ayuda humanitaria, material de combate y equipamiento
militar y sanitario. Se ha enviado una bateria de misiles Aspide y se ha facilitado la salida de personas
vulnerables o0 amenazadas. Se han tratado heridos de guerra en Esparfia y se ha realizado adiestramiento
y formacion para militares ucranianos.

Ademas, nuestras FAS han desplegado a 10.781 efectivos en misiones y operaciones de
mantenimiento de la paz en el marco de la ONU, la OTAN y la UE (resumidas en la Figura 2-3),
cumpliendo con su compromiso a favor de la seguridad y en defensa de la paz en estos momentos
dificiles para la estabilidad internacional. Espafia ha participado en misiones en el Libano, Irak,
Colombia, Operaciéon ATALANTA, EU Battle Group Package, EUTM MALI (UE) y en el ya
mencionado flanco Este de la OTAN en Letonia. EI Ejército del Aire y del Espacio también contribuye
a las misiones para disuasion y defensa del rea Euro-Atlantica y unidades de la Armada estan integradas
en las fuerzas navales permanentes en el Mediterraneo y en el Atlantico Norte.
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Figura 2-3 Misiones en las que participan nuestras FAS[2]

% U U

Por ultimo, cabe resaltar la importancia que cobra nuestro ejército en misiones dentro de nuestras
fronteras. Un ejemplo de ello fue la “Operacion Balmis”, en la cual se realizaron labores de rastreo y
control durante la pandemia sufrida a causa del COVID-19. Ademas, en un afio como el pasado en el
que se dieron numerosos incendios forestales en todo nuestro territorio, la Unidad Militar de
Emergencias (UME) se ha visto obligada a intervenir con picos de despliegue de mas de 1.000 efectivos
y més de 350 medios, siendo el Batallon de Intervencion en Emergencias V el que mas intervenciones
ha llevado a cabo.[5]

2.1.2 Industria militar adaptada al Siglo XXI

Dada la importancia que tienen las FAS, no es de extrafar que la industria asociada a ella sea de una
magnitud resaltable. El voraz avance de las tecnologias supone todo un desafio para los ejércitos a la
hora de contar con los mejores medios, y es por ello por lo que Espafia apuesta por distintos proyectos
de mejora de sus medios. Este salto de calidad aborda multitud de aspectos, que pueden abarcar desde
la actualizacion de nuestras fragatas hasta el ya implantado proyecto de Armada 4.0.

El sector industrial de la defensa es considerado estratégico debido a su importancia en la capacidad
defensiva de una nacién y su valor econdémico y tecnol6gico. El sector europeo de la defensa factura
anualmente alrededor de 55.000 millones de euros y da empleo a 300.000 personas, representando un
tercio de la produccion mundial. Franciay el Reino Unido son las dos principales naciones en este sector,
seguidas de Alemania, Italia, Espafia y Suecia, que representan el 90% de las capacidades industriales
de defensa de la UE. EIl sector en Espafia es significativamente menor, con una facturacién de 4.000
millones de euros y mas de 20.000 personas empleadas. El sector abarca una variedad de productos y
servicios, incluyendo aquellos relacionados con operaciones militares como aviones de combate y
drones [Figura 2-4], fragatas, vehiculos acorazados, y sistemas de informacion y comunicaciones. [6]
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Figura 2-4 Desarrollo tecnolégico militar frente a nuevos conceptos operativos[7]

Con el objetivo de ligar a nuestras FAS a la época de grandes avances que estamos viviendo, se ha
desarrollado la Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa (ETID). Esta es una actualizacion
de la estrategia publicada en el afio 2015, para adaptarla a la realidad actual y futura del sector de la
defensa. La estrategia tiene en cuenta factores como nuevas amenazas para la defensa, avances
tecnoldgicos y oportunidades para el desarrollo de sistemas mas avanzados. También se considera la
elaboracion de una nueva Estrategia Espafiola de Ciencia, Tecnologia e Innovacion 2021-2027, el apoyo
europeo al sector de la defensa y los cambios disruptivos desde el comienzo de 2020 debido a la crisis
de la COVID-19. La estrategia ha sido desarrollada teniendo en cuenta a todos los actores involucrados
en el sector de la defensa y a la sociedad en general. Todo ello asumiendo que la mision de la politica
de I1+D+i de defensa no deja de ser contribuir al desarrollo de las capacidades militares y conformar la
base tecnoldgica e industrial nacional para la defensa.

El contexto global en el que se enmarca la actuacion de las FAS se caracteriza por cambios y
transformaciones periodicas y frecuentes, lo que obliga a un esfuerzo de actualizacion constante de las
capacidades militares. Los estudios destacan que los entornos y condiciones extremas en los que las FAS
deberan desarrollar sus misiones en el futuro se caracterizan por una mas que considerable volatilidad,
incertidumbre, complejidad y ambigiiedad. En la actualidad debe tenerse en cuenta el desarrollo y
consolidacién de nuevos dominios de confrontacién que se suman a los ambitos fisicos tradicionales,
como el &mbito del ciberespacio, el dominio cognitivo y el espacio ultraterrestre. La tendencia es que
todos estos dominios se relacionen de forma cada vez mas estrecha, desarrollandose las operaciones
militares en todos ellos dentro del principio de unidad de accién, y casi siempre, de forma simultanea y
con caracter de continuidad. Estas previsiones también destacan la importancia de factores potenciadores
que pueden introducir nuevos riesgos 0 amenazas para la seguridad y defensa, como la desintegracion
de sistemas politicos, econdmicos y sociales, los desequilibrios demogréaficos, las presiones migratorias,
la distribucion desigual de la riqueza, la lucha por los recursos naturales y energéticos, la radicalizacién
de las ideologias, los actores regionales capaces de generar inestabilidad global, el cambio climatico, las
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catéstrofes naturales y las pandemias. Un ejemplo de actualidad que incumbe a nuestra nacion y resalta
las tensiones que existen en todo el mundo en cuanto a las relaciones diplomaticas, son los desplantes
del rey de Marruecos, Mohamed VI, a nuestras autoridades, a raiz de una serie de hechos ocurridos en
el Sahara Occidental [Figura 2-5].

Figura 2-5 Espafia y Marruecos han empeorado sus relaciones por una crisis territorial[8]

Por causa de estas razones, Espafia se esta viendo obligada a realizar un esfuerzo econémico
importante, y asi mantener al dia a nuestras FAS, lo cual se ve reflejado en el proyecto de Ley de
Presupuestos Generales del Estado, que prevé una asignacion del 1,2% del PIB para el gasto de Defensa
en 2023, cumpliendo asi el objetivo de destinar el 2% del PIB para este fin en 2029. El presupuesto
incluye 4.902 millones destinados, entre otras cosas, a inversiones de modernizacion de programas
especiales. También se iniciaran nuevos programas para satisfacer las necesidades de las Fuerzas
Armadas, incluyendo la obtencién de aviones de patrulla maritima, buques hidrograficos, sistemas
RPAS y aviones de vigilancia maritima. Ademas, se prevé un incremento en la inversion en proyectos
de I+D+i para mejorar la autonomia estratégica y la transferencia tecnoldgica para su uso civil.[9]

2.1.3 Dispositivos en las Fuerzas Armadas

Este contexto tan complejo en el que se ven obligadas a operar nuestras FAS ha provocado un desafio
total para intentar mantener sus capacidades militares a la altura de las circunstancias. Todos los equipos
militares se encuentran en constante actualizacion, con el objetivo puesto en continuar cumpliendo con
éxito las misiones que se le encarguen tanto en territorio nacional como en el extranjero. Ademas, en los
altimos afios el presupuesto de Defensa ha aumentado debido a la exigencia de la OTAN de invertir en
ella un 2% del Producto Interior Bruto.

Seglin la Real Academia de la Lengua, un “dispositivo” es un mecanismo o artificio para producir
una accion prevista. Estos dispositivos de los que hablamos se pueden encontrar en todo tipo de campos
dentro del ambito de la defensa, mostrando una notable variabilidad en tamafio, utilidad o precio. Existen
ejemplos tan distintos y polarizados en este aspecto, que pueden ir desde un cartucho de 9mm de la
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pistola FN P9 17, pasando por los fusiles de la casa Heckler & Koch que acaba de adquirir el Tercio de
Armada de Infanteria de Marina (Modelo HK 416), hasta los nuevos submarinos S-80, que prometen
potenciar la capacidad submarina de la Armada, la cual es bastante limitada por el momento.

Dentro de los equipos militares existen multitud de ejemplos de dispositivos caracterizados por
perder su capacidad operativa una vez han sido utilizados, los cuales seran desarrollados en los apartados
posteriores.

2.1.3.1 Dispositivos de un solo uso y muestreo destructivo

A la hora de trabajar con un dispositivo de cualquier tipo debemos tener muy claros sus estandares
de fiabilidad y calidad. La fiabilidad se define como “magnitud que caracteriza la seguridad de
funcionamiento, o medida de la probabilidad de funcionamiento, de un aparato seglin determinadas
normas”, mientras que la calidad no deja de ser “cl conjunto de actividades encaminadas a proporcionar
la confianza necesaria en el producto al cliente”.

Tal y como su propio nombre indica, un dispositivo de un solo uso es aquel que, una vez ha realizado
el trabajo para el cual fue disefiado, deja de poseer las caracteristicas que le permiten llevar a cabo dichas
capacidades. A pesar de las condiciones especificas de estos dispositivos, no podemos dejar de lado la
fiabilidad y calidad asociadas a ellos, por lo que debemos determinar su durabilidad y resistencia, fijando
asi, entre otras cosas, una fecha de caducidad del producto o las condiciones iddneas en las que este debe
estar almacenado.

El principal problema que pueden presentar este tipo de dispositivos va relacionado con el hecho de
gue suelen contenerse almacenados hasta el momento de su uso. Si no tenemos meridianamente claro el
tiempo que pueden mantener sus caracteristicas en este estado de almacenamiento, corremos el riesgo
de que den fallo cuando realmente sea necesario su uso. Como es légico, debido a la gravedad de las
acciones en las que se utilizan los equipos militares, esta posibilidad es especialmente comprometida en
el contexto de las FAS.

El hecho de determinar la fiabilidad de un dispositivo de un solo uso presenta una serie de
complicaciones muy concretas, ya que, por su propia naturaleza, no podemos estimar cuando falla un
dispositivo de este &mbito. Es por este motivo que recurrimos a los muestreos destructivos. Estos
consisten eminentemente en llevar a cabo ensayos forzados sobre dichos dispositivos hasta llegar al
fallo. Una vez estos datos han sido observados, utilizamos una serie de herramientas matematicas que
nos ayudan a relacionar el tiempo transcurrido en unas condiciones especificas con la probabilidad de
fallo.

En el campo de los ensayos destructivos destacan los test de vida acelerados. Estos tienen por objeto
someter a aquello que se desea estudiar a un estrés que lo fuerce hasta el fallo, tal y como se ve en el
experimento de la Figura 2-6, forzando un plastico hasta su rotura. La idea de estos test es obtener
conclusiones fiables en poco tiempo, aplicandose distintos esfuerzos, como pueden ser la temperatura,
presion o humedad. A la hora de aplicar este procedimiento se debe ser especialmente cuidadoso si se
quieren obtener conclusiones que puedan ser Utiles, eligiendo con buen criterio tanto el esfuerzo como
la magnitud que se va a aplicar al dispositivo en cuestion. Finalmente, se debe tener en cuenta que las
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conclusiones obtenidas deben ser extrapoladas a condiciones normales, por lo que deducimos que si la
diferencia entre el experimento y estas condiciones son grandes, la incertidumbre también lo seré.

Figura 2-6 Ensayo de la resistencia de flexion de plasticos como ejemplo de ensayo destructivo[10]

2.1.3.2 Importancia de los dispositivos de un solo uso en el &mbito de Defensa

Tal y como se ha explicado en apartados anteriores, la principal misién de nuestras FAS se basa
en asegurar la defensa, seguridad e independencia de nuestro territorio y ciudadania. Es por ello que
gran parte del material con el que contamos se encuentra almacenado durante largos periodos de
tiempo hasta su uso. Estos equipos militares abarcan todo tipo de campos, incluyendo dispositivos
de un solo uso, entre los que se encuentran, sobre todo, los distintos tipos de municion con los que
trabaja el ejército espafiol, normalmente almacenados en pafioles. En la Figura 2-7 se muestra una
granada de mano, que, debido a sus caracteristicas, resulta inutil una vez su carga explosiva ha sido
activada.

Figura 2-7 Lanzamiento de una granada de mano [11]
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Siguiendo con el ejemplo de la municidn, centrandonos en un cartucho del 5,56mm de nuestros fusiles
HK G36-E, debemos entender que, si en el momento en el que es realmente necesario su uso, este da
fallo, las consecuencias pueden llegar a ser especialmente criticas. Por este motivo, deben estar
debidamente especificadas las condiciones en las que estos dispositivos deben ser almacenados, asi
como su fecha de caducidad, resultando clave en el proceso los muestreos destructivos y los test de vida
acelerados.

Nuestras FAS necesitan de dispositivos fiables y de calidad, ya que de ello puede depender el éxito o
fracaso de una mision, y se asegura de ello estableciendo las méximas exigencias a las empresas
subcontratadas a la hora de estudiar la vida util de sus productos. Ademas, la buena praxis en la
realizacion de estas pruebas también deriva en un mas que resefiable ahorro, absolutamente necesario en
el contexto de crisis econdmica en el que nos encontramos.

2.2 Conceptos estadisticos de interés

La estadistica es la disciplina encargada de recopilar, analizar y extraer conclusiones a partir de
datos. Es considerada la ciencia de los datos y su objetivo principal es mejorar la comprensién de los
hechos mediante el uso de técnicas y formulas matematicas especificas, basandose en la informacién
previamente recogida. Sus primeras aplicaciones fueron los censos y estudios descriptivos de todos los
miembros de una poblacién, pero con el tiempo y el desarrollo cientifico surgieron alternativas como las
encuestas y el muestreo, permitiendo una recopilacion y tratamiento de informacién mas rapido y
eficiente.

El origen de la estadistica nace como una necesidad préactica en la Edad Antigua, época en que dicha
actividad se centraba en la elaboracion de censos para facilitar la gestion tributaria, obtener datos sobre
el ejército y establecer repartos de tierras (esto es lo que ahora definimos como “Estadistica Publica”).
Grandes civilizaciones como Mesopotamia, Egipto, China, Grecia y, sobre todo, Roma, realizaron
censos para cuantificar la distribucién de tierras, organizar el servicio militar, determinar el derecho a
voto y registrar nacimientos y defunciones.

Durante la Edad Media se contindan realizando trabajos en este aspecto [Figura 2-8], pero la
evolucion de la estadistica no se vio significativamente afectada hasta la llegada de la Edad Moderna.
Es en esta época cuando el desarrollo cientifico-mateméatico y la contribucién de cientificos y
matematicos como Copérnico, Galileo, Bacon, Descartes, Pascal y Fermat, permitio el desarrollo del
método cientificoy la Teoria de la Probabilidad, utilizada para estudiar fendmenos aleatorios. El profesor
aleman Gottfried Achenwall acufié el término "estadistica”, siendo el primero en considerar que la
estadistica podria utilizarse para el estudio de fenémenos sociales.
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foiz

Figura 2-8 La obra de San Isidoro de Sevilla ""Originum sive Etymologiarum'" es ejemplo de recopilacion y
clasificacion de datos en la Edad Media [12].

El siglo XIX supone el gran punto de inflexidon para la estadistica, pasando a considerarse una
“ciencia de datos”, gracias a la union de la Estadistica Publica con el Célculo de Probabilidades. Esta
ciencia continla evolucionando, y hoy en dia existen oficinas de estadistica en practicamente todos los
paises que elaboran estadisticas oficiales (en Espafia contamos con el Instituto Nacional de Estadistica
como responsable de la Estadistica Pablica). Ademas, dentro de Naciones Unidas existe una Comision
de Estadistica, la cual ha establecido el 20 de octubre como el Dia Mundial de las Estadisticas para
conmemorar el desarrollo de esta disciplina.

2.2.1 Conceptos basicos

Antes de entrar plenamente en el desarrollo del trabajo, debemos tener muy claros la utilidad y
significado de los conceptos de los que se parte. En primer lugar, una Poblacién es un conjunto de
individuos que cuentan con un rasgo caracteristico comun del cual se desea obtener informacion. Una
vez determinamos la poblacion sobre la que estamos trabajando, reducimos la investigacion a una
Muestra [Figura 2-9], que es subgrupo de datos obtenidos de una poblacion, teniendo en cuenta que debe
representar adecuadamente la totalidad del grupo. Estas poblaciones o muestras presentan distintas
cualidades o caracteristicas, denominadas Variables, las cuales pueden ser cualitativas o cuantitativas.
Las variables cualitativas hacen referencia a una cualidad, como el color de ojos o el color de pelo.
Mientras que las variables cuantitativas hacen referencia a una medida cuantitativa, como la altura o el
peso.

18



ESTIMACION DE LA FIABILIDAD DE UN DISPOSITIVO EN UN MUESTREO DESTRUCTIVO

Muestra

Figura 2-9 El muestreo es la técnica utilizada para seleccionar una muestra de una poblacién [13]

Por otro lado, llamamos Parametro a una medida que ofrece informacion sobre el centro de un
conjunto de datos (medidas de tendencia central), sobre la dispersién o variabilidad (medidas de
dispersion), sobre la posicién de un valor (medidas de posicion como los percentiles), forma (simetria,
curtosis...), escala, etc. Finalmente, consideramos un Experimento al proceso o actividad desarrollada
con el objetivo de obtener una serie de datos para ratificar o refutar una hipotesis.

Una vez comprendidas e interiorizadas las definiciones expuestas anteriormente, debemos entender
el motivo por el cual se lleva a cabo un proceso estadistico. La estadistica tiene como objetivo principal
analizar y entender un conjunto de datos, ya sea mediante la descripcion de las caracteristicas
fundamentales de la poblacién objetivo o haciendo inferencias y predicciones. Ademas, la estadistica
permite establecer relaciones entre variables y tomar decisiones basadas en las conclusiones obtenidas.
Es ampliamente utilizada en disciplinas como la ingenieria, economia, biologia o la salud publica para
analizar y proyectar indicadores y tendencias. Dentro de la estadistica diferenciamos dos grandes
campos:

e Estadistica descriptiva: es el proceso de analizar y presentar informacién mediante la
recopilacién, organizacion, resumen y presentacion de datos. Se utiliza para describir las
caracteristicas principales de los datos mediante el uso de herramientas como indicadores,
graficos y tablas.

e Inferencia estadistica: se enfoca en el uso de técnicas y herramientas para extraer
informacion valiosa y tomar decisiones basadas en los datos recolectados. Esto incluye la
capacidad de hacer predicciones, generalizar patrones y llegar a conclusiones teniendo en
cuenta la incertidumbre existente.

Por ultimo, para analizar correctamente el interés que pueda tener esta disciplina hay que entender
que esta se desarrolla con el fin de estudiar una o varias caracteristicas. Para ello, debemos de llevar a
cabo un proceso ordenado en el que se comienza mediante una recogida de datos (muestreo), para su
posterior resumen y representacion en graficas o tablas a modo descriptivo de la muestra. Una vez
culminada esta parte, podemos comenzar con el analisis de los datos obtenidos, estudiando como se
distribuye la caracteristica y qué parametros la definen. Finalmente, el proceso termina haciendo uso de
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procedimientos y algoritmos matematicos, con el fin de obtener pronésticos y conclusiones que puedan
llegar a extraerse de todo el proceso. [14]

2.2.2 Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva es una rama de la estadistica que se enfoca en describir de manera
cuantitativa un conjunto de datos. Para ello, se utilizan técnicas especificas que permiten la recoleccion
de datos, almacenamiento y tablas y graficos como los que se muestran en la Figura 2-10, que
proporcionan informacion y medidas resumen de lo observado.

Poblaciéon Alumnos

6.000

5.000

4.000

M Suspenso
3000 W Aprobado

Notable

2.000

0-17 18-25 26-49 50-65 »65

M Sobresaliente

0-17 2.592 Suspenso 7
18-25 1.834 Aprobado 12
26-49 5.314 Notable 14
50-65 3.012 Sobresaliente 4

>65 1.839

Figura 2-10 Uso de graficos y tablas de datos en Estadistica Descriptiva [15]

Esta parte concreta de la estadistica utiliza diversas expresiones matematicas para resumir la
informacion de un conjunto de datos. Estas formulas se dividen en tres categorias: medidas de tendencia
central, medidas de dispersion y medidas de posicién. Las medidas de tendencia central, como la media
y la mediana, proporcionan informacion sobre el centro de los datos. Las medidas de dispersion, como
la desviacion tipica, la varianza y el rango estadistico, proporcionan informacion sobre la variabilidad
de los datos. Por ultimo, las medidas de posicion, como los percentiles y los cuartiles, proporcionan
informacion sobre la posicion de un valor en relacion con el conjunto de datos. [14]

2.2.3 Inferencia Estadistica

La inferencia estadistica es la rama de la estadistica que engloba métodos y algoritmos matematicos,
donde interviene la probabilidad de sucesos, dedicados a obtener conclusiones generales sobre una o
maés variables aleatorias de la poblacién a partir de los datos observados en la muestra. Para ello, se
estudiara alguna caracteristica de la poblacién para dar una conclusion general o poder llegar a predecir
o pronosticar el comportamiento de la variable. La inferencia estadistica trabaja eminentemente con tres
procedimientos: estimacién puntual, intervalos de confianza y contrastes de hipotesis. En el desarrollo
de este trabajo nos vamos a centrar en el primero de los tres, el cual se expone a continuacion.
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ESTIMACION PUNTUAL
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Figura 2-11 La Estimacion Puntual es un procedimiento de Inferencia Estadistica [16]

La estimacion puntual [Figura 2-11] es el proceso de dar un valor numérico especifico a un
parametro desconocido (0) a través de un Estadistico (cantidad numérica calculada sobre una muestra
que resume su informacion sobre algun aspecto) calculado a partir de una muestra de una variable
aleatoria X. Para esto, se selecciona una muestra aleatoria simple de dicha variable aleatoria X, y se
utiliza un estimador, que no es mas que un estadistico para estimar el parametro. El estimador puntual
se considera también una variable aleatoria, puesto que puede proporcionar diferentes valores para cada
extraccion diferente e independiente de la muestra. Pueden existir varios estimadores para un mismo
parametro, por lo que es importante estudiar sus propiedades para elegir el mejor estimador disponible.
Las propiedades en las que nos centramos para elegir dichos estimadores son:

» Insesgadez: se refiere a la tendencia de un estimador a subestimar o sobreestimar el parametro.
Un estimador es insesgado si su valor esperado es igual al valor verdadero del parametro. Por lo
tanto, llamamos Sesgo a esta diferencia:

Sesgo(é): E[é]—ﬁ (2.1)
Un estimador insesgado es deseable ya que tiene una tendencia cero a subestimar o sobreestimar

el parametro.

» Error Cuadratico Medio: es una medida de la precision de un estimador. Es el valor esperado del
cuadrado de la diferencia entre el estimador y el valor verdadero del parametro. Un estimador
con un ECM bajo es deseable ya que indica una alta precision. El error cuadratico medio de un

estimador & de un pardmetro 6 puede expresarse como:

ECM (é):var(é)+sesgoz(é) (2.2)
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» Consistencia: se refiere a la capacidad de un estimador para acercarse al valor verdadero del
parametro a medida que el tamarfio de la muestra aumenta. Un estimador es consistente si su valor
esperado converge al valor verdadero del pardmetro a medida que el tamafio de la muestra

aumenta. Por lo tanto, un estimador 6 del parametro 6 se considera consistente cuando es
asintéticamente insesgado y su varianza converge a 0 al aumentar el tamafio de la muestra.

lim ECM (8) = E[(é-@)z}:o 2.3)

n—oo

2.3 Herramienta informatica de referencia: Matlab

MATLAB es un entorno de célculo técnico que integra analisis numérico, célculo matricial,
procesamiento de sefiales y visualizacidn grafica en una sola plataforma. Los problemas y soluciones se
expresan de forma similar a como se escribirian manualmente, sin la necesidad de programacion
tradicional. Ademas, MATLAB cuenta con una amplia variedad de programas de apoyo especializados
Ilamados Toolboxes, que extienden significativamente el nimero de funciones incorporadas en el
programa principal, cubriendo practicamente todas las areas principales de la ingenieria y la simulacion.
Es un estandar de la industria en cuanto a computacion y visualizacién numérica, proporciona un medio
Unico para resolver problemas complejos y dificiles. Su nombre proviene de "matrix laboratory™
(laboratorio matricial) y fue originalmente escrito para proveer acceso facil al software matricial
desarrollado por los proyectos LINPACK y EISPACK. Hoy en dia, se utiliza en una variedad de areas,
incluyendo procesamiento de sefiales e imagenes, disefio de sistemas de control, ingenieria financiera e
investigacion medica.

Figura 2-12 MathWorks, creadores de MatLab y Simulink [17].

Esta herramienta de trabajo también es de gran utilidad en el mundo de la estadistica. La Statistics
Toolbox de MATLAB es un conjunto de herramientas de calculo estadistico que combina algoritmos
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poderosos con interfaces graficas interactivas. Proporciona una amplia variedad de herramientas para
realizar calculos estadisticos, con una mezcla unica de facilidad de uso grafico y programabilidad. Los
despliegues graficos interactivos permiten aplicar métodos estadisticos de forma fécil y consistente,
mientras que el lenguaje de MATLAB permite crear facilmente los métodos estadisticos y de analisis
habituales. Esta combinacion ofrece la libertad de acceder a funciones de bajo nivel directamente como
funciones de probabilidad y analisis de varianza, o de usar las interfaces interactivas para aprender y
experimentar con herramientas de visualizacion y andlisis incorporadas. La toolbox también incluye
distribuciones de probabilidad, herramientas de GUI, parcelas estadisticas y la capacidad de desarrollar
nuevos algoritmos de anélisis estadistico. [17]
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3 DESARROLLODEL TFG
3.1 Estudio de la distribuciéon Weibull

La distribucion Weibull! T ~Weibu||(a,l) es un tipo de distribucion continua comdnmente

utilizada tanto en ingenieria como en estudios biomédicos para modelar la vida util de dispositivos y
evaluar los efectos de factores de riesgo sobre esta. Para su definicién, por un lado tenemos A >0,
representando el pardmetro de escala, y por el otro « >0, que representa el pardmetro de forma. La
distribucion Weibull puede considerarse como un caso especial que incluye a la distribucion exponencial
y, por lo tanto, generaliza los resultados obtenidos para esta Gltima. A continuacion se desarrolla como
se caracteriza, apoyandonos en distintas graficas para la comprension de las funciones:

e Funcion de densidad [Figura 3-1]: tiene por objeto aproximarse a la probabilidad de fallo en
un intervalo de tiempo pequefio con inicio de t.

f(t) = Aar(At)" e

Funciones de densidad de Weibull
2
A lambda =1, alpha=5
1871 [ lambda = 3, alpha =3
| III lambda = 5, alpha = 1
16 f |

Funcion de densidad f(x)

\
V-
i
et
Y

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

4 4.5 5
Variable aleatoria x

Figura 3-1 Grafica de funcion de densidad (Fuente: elaboracién propia)

! Recibe su nombre de Waloddi Weibull, que fue quien la escribid detalladamente en 1951 (aunque ya habia sido usado
con anterioridad por otros matematicos).
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Funcion de distribucion [Figura 3-2]: es la “probabilidad acumulada” (P(T <t)=F(t)),
representando la probabilidad de que un dispositivo falle en un tiempo t.

—(At)*
F(t)=1-e ™ (3.2)
Funciones de distribucion acumulada de Weibull
1r Ve
/ lambda =1, alpha=5
. 0.9 lambda = 3, alpha =3
X lambda = 5, alpha =1
L. 0.8 &
m o &
= i
] |
S 07T i
E
= |
806 |
- /
:0 [
S 05 |
E=) {
= |
w047 |
= |
[i¥] |
= 03 !
=
=]
202} S
| /
1= .
0.1
S
0 A

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Variable aleatoria x

Figura 3-2 Grafica de funcion de distribucién (Fuente: elaboracién propia)

e Funcion de fiabilidad [Figura 3-3]: es la contraria a la funcion de distribucion, representando

la “supervivencia” (P(T >t)). Nos da, por lo tanto, la probabilidad de que un dispositivo no
falle en un tiempo t.

R(t) =e " (3.3)

A=1, a=5
089 n | A=3, a=3]
\

I A=5, n=1
08 |

o7t |
o6f| |

0.5 |

Fiabilidad

04 |
03! |
0.2} '

0170 |

Tiempo

Figura 3-3 Gréfica de funcion de fiabilidad (Fuente: elaboracidn propia)
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3.1.1 Test de vida acelerados

El test de vida acelerado, en inglés Accelerated Life Testing (ALT), es un método de prueba utilizado
para determinar la vida util de un producto en un periodo de tiempo mas corto que el requerido en
condiciones normales de uso. Este método implica aumentar las condiciones de estrés a las que se somete
el producto, como la temperatura, la vibracion o la humedad, para acelerar el proceso de falla. El objetivo
de este tipo de test es predecir la vida Gtil del producto en un entorno real y obtener informacion sobre
su confiabilidad y durabilidad. Esta técnica se utiliza cominmente en la industria para mejorar la calidad
del producto y reducir el tiempo de desarrollo. En la Figura 3-4, por ejemplo, se muestra como la empresa
Audi somete a sus coches a condiciones extremas a través del test INKA, para obtener conclusiones
acerca de la durabilidad de sus coches.

El ALT implica la seleccion de un modelo de falla, al cual podemos considerar predominante en el
producto a estudiar, y la seleccién de factores de aceleracion apropiados para aumentar la tasa de falla.
Tal y como se ha comentado anteriormente, los factores de aceleracion pueden ser la temperatura, la
humedad, la carga, la vibracion, la presion, etc. Una vez que se han identificado los factores de
aceleracién, se realiza un plan de prueba para exponer el producto a las condiciones de estrés
correspondientes. Se registran los datos del experimento y se utilizan para predecir la vida util del
producto en condiciones normales de uso.

Figura 3-4 El test INKA namero cien de Audi Quality Assurance como ejemplo de test de vida acelerado [18]

Es importante tener en cuenta que el ALT solo permite obtener una estimacion de la vida util del
producto, ya que las condiciones reales de uso pueden variar significativamente de las condiciones de
prueba. Por lo tanto, se recomienda realizar pruebas de validacion en el campo para confirmar los
resultados del test de vida acelerado. [19]
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3.1.2 Censura

Debido a las condiciones especificas de nuestro trabajo, centrado en el analisis de dispositivos de un
solo uso en muestreos destructivos, los datos que podemos llegar a obtener de un ALT son
“incompletos”. La explicacion de este fenomeno se basa en la incapacidad de obtener un t referido al
tiempo que tarda cierto dispositivo en fallar. Por el contrario, los resultados obtenidos indican el numero
de dispositivos que fallan en un periodo de tiempo de inspeccion fijo. A esta pérdida de informacion se
le conoce como Censura.

En el andlisis de datos de vida, no sabemos con exactitud cuando fallara una unidad en prueba, lo
gue se conoce como censura. Diferenciamos tres tipos de censura: por la izquierda, por la derechay por
intervalos, pero para nuestro trabajo Unicamente desarrollaremos las dos primeras.

e Enlacensura por la izquierda se da la situacion de falla del dispositivo durante el tiempo de
inspeccion.

e En la censura por la derecha se sabe que la unidad fallard en algin momento después del
final de la prueba, pero no se sabe cuando exactamente.

e En lacensura por intervalos no se conoce exactamente el momento en que la unidad fallard,
sino que se conoce solo un intervalo de tiempo en el cual la falla ocurrié. Esta situacion
puede darse, por ejemplo, cuando los datos se recopilan mediante inspecciones programadas
en ciertos momentos, y solo se sabe que el fallo ocurri6 entre dos inspecciones.

3.1.3 Factores de estrés

En un ALT llamamos factores de estrés a las variables que se utilizan para provocar 0 aumentar la
tasa de fallos en los dispositivos que se estan estudiando. Algunos factores de estrés habituales son la
temperatura, la humedad o la presion. A medida que aumenta la tasa de fallos, también se acelera la
acumulacion de informacion sobre la vida atil de estos dispositivos. Esto permite determinar de una
forma mas rapida la distribucion de T y los parametros asociados. Los parametros de T varian
dependiendo de los factores de estrés utilizados en ALT. Dentro de la distribucién Weibull, a modo de
ejemplo, el pardmetro de escala (A) puede disminuir fruto del aumento de la temperatura o la corriente
eléctrica. Del mismo modo, el parametro de forma (« ) puede presentar un aumento a medida que la
temperatura o la humedad acrecientan.

Para concluir, tal y como desarrolla el AN Jorge Gonzalez Guitart en su TFG “Estudio estadistico
de la fiabilidad de dispositivos de un solo uso” [20], existen eminentemente tres tipos de esfuerzo utiles
para un ALT: escalonado, progresivo y constante (para nuestro trabajo nos vamos a centrar en este
Gltimo). Para un esfuerzo constante se plantean distintos tipos de modelos estadisticos que estudian la
relacion existente entre el tiempo de vida y el esfuerzo aplicado como Arrhenius o la Ley de Potencia
Inversa, siendo el méas conveniente para nuestro caso la relacion vida-esfuerzo Log-lineal. Esta describe
las caracteristicas de vida en funcion de un vector X,, X,,..., X, de estreses. A través de ella podemos

estimar los valores de escala y forma de la distribucion T ~Weibull(4,0) para i =1,...,n:
ﬂ{l — e/110+]‘OXi (34)

o, = g o (3.5)

28



ESTIMACION DE LA FIABILIDAD DE UN DISPOSITIVO EN UN MUESTREO DESTRUCTIVO

3.2 Desarrollo tedrico-estadistico del problema

Tal y como se ha explicado previamente, la linea de investigacion de este trabajo se centra en
conseguir estimar la vida media o fiabilidad de dispositivos de un solo uso. Para ello, es imprescindible

conocer la variable aleatoria T ~Weibu||(a,/1) y, por ello, se deben estimar los valores tanto de «
comodeA.

Para estimar dichos valores nos basamos en el Método de Maxima Verosimilitud, que es un método
utilizado para estimar los pardmetros de un modelo estadistico. De este método obtenemos el estimador

de méxima verosimilitud, que maximiza la funcion de verosimilitud a partir de los datos que se han
recopilado.

Considerando T una variable aleatoria continua T ~ f (t,8), 6® y T,,T,,...,T, las n observaciones

de T, independientes e idénticamente distribuidas, escogidas mediante el muestreo aleatorio simple, la
funcion de maxima verosimilitud se define como:

L(OM. T, T,) =TT (Til6) (3.6)

El estimador maximo verosimil & es una expresion en funcion de las observaciones T,,T,,...,T,, de
la variable aleatoria T de una muestra. Como se ha mencionado, para realizar la estimacion puntual, se
busca el valor de &, que maximiza la funcion de maxima verosimilitud:

6 =argmax, L(0[T,,T,,...T,) (3.7)

Sin embargo, en ocasiones resulta méas sencillo trabajar con el logaritmo neperiano para estimar el
valor de 6:

6 = argmax,, Iog(L(¢9|Tl,T2,...Tn)) (3.8)

3.2.1 Desarrollo del Algoritmo EM

Antes de comenzar con la justificacibn matematica en si, se deben desarrollar los parametros y
nomenclatura con la que vamos a trabajar. Para ello nos vamos a servir de la Tabla 3-1, en la que W
representa el tipo de estrés al que se va a someter al dispositivo, T representa el tiempo que se vera
sometido a dicho estrés (tiempos de inspeccion).

Wl Wi WI
Tl nll nI1 nIl
TJ. n; n; ny;
T, N, N n,

Tabla 3-1 Relacion entre el factor de estrés y el Tiempo transcurrido (Fuente: elaboracion propia)
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Cada (T, , W;) sera un experimento (ALT) al que se veran sometidos K dispositivos. Tal y como
se puede observar, n; se refiere al numero de dispositivos que fallan de entre los K dispositivos
de cada experimento, a un tiempo T, , y con un estrés W,.

e En primer lugar, suponiendo la funcién de densidad de una Weibull, partiriamos de la funcién
de méxima verosimilitud, asumiendo unos valores iniciales para «,,a,, 4, Yy 4,, que

dependeré solo del estrés sometido:

Cll

L=TT f (ty) =TT Ae (Aty )" &™) =

ijk ijk

@0+ _1 _(e2~10+ﬂo"vlt~- )eammOWI (39)
— H eﬁio*'ﬂowi e“m*'aoWi (eﬂio*'/lowi ti'k ) ijk
ijk :
e A continuacion, se desarrolla el logaritmo neperiano de L:
) _ e10+aW
InL= ;ﬂm + AW, +etyq + oW, + (8% —1)(210 + AW, +In (t, )) o Gl =
J e (310)
=D+ W+ e (/110 + AW, +1In (tijk )) ->.In (tijk ) - Z(e‘“’”f’witijk )
ijk ijk ijk ijk ijk

e Mas adelante, se pasa a calcular las derivadas parciales de InL para cada parametro a estimar
[y, 19, Aoy Ao |, tal que

oinL 0
oa, " day,

_aIano;alano;alano;

0l Oy (3.12)

o Etapa de Expectation: en esta etapa obtenemos el valor de f; . Para ello, Teniendo en cuenta que

el tiempo de vida de un dispositivo de un solo uso es independiente del tiempo de inspeccion del
experimento (denotado con el subindice j) e independiente del dispositivo escogido (denotado
con el subindice k), se podria obtener un valor aproximado de cada observacion como:

=2 > E[tyla .40 KW, 3= ["tf (], 4,0, KW,J)dt
ik ik

| i (3.12)
zzj:zk:(ﬂ'tf (1o, 4.y ,K,W,J)dt+jTth (tla, 4.0 KW, )dtj

Dado que los K dispositivos sometidos a un ALT son independientes, podemos ponderar cada
una de las integrales haciendo uso de los unicos datos n; observados [21]. Asi, cada integral

vendra ponderada por la proporcion de dispositivos cuyo t;, (por simplicidad, en la notacion se
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utilizara a partir de ahora el término t) es inferior o superior al tiempo T, de inspeccion (censura
o0 truncamiento por la derechay por la izquierda).

zz(n"j tf (tle. 4.0, KW, J)dt+KK jtf(t|a,, A0y KW, J)dt]
—Z[ JE[tt<T, |+ 'JE[t|t>T}j

(3.13)

La esperanza de una distribucion Weibull para datos truncados por la derecha y por la
izquierda[22] se pueden expresar como:

E[t]t<T, = %r(l +1,(Tj/1)“)

_ a
1/ 2 1 1 (314

t|t>T |= r|=+1]-r| =+1(1.2)

L) (G (2

siendo ¥ la funcion gamma incompletay 7" la funcion gamma, de expresiones:
b ©
r(ab)=[tetdt, r(a)=[t""edt (3.15)

0 0

con ay b dos nimeros reales positivos.
Por tanto, la expresion del tiempo de vida estimado quedaria como:

t N N K-n,
ti=zjlzk:.|.otf(t|ai, Any KW, J)dt_Z(?‘E[tHSTJJF . JE[tItZTJj

J

N, 1/4 (1 ), K=ny 1/24 (1 )_ (1 j
_Z{Kl T r(a+1,(m) j+ < [r ~+1|-r a+1,(Tj/1)

(3.16)
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e Etapa de maximizacion: a traves del desarrollo de las derivadas (3.11) de la funcion (3.10), nos
queda un sistema de 4 ecuaciones con 4 incognitas, cuya solucion correspondera a los parametros
de escala y forma de la distribucion Weibull.

f
|+ gotaoi | 1| ghotdoh i
2 ( JKJ

~

W +Zwiea1o+aowi 1_(eﬂ10+ﬂowi ;_IK

aptaoWi | 1 _ | ahotAW f_l
Zi:e 1 (e K J

Zwiealo“lowi 1— e/ﬁo”owit_i
i JK

e10taoW |

@10+ a0V

(ﬂmM@Wi +|n(fi)—|n(JK))=o

@10+

(A + 4w, +In(£)~In(JK))=0

=0

@0+a0W

=0

(3.17)

e Este proceso se volvera a llevar a cabo con los nuevos valores obtenidos para « y A, de tal forma
que continuard iterando hasta el momento en el que la diferencia entre los valores obtenidos y

los anteriores sea lo suficientemente pequefia o el nimero de iteraciones llegue a 1000.

e Se calculara el sesgo y ECM, definidos en el subapartado Inferencia Estadistica, para cada uno
de los parametros estimados como solucion del Algoritmo EM.
e Finalmente, se utilizan los valores obtenidos para oy A para calcular la fiabilidad de la
distribucion, definida en el apartado 3.1 Estudio de la distribucion Weibull.
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4 RESULTADOS/VALIDACION / PRUEBA

4.1 Validacién del algoritmo

Tal y como se ha explicado en apartados anteriores, el fin Gltimo de este trabajo es alcanzar los
valores correspondientes a los parametros de escala y forma de una distribucion Weibull. Para ello hemos
utilizado el algoritmo EM, que también se ha desarrollado en lineas anteriores. Con el objetivo de obtener
un valor numérico para estos parametros, hemos utilizado, a modo de ejemplo, unos datos
experimentales obtenidos por Fan et al. (2009) [1], los cuales se representan tanto en Tabla 4-1 como en
Tabla 4-2.

Este experimento se realiza utilizando muestras de 10 dispositivos de un solo uso, las cuales son
sometidas a diferentes estreses de temperatura, en concreto 35°C, 45°C y 55°C. Ademas, existe una
variacion de los tiempos de inspeccion, de tal forma que un dispositivo se vera sometido a una las
distintas variedades de estrés durante 10, 20 o 30 dias. Por lo tanto, tendremos un total de 90 dispositivos
a los cuales se les sometera a unas condiciones distintas, en las que variara tanto la temperatura a la que
se vera expuesto como el tiempo de inspeccion. El desarrollo, tal y como se explica a continuacion, se
ha realizado de forma integra con el programa informatico Matlab.
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w, =35 w, =45 w, =55
T,=10 | T,=20 | T,=30 T,=10 | T,=20 | T,=30 T,=10 | T,=20 | T,=30
1 1 0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 1 1 0 0 0 0
1 1 0 1 1 0 0 1 0
1 1 1 1 1 0 1 0 0
1 0 0 1 0 0 1 0 1
1 1 0 1 0 1 0 0 0
0 1 1 1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 1 1 0 1 0 0
0 0 0 1 0 1 1 0 0
Tabla 4-1 Datos obtenidos de un ALT a un dispositivo de un solo uso [1]
w, =35 w, =45 W, =55

T,=10 3 1 6

T,=20 3 5 7

T,=30 7 7 9

Tabla 4-2 Total de dispositivos que fallan por muestra [1]
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A continuacion, se expone el proceso iterativo realizado con Matlab, el cual se muestra completo en
el Anexo Il1: Cadigo del algoritmo EM. Para su desarrollo, nos basandonos en los datos de las tablas:

1. Para comenzar, se nombran las variables: T (vector de tiempos de inspeccion), W (vector de
niveles de estrés), K (nimero de dispositivos de la muestra), n (matriz en la que se establece
el nimero de fallos por cada W y T [Tabla 4-2]) y enormal (valor de estrés en condiciones
normales). Ademas, se establece como iy j la longitud tanto de W como de T.

T=[16 20 36];

W=[35 45 55];
n=[3,3,7;1,5,7:6,7,%];
K=10;

enormal=25;
i=length(W};
j=length(T);

Figura 4-1 cddigo de Matlab (Fuente: elaboracién propia)

2. Se establecen las variables necesarias para llevar a cabo el proceso iterativo: se dan unos
valores iniciales para alpha0/1 y lambda0/1, ¢ (que es la condicién de la que depende el
posterior ciclo While), alpha y lambda (guardaran el valor de cada iteracion) y acont
(contador de iteraciones).

alpha@(1)=0.0000081;
lambdae(1)=0.00208821;
alphal(1)=0.20020681;
lambdal(1l)=6.06820821;
c=1;

acont=1;
alphacond(i)=8;
lambdacond{i)=0;
Tes(i)=0;
alpha(1)=168;
lambda(l)=188&;

Figura 4-2 cddigo de Matlab (Fuente: elaboracién propia)
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3. Comienza el ciclo While para el proceso iterativo del algoritmo EM, el cual se divide a su
vez en 2 partes:

e Esperanza: en este apartado calculamos el valor de T estimada, teniendo en cuenta

que los valores de Tes1, Tes2 y Tes3 corresponden al sumatorio de f, establecido en

el Subapartado 3.2.1.

% ESPERANZA

for icont=1:1
Tes{icont)=0;
alphacond{icont)=exp{alphal{acont)+alpha@(acont)*W(icont));
lambdacond(icont)=exp({lambdal{acont)+lambda®({acont)*W(icont));

valuegamma=gamma (1/alphacond(icont)+1);
if{valuegamma==1inf)
valusegamma=realmax*rand()/1e"380;

end
Tesl= ANEXO IIJ]
Tes2= ANEXO III
Tes3= ANEXO III
Tes({icont)=Tesl+Tes2+Tes3;
=nd
Tn=Tes;

Figura 4-3 cédigo de Matlab (Fuente: elaboracion propia)

e Maximizacion: para esta parte del proceso utilizamos la funcion myfun4Ecuaciones
[Anexo 1V: Funcién Myfund4Ecuaciones], en la que se establece el sistema de 4
ecuaciones con 4 incognitas explicado en el Subapartado 3.2.1.

function F=myfund4Ecuaciones(x,j,K,Tn,W}
eql=8; =q2=@; eq3=@; esgd=0;
for H=1:j
Bl=exp (x{2)+x{4)*W{H) }*Tn{H}/ (§5K);
Al=1-B1~(exp(x(1)+x(2)*W(H) ) );
eql=—exp(x{1)+x(2)*W{H) *AL* (= (3)+=(4)*W(H)+1og{Tn{H) ) -log{ j*K) )+=ql;
eq2=W{H) Fexp(x(1)+x{2)*W{H) }FA1* (= (3} +x(4)*W(H)+1og(Tn{H) ) -log(=K) }+eq2;
eq3=exp(x{1)+x(2)*W{H) )*Al+eq3;
eqd=W{H)*exp(x(1)+x{2)*W{H) ) *Al+egs;
end
F=(1/1888)*[34+eql; sum{W)+eql2; eq3; =gq4];
end

A S

Figura 4-4 cédigo de Matlab (Fuente: elaboracion propia)
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Estas ecuaciones son resueltas mediante el comando fsolve con la finalidad de obtener
los valores de alpha0, alphal, lambda0 y lambdal.

¥ MAXIMIZAR
fun=@(x)myfundEcuaciones(x,J,K,Tn,W);

x@=[B & @ 8];

options=optimoptions{'fsoclve®)

options=optimoptions(options, "MaxFunctionEvaluations', 10888, 'MaxIterations',28088);
x¥=fsolve(fun,x@,cptions);

alphal(acont+l)=x({1);

alpha@(acont+l)=x({2);

lambdal{acont+l)=x(3);

lambda®{acont+l)=x(4);

Figura 4-5 cddigo de Matlab (Fuente: elaboracién propia)

El comando fsolve se sirve del método Newton-Raphson, que es un algoritmo de
optimizacion numérica utilizado para encontrar las raices de una funcion. Se basa en
la idea de aproximar la funcion mediante una recta tangente en cada iteracion y
encontrar el punto donde la recta tangente cruza el eje x, de tal forma que este proceso
se repite hasta que se alcanza una precision suficiente o se alcanza un numero
méaximo de iteraciones. Es uno de los métodos méas populares y eficientes para
encontrar soluciones numéricas de ecuaciones no lineales.

e Finalmente, se sacan los valores definitivos de o y A, volviendo a comenzar el ciclo
while con estos nuevos valores. Para que este ciclo termine tiene que darse una de las
siguientes condiciones:

a) La diferencia entre el valor nuevo de oy A, con respecto a los de la anterior
iteracion sea menor que 0,0001.
b) Se lleven a cabo 1000 iteraciones.

acont=acont+l;
alpha(acont)=exp({alphal{acont)+alpha®{acont)}*enormal);

(acont)*enormal);

lambda(acont)=exp(lambdal{acont)}+lambdad

((abs(lambda(acont)-lambda({acont-1))«<0.2001)8%(abs{alphalacont)-alpha(acont-1))<6.2881))
c=83

end

if(acont==1880)

c=0;
end

Figura 4-6 cddigo de Matlab (Fuente: elaboracién propia)
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e Una vez se finaliza el proceso iterativo, se lleva a cabo la bondad de ajuste. A modo
de ejemplo, a continuacién se muestra la correspondiente a los pardmetros globales.

% Parametros globales
alpha_real=0;
sesgol=mean{alpha-alpha_real)};
ecml=sum((alpha-alpha_real).”2)/acont;
lambda _real=08.084%%=xp(08.0473%enormal);
sesgo2=mean(lambda-lambda_real);

ecm2=sum( ({ lambda-lambda_real)."2)/acont;

Figura 4-7 cédigo de Matlab (Fuente: elaboracion propia)

El cddigo finaliza con los resultados obtenidos mostrados por pantalla:

% Bondad de

SESG0=[sesgo_alphal sesgo_alpha® sesgo_lambdal sesgo lambda® sesgol sesgol]

ajuste

ECM=[ecm_alphal ecm_alpha® ecm_lambdal ecm_lambda® ecml scm2]

¥ Tiempo de ejecucidn

ejecucion =

% grafico calculado con promedios de los parametros

toc

¥x=linspace(@,wblcdf{1/mean{lambda),mean({alpha),@.95));
y=whlpdf(x,1/mean({lambda),mean{alpha));

plot({x,y)

Figura 4-8 cédigo de Matlab (Fuente: elaboracion propia)

Los resultados obtenidos se resumen a continuacion, correspondientes a la ultima

iteracion:
a 0,0176 y) 2,7836
SESGO

Q Qo & ) A, A

0,4432 -0,0542 -1,4335 0,8512 8,5376 | -267,112
ERROR CUADRATICO MEDIO

Q o & A Ay A

10,3332 0,0044 3,0871 11,1754 | 269,491 | 2,58e+05

Tabla 4-3 Resultados obtenidos (Fuente: elaboracion propia)
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n 1 1 1 1 1 1 _I
1] 0.1 02 03 04 05 06 07 08B 09 1

Figura 4-9 Gréfico calculado con promedios de los parametros (Fuente: elaboracion propia)

e Finalmente, los resultados obtenidos para yi , son utilizados para el calculo de la
fiabilidad.

Fiabilidad
T=10 0,3464
T=20 0,3419
T=30 0,3393
Tabla 4-4 Fiabilidad (fuente: elaboracién propia)

Remarcar que estos resultados son fruto de la comparacion con los obtenidos por el AN Jorge
Gonzalez Guitart en su TFG “Estudio estadistico de la fiabilidad de dispositivos de un solo uso” [20].
Ademas, tal y como se observa tanto en el sesgo como en el ECM, los valores obtenidos son
excesivamente grandes (a excepcion de ¢, ), por lo que no podemos considerar la investigacion como
concluyente.

4.2 Problemética en el desarrollo del algoritmo

Tal y como se explica en el apartado anterior, la precision de los valores obtenidos no es la suficiente
para que podamos considerarlos como validos. Por este motivo, se recopila a continuacion la

problematica a la que nos hemos enfrentado, presentando asi posibles lineas de trabajo que se pueden
abrir en este ambito.
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1. Datos censurados:

La censura/truncamiento puede considerarse como una situacion en que falta informacion sobre la
variable, siendo este el punto esencial de partida de este trabajo. Los datos de un experimento ALT con
dispositivos de un solo uso, son datos que aparecen censurados tanto por la izquierda como por la derecha
y son, de hecho, casos extremos de intervalo censurado. Lo Unico que se conoce es el estado del
dispositivo en el momento especifico de finalizacion del ALT (falla o no falla), en lugar de un tiempo
real de fallo del dispositivo.

El problema con variables censuradas no esta tanto en la falta de observacion en si, sino en una
incorrecta especificacion y estimacién de estas. Por lo que, si es un problema estimar los parametros en
una situacion con datos faltantes, si los datos son incompletos en su totalidad, el proceso se vuelve
todavia mas complejo.

Ante esto, hay un par de cuestiones a tener en cuenta:

a) la probabilidad de censura, cuya prediccion puede obtenerse directamente de la estimacion
(observacion) de los datos.

b) el valor predicho de las observaciones censuradas a partir de la esperanza matemaética de la
variable.

Para la situacion planteada en este trabajo, los dispositivos (y en consecuencia sus tiempos de vida)
son independientes entre si y ademas, independientes del tiempo de inspeccion, por lo que la estimacion
de t,, vendria afectada Ginicamente por el factor de estrés w; al que se ven sometidos. Por simplicidad,

se considerd Unicamente:
(3.18)
t

§=3 36, :ZZK:E[t”k v ] = IK-E[ty Iy | = K- f = f =5
j J

cuestion que afecta a todas las fases del proceso.

2. Estimaciones consideradas:

El algoritmo EM se fundamenta en la estimacion de la funcion de verosimilitud, que desemboca en
la estimacion de la variable aleatoria faltante comentada en el apartado anterior. Teniendo en cuenta
esto, al desarrollar la funcion de verosimilitud se deberian tener en cuenta:

(3.19)

E[In(t,) 1w ]<NE[t, v ].E [(e“/tijk )| y/}

40



ESTIMACION DE LA FIABILIDAD DE UN DISPOSITIVO EN UN MUESTREO DESTRUCTIVO

ademas de E[tijk |1//:|, siendo y =(ﬂ,,,ai,Tj,K) los parametros condicionantes (y observados en una

etapa previa dentro del proceso algoritmico). Esto implicaria desarrollar la esperanza matematica de
funciones de la variable aleatoria, teniendo en cuenta que:

(3.20)

Elo(t)Iv ]=[o ()

con g(t) funcion derivable y estrictamente monétona.

3. Punto inicial del algoritmo:

Una eleccidn errénea del punto partida de una simulacién/experimentacion puede implicar que se
produzcan en la iteracion resultados ciclicos. Esto, afiadido a la particularidad del método Newton-
Raphson, que asume que la funcion es derivable en un intervalo cerrado, teniendo una pendiente definida
y una Unica linea tangente por punto, hace que sea importante encontrar un punto de partida razonable,
para garantizar que el algoritmo, y, en consecuencia, las estimaciones, converjan a una solucién 6ptima.

Ademas, a diferencia del tipico método Newton-Raphson que encuentra el estimador maximo
verosimil en cada paso M en cada iteracion, se deberia adoptar un enfoque eficiente basado en el método
Newton-Raphson de un solo paso. Para ello, habria que comprobar la Gnica condicion requerida para la
convergencia de la estimacién: la matriz basada en los datos completos sea definida positiva:

(3.21)
d*InL
Icompleta =T
06 060’
siendo 6=(ay, @, A, 4 ) elvector de parémetros a estimar.
4. Funcién Gamma:
La funcion Gamma, desarrollada en la ecuacion (3.15), es una aplicacion definida como:
(3.22)

I'(z) = jt gt

donde z puede ser un namero real o complejo. Su representacion grafica se muestra en la Figura 4-10.
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| o u

Figura 4-10 Funcién gamma

Como se puede observar, si la parte real del nimero complejo es negativa, la funcion se complica
debido a sus asintotas verticales. En el caso de que la parte real de z sea estrictamente positiva, entonces
la integral converge pero crece rapidamente con el aumento del argumento.

Ahora bien, en la implementacion con el software MATLAB, dicha funcion tiene sus limitaciones.
Como se indica en la documentacion de la funcion [23]: “Para los datos tipo double (...), la funcién
gamma devuelve Inf para todos los valores mayores que realmax (...). Los umbrales de saturacion para
enteros positivos son gamma (172) (...), donde las funciones gamma evaluadas son mayores que los
valores maximos representables”.

Por ello, se afiade una condicion al programa creado, para que pueda continuar todo el proceso de
estimacién y no pare su ejecucion bruscamente. Dicha condicion es:

if (valuegamma==Inf)
valuegamma=realmax*rand () /107300;
end

donde realmax es el valor maximo considerado por defecto en el software (del orden de 10%%),
multiplicado por un rand() que aporta un valor aleatorio entre 0 y 1.
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4.3 Otras soluciones desarrolladas

El razonamiento de [24], establece que en determinadas ocasiones es mas conveniente considerar

los tiempos de vida logaritmicos p,, = In(tijk) en lugar de utilizar los tiempos propiamente de una
Weibull. En ese caso, se considera ademas, la distribucion de los valores extremos (distribuciones
limitantes para maximos 0 minimos), cuya funcion de densidad de probabilidad y funcion de distribucion

Se expresan, respectivamente, como.

(3.23)
f(p0)="e"e” -w<p<e
F(p0)=1-¢" —w<p<wm
donde O=(ct, @, A, 4),teniendo en cuenta que:
(3.24)

M= |n(ai): QT &,

o = 1 otaorsem)

4

Estas dos relaciones, proporcionaran la estimacion de los parametros de una distribucion Weibull
una vez que las estimaciones de los parametros de valores extremos hayan sido determinadas. Los
investigadores [21] [24] [25] utilizan esta perspectiva para el desarrollo del problema completo
planteado en este trabajo, siguiente un planteamiento similar basado en el algoritmo EM.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Para comenzar, el inicio del trabajo se ha centrado en contextualizar la importancia de los
dispositivos de un solo uso en el &mbito de las FAS. Para ello, se ha desarrollado de forma clara y concisa
el papel que juega defensa en la actualidad, asi como las caracteristicas que diferencian a los dispositivos
de un solo uso. Todos estos objetivos se han alcanzado de manera satisfactoria.

A la hora de analizar las conclusiones debemos fijar nuestra atencién en la distribucion Weibull, la
cual ha supuesto el eje de todo el trabajo, y ha sido ampliamente explicada y desarrollada. Nuestro
objetivo inicial se centraba obtener los valores de sus parametros de escala y forma, para poder asi
estimar la fiabilidad de dispositivos de un solo uso. Para ello, nos hemos servido de los datos de un
experimento de Test de Vida Acelerado, con unas condiciones concretas de estrés aplicadas.

Para hallar los parametros de escala y forma de la Weibull a través de estos datos, hemos empleado
el Algoritmo EM, el cual ha sido desarrollado en amplitud, para su posterior desarrollo a través del
programa informético Matlab. Finalmente, se han obtenido unos valores especificos de los parametros,
asi como su sesgo Yy error cuadratico medio. Ademas, los valores de los parametros se han utilizado para
hallar la fiabilidad en distintos tiempos.

En esta ultima parte, nos hemos tenido que enfrentar a multitud de problemas (explicados en el
Apartado 4.2), lo cual ha derivado en unos resultados inexactos, que presentan un alto sesgo y error
cuadratico medio. Es por este motivo que no podemos considerar que el trabajo sea concluyente. Dada
esta circunstancia, se intentan dar posibles soluciones a dichos problemas, las cuales pueden llegar a
servir como hilo conductor para futuras investigaciones.
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5.2 Lineas futuras

A la hora de tratar este apartado, se van a plantear dos formas distintas de trabajo en este ambito:

Mejora del desarrollo del algoritmo EM: para profundizar en esta linea, se pueden
plantear dos caminos por los que continuar la investigacion: la parte de Expectation
y la de Maximizacion.

a)

b)

Para el caso de Expectation, uno de los aspectos por los que se puede continuar

es en estimar un t;, pues, tal y como se ha desarrollado en el apartado

Problemética en el desarrollo del algoritmo, este podria ser uno de los motivos
por los cuales nuestros resultados han sido tan dispares.

Por otro lado, en la Maximizacion, se podria intentar resolver el sistema de
ecuaciones con un meétodo alternativo a Newton-Rhapson. Una posible linea de
investigacion seria tratar de obtener la solucién de un pardmetro, de tal forma que
esta se revierta en el resto. Ademas, la resolucion del sistema mediante métodos
numeéricos puede plantearse como otra opcidn alternativa.

Otras investigaciones: tal y como se establece en el Apartado 4.3, otra linea de
investigacion podria ir unida a trabajar con los tiempos de vida logaritmicos en lugar
de utilizar los tiempos propiamente de una Weibull.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

La situacion econdmica global de la actualidad estéa sufriendo una recesién sin precedentes, la cual
ha tenido su consecuente impacto sobre nuestra nacién. En la actualidad, Espafia se enfrenta a una crisis
econdmica exacerbada por la pandemia de COVID-19. Sin embargo, este no es el tnico motivo que ha
llevado a la situacion actual, pues desde el afio 2008 se lleva desarrollando una crisis financiera a nivel
mundial que todavia no se habia superado totalmente.

Espafia, como pais miembro de la OTAN, debe cumplir con el establecido gasto militar del 2% del
Producto Interior Bruto, alcanzando cifras superiores a los 200.000 millones de euros. Sin embargo, la
inflacion mas alta de las dltimas cuatro décadas, como causa directa de la crisis comentada
anteriormente, convierten este objetivo en un imposible, ya que, en la actualidad, la inversion en defensa
corresponde al 1,01%. Todo ello es un reflejo de la necesidad de ahorro y optimizacion de los medios
por parte de las FAS para garantizar la totalidad de sus capacidades operativas independientemente del
contexto econdmico en el que nos encontramos.

Este trabajo tiene por objetivo determinar, de la forma mas aproximada posible, el momento en el
que pierde sus capacidades un dispositivo de un solo uso. Tal y como ha explicado durante todo el
desarrollo, este tipo de dispositivos tienen una especial importancia en las FAS, y debido a nuestra
condicion operativa actual, muchos de ellos se ven expuestos unas condiciones de almacenaje concretas
durante largos periodos de tiempo. El hecho de conseguir estimar de forma eficaz tanto las condiciones
Optimas de almacenaje como el tiempo de vida Gtil de los dispositivos derivaria en un ahorro econémico
mas que notable en esta area, pudiéndose invertir dicho dinero en otros aspectos dentro del ambito de
defensa que cuenten con mayores carencias.

Por ultimo, en el aspecto ambiental, también nos encontramos en una situacion de crisis, la cual
queda patente en el cambio climatico, fruto de las enormes emisiones de gases invernadero, el consumo
excesivo combustibles fosiles y la contaminacion del agua, aire y suelo. Nuestro trabajo también tendria
su impacto en este aspecto, pues una estimacion eficaz de la vida atil de los dispositivos de un solo uso
conseguiria evitar que se desecharan lotes de este tipo de productos como consecuencia de la pérdida de
sus capacidades, reduciendo asi la generacion de desechos y la explotacion de recursos.
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ANEXO I1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

La investigacion y desarrollo de dispositivos de un solo uso en el ambito de las fuerzas armadas trae
consigo una serie de reflexiones de indole ético-social. La principal de ellas se resume en que su
desarrollo puede aumentar la eficiencia y la precision de las operaciones militares, lo cual deriva
directamente en una reduccion del nimero de bajas en ambos bandos, ademéas de minimizar el dafio
colateral.

Por otro lado, algunos de estos dispositivos pueden ser Utiles para situaciones en las que no es seguro
0 practico para los miembros de las FAS utilizar armas convencionales. Ejemplos muy visuales son
aquellos que pueden ser utilizados para desactivar explosivos sin la necesidad de enviar a los soldados
a zonas de alto riesgo.

Otro aspecto a tener en cuenta es que los dispositivos de un solo uso pueden proporcionar una ventaja
tactica sobre los adversarios y reducir el nUmero de recursos necesarios para llevar a cabo una operacion.
Esto puede ser particularmente importante en situaciones en las que los recursos son limitados o el
tiempo es un factor critico.

Por dltimo, los tiempos de crisis en los que no encontramos, han potenciado la importancia del
ahorro econdmico en todos los aspectos, entre los cuales se encuentra la inversion en defensa. Una
investigacion fructifera en materia de dispositivos de un solo uso derivaria en un mejor conocimiento de
estos y el consiguiente ahorro en lotes desechados o estropeados por su mal uso o conservacion.
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ANEXO I1l: CODIGO DEL ALGORITMO EM

clear
clc
tic

T=[10 20 30];

W=[35 45 55];
n=[3,3,7;1,5,7;6,7,9];
K=10;

enormal=25;
i=length(W);
j=length(T);

alphao(1)=0.0000001;
lambda@(1)=0.0000001;
alphal(1)=0.0000001;
lambdal(1)=0.0000001;
c=1;

acont=1;
alphacond(i)=0;
lambdacond(i)=0;
Tes(i)=0;
alpha(1l)=100;
lambda(1)=100;

while(c==1)

% ESPERANZA

for icont=1:1i
Tes(icont)=0;
alphacond(icont)=exp(alphal(acont)+alpha@(acont)*W(icont));
lambdacond(icont)=exp(lambdal(acont)+lambda@(acont)*W(icont));

valuegamma=gamma(1/alphacond(icont)+1);
if(valuegamma==inf)
valuegamma=realmax*rand()/10"300;
end
Tesl=(n(icont,1)/K)*((1/lambdacond(icont))/(1-exp(-
(T(1)*1lambdacond(icont))”alphacond(icont))))*gammainc(1/alphacond(icont)+1, (T(1)*1lambdacon
d(icont))”alphacond(icont))+((K-n(icont,1))/K)*((1/1lambdacond(icont))/(exp(-
(T(1)*1lambdacond(icont))”alphacond(icont))))*(valuegamma-
(gammainc(1/alphacond(icont)+1, (T(1)*1lambdacond(icont))”alphacond(icont))));
Tes2=(n(icont,2)/K)*((1/lambdacond(icont))/(1-exp(-
(T(2)*1lambdacond(icont))”~alphacond(icont))))*gammainc(1/alphacond(icont)+1, (T(2)*1lambdacon
d(icont))~alphacond(icont))+((K-n(icont,2))/K)*((1/1lambdacond(icont))/(exp(-
(T(2)*1ambdacond(icont))”alphacond(icont))))*(valuegamma-
(gammainc(1/alphacond(icont)+1, (T(2)*1lambdacond(icont))”alphacond(icont))));
Tes3=(n(icont,3)/K)*((1/lambdacond(icont))/(1-exp(-
(T(3)*lambdacond(icont))”~alphacond(icont))))*gammainc(1/alphacond(icont)+1, (T(3)*1lambdacon
d(icont))”~alphacond(icont))+((K-n(icont,3))/K)*((1/1lambdacond(icont))/(exp(-
(T(3)*1lambdacond(icont))”alphacond(icont))))*(valuegamma-
(gammainc(1/alphacond(icont)+1, (T(3)*1lambdacond(icont))”alphacond(icont))));
Tes(icont)=Tesl+Tes2+Tes3;
end

Tn=Tes;
% MAXIMIZAR

fun=@(x)myfun4Ecuaciones(x,j,K,Tn,W);
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x0=[0 0 0 9];

options=optimoptions('fsolve')

options=optimoptions(options, '"MaxFunctionEvaluations',1000, 'MaxIterations',2000);
x=fsolve(fun,x0,options);

alphal(acont+1)=x(1);

alpha@(acont+1)=x(2);

lambdal(acont+1)=x(3);

lambda@(acont+1)=x(4);

acont=acont+1;
alpha(acont)=exp(alphal(acont)+alpha@(acont)*enormal);
lambda(acont)=exp(lambdal(acont)+lambda@(acont)*enormal);

if ((abs(lambda(acont)-lambda(acont-1))<0.0001)8&&(abs(alpha(acont)-alpha(acont-
1))<0.0001))

c=0;
end

if(acont==1000)
c=0;
end

end

%% Bondad del ajuste

% Parametros individuales

alphalv=0;

sesgo_alphal=mean(alphal-alphalv);
ecm_alphal=sum((alphal-alphalv).”2)/acont;
alphaov=0;

sesgo_alpha@=mean(alpha@-alphaov);
ecm_alphal=sum((alpha@-alphaév).”2)/acont;
lambdalv=10g(0.0049);
sesgo_lambdal=mean(lambdal-lambdalv);
ecm_lambdal=sum((lambdal-lambdalv).”2)/acont;
lambdaov=0.0473;
sesgo_lambda®=mean(lambda®-lambdaelv);
ecm_lambda®=sum((lambda@-lambda@v).”2)/acont;

% Parametros globales

alpha_real=0;
sesgol=mean(alpha-alpha_real);
ecml=sum((alpha-alpha_real).”2)/acont;
lambda_real=0.0049*exp(0.0473*enormal);
sesgo2=mean(lambda-lambda_real);
ecm2=sum( (lambda-lambda_real).”2)/acont;

%% Resultados por pantalla

% Bondad de ajuste

SESGO=[sesgo_alphal sesgo_alpha® sesgo_lambdal sesgo_lambda® sesgol sesgo2]
ECM=[ecm_alphal ecm_alpha® ecm_lambdal ecm_lambda® ecml ecm2]

% Tiempo de ejecuciodn
ejecucion = toc
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% Grafico calculado con promedios de los parametros
x=linspace(@,wblcdf(1/mean(lambda),mean(alpha),0.95));

y=wblpdf(x,1/mean(lambda),mean(alpha));
plot(x,y)
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ANEXO IV: FUNCION MYFUN4ECUACIONES

function F=myfun4Ecuaciones(x,j,K,Tn,W)

eql=0; eq2=0; eq3=0; eq4=0;

for H=1:j
Bl=exp(x(3)+x(4)*W(H))*Tn(H)/(3*K);
A1=1-B1”(exp(x(1)+x(2)*W(H)));

eql=exp(x(1)+x(2)*W(H) ) *A1*(x(3)+x(4)*W(H)+1log(Tn(H))-log(j*K))+eql;
eq2=W(H)*exp(x(1)+x(2)*W(H) ) *A1*(x(3)+x(4)*W(H)+1log(Tn(H))-1log(j*K))+eq2;
eq3=exp(x(1)+x(2)*W(H))*Al+eq3;
egd=W(H)*exp(x(1)+x(2)*W(H))*Al+eq4;

end
F=(1/1000)*[3+eql; sum(W)+eq2; eq3; eq4];

end
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