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I. Titulo del proyecto

Un enfoque de deconvolucién para procesos de degradacién con error de medicidon

1. Resumen (Maximo 200 palabras)

Muchas de las veces cuando se realiza un analisis de confiabilidad basado en datos de degradacidn se puede notar que los datos
medidos estdn contaminados con error de medicion. Los cuales se pueden deber a dispositivos de medicién imperfectos,
condiciones ambientales, entre otros factores. Dado que la finalidad principal de los modelos de degradacidn es establecer una
estimacién de confiabilidad de un producto o sistema, resulta importante considerar el error de medicién en la modelacién de
manera que la evaluacién de confiabilidad obtenida sea precisa. El efecto del error de medicidén puede llevar a una caracterizacion
errénea de las trayectorias de degradacién lo que lleva a una caracterizacidén imprecisa de la distribucién de tiempos de falla. La
modelacion que se desarrollé como parte de esta investigacion consistiéo en modelar la degradacion observada mediante un proceso
estocastico determinado (se consideraron el proceso gamma, proceso inverso Gaussiano y el proceso Wiener) y considerar que el
error de medicidn es explicado por una cierta funcion de densidad de probabilidad (se consideré una distribucién normal). Entonces
el valor real de degradacion se obtuvo mediante deconvolucion considerando la transformada rapida de Fourier.

Ill. Principales resultados

Dentro del desarrollo de este proyecto de investigacion se obtuvieron diferentes resultados importantes con impacto en el drea de
estudio de procesos de degradacion. Estos resultados estdn relacionados con la modelacién de procesos de degradacién que estan
contaminados con error de medicién. Bajo este enfoque se propuso el uso de deconvolucidon para obtener la degradaciéon sin
contaminacién del error de medicién. Principalmente se desarrollaron diferentes modelos considerando procesos estocasticos
conocidos en la literatura, a continuacion se enlistan los modelos desarrollados:
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- Modelo de deconvolucion gamma-Gaussiano
- Modelo de deconvolucion inverso Gaussiano-Gaussiano
- Modelo de deconvolucidon Wiener-Gaussiano

En los tres modelos se considerd que el error de medicidn sigue una distribucion normal con media cero y desviacidn estandar
desconocida. El proceso de deconvolucidon de desarrollo de la siguiente manera para los tres modelos. Se considerd que las
mediciones de degradacién son gobernadas Z;(t;) por los procesos estocasticos especificos de cada modelo (gamma, inverso
Gaussiano, Wiener), es decir se considerd una funcion definida para Z;(t;) como f(Zl-(tj)). De tal manera que considerando que
error de mediciéon también es caracterizado por una funcién definida, es decir f(g), se procedié a obtener las funciones
caracteristicas de ambas funciones, de tal manera que al dividir ambas funciones caracteristicas se puede obtener una resta de las
dos funciones, a lo cual se le conoce como deconvolucién (la finalidad de restar recae en precisamente restar a la medicion
contaminada el error de medicién de manera que se obtenga la medicion real). Para llevar a cabo la deconvolucién se utilizé la
transformada inversa de Fourier la cual fue implementada mediante la transformada rapida de Fourier mediante la version discreta
la transformada. Para llevar a cabo tales operaciones se utilizo el software R para la creacién de diferentes algoritmos de acuerdo al
tipo de modelo.

Los modelos con sus respectivos algoritmos se implementaron en dos casos de estudio. Para el primer modelo (gamma-Gaussiano)
se consideraron datos de incrementos de fracturas de una terminal. En la Figura 1, se muestra en color negro los graficos de caja de
la degradacion observada, mientas que los graficos de caja en color rojo muestran la degradacién real después de aplicar el proceso
de deconvolucién. Como se puede observar, al quitar el efecto del error de medicién se disminuye el valor de la degradacidn
observada, lo cual definitivamente tiene un efecto sobre la estimacién de confiabilidad, tal como se puede observar en la Figura 2.
En la cual se puede observar que la confiabilidad en rojo (sin error de medicién) es mayor que la confiabilidad en negro (con error).
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Figura 1. Resultados del modelo gamma-Gaussiano
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Los mismos resultados se pudieron observar para el segundo y tercer modelo, los cuales se aplicaron a un caso de estudio de
degradacion de dispositivos laser. En las figuras 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos, en la figura 3 se muestra la comparacién
de trayectorias observadas y reales (gris, rojo) para los procesos inverso Gaussiano y Wiener, respectivamente. Mientras que en la
figura 4, se comparan las estimaciones de confiabilidad para los dos casos de estudio, en los cuales se puede notar que la
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Figura 2. Comparacion de confiabilidad para mediciones con error y sin error.

confiabilidad no es valorada correctamente bajo el efecto del error de medicion.
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Figura 3. Comparacion de trayectorias.
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Figura 4. Comparacion de funciones de confiabilidad. a) Inverso Gaussiano, b) Wiener.

IV. Conclusiones

En este proyecto de investigacion se propuso el uso del proceso de deconvolucién para obtener la degradacion real de degradacion
observada con error de medicidn. Bajo este enfoque se desarrollaron modelos considerando tres procesos estocasticos, los cuales
son el proceso gamma, proceso inverso Gaussiano y el proceso Wiener. Estos procesos se consideraron para describir la degradacion
observada, mientras que para los tres modelos se considerd una distribucién normal para describir el error de medicién. Para la
implementacion del proceso de deconvolucidn se considerd la forma discreta de la transformada de Fourier y se implementé
mediante el algoritmo de la transformada rdpida de Fourier con el fin de obtener la degradacién verdadera de la degradacidn
observada. Se llevaron a cabo estudios de simulacién en los que se encontré que mientas mayor sea el error de medicién (en
términos de los parametros de la distribucién normal que lo describe) menor es la variacién de las trayectorias de degradacion
reales en cada unidad de tiempo de observacidn, lo cual también tiene efecto sobre la media de degradacion. Definitivamente tales
efectos tienen impacto sobre la estimacidn de confiabilidad, como se puede observar en las figuras 2 y 4.

Con el fin de ilustrar el impacto del error de medicion sobre la estimacidn de confiabilidad, se consideraron dos casos de estudios
(los cuales se describen en la seccién anterior). De tal manera que los modelos y enfoques propuestos se implementaron
considerando diferentes caracterizaciones del error de medicién. Una vez que se obtuvo la degradacion real se desarrollaron las
funciones de confiabilidad para cada caso de estudio. De las figuras 2 y 4 se puede observar que la confiabilidad de la degradacion
real tiende a ser mayor conforme mayor es el error de medicidn. Especificamente en la figura 4, para el proceso inverso Gaussiano
se puede calcularon intervalos de confianza Kaplan-Meier para la degradacién real y se puede observar que estos intervalos no
incluyen la degradacion observada, lo cual confirma el efecto del error de medicidn. Tales efectos son originados porque la
degradacion real obtenida a través de deconvolucién causa que la media de degradacion entre las trayectorias y la variacion dentro
de las trayectorias sean menores comparadas con las mismas caracteristicas de la degradacion observada.

Otra aportacién importante esta relacionada con la determinacién de esquemas de medicidn dptimos, de tal manera que sea posible
determinar un cierto desempefio del sistema de medicidn, para que sea posible obtener una estimacidon deseada de confiabilidad.
Tal esquema se desarrolld especificamente para el modelo gamma-Gaussiano, aunque puede ser extendido para cualquiera de los
otros modelos. Para la implementaciéon del esquema, se requirid el desarrollo de indices de desempefio, los cuales estan
relacionados con las distribuciones de tiempos de falla tanto de la degradacion observada como de la degradacion real.
Especificamente los indices capturan las diferencias entre el tiempo medio para la falla, el coeficiente de variacion, y cualquier
percentil de las distribuciones.
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V. Productos de la investigacion

-Articulo de investigacion titulado: “Reliability assessment of degradation processes with measurement error based on a gamma-
Gaussian deconvolution” enviado a la revista “Quality and Reliability Engineering International”, la cual segun el JCR 2017 tiene un
factor de impacto de 1.604.

-Articulo de investigacion titulado: ”A Deconvolution Approach for Degradation Modeling with Measurement Error” enviado a la
revista “IEEE Transactions on Reliability”, la cual segun el JCR 2017 tiene un factor de impacto de 2.729.

PUBLICACIONES
Anexar evidencias.

a) Revistas internacionales con arbitraje

Autor Titulo Revista Numero Ao Pais
Reliability
assessment of
degradation
. g . Quality and
Luis Alberto processes with Lo
i Reliability . . Estados
Rodriguez measurement . ) Bajo revision 2018 .
D Engineering Unidos
Picon error based on R
International
a gamma-
Gaussian
deconvolution
A
Deconvolution
Luis Alberto Approach for IEEE
. . . . ., Estados
Rodriguez Degradation Transactions Bajo revision 2018 Unidos
Picon Modeling with | on Reliability
Measurement
Error
b) Memorias en Congresos in extenso con arbitraje
Autor Titulo Revista Numero Aino Pais
c) Otras revistas
Autor Titulo Revista Numero Aino Pais
d) Articulos de divulgacion
| Autor Titulo Revista | Numero | Ao | Pais
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e) Libros

Autor Titulo Editorial Ano Pais

f) Otros productos de la investigacion como antologias, patentes, prototipos, modelos de utilidad.
Anexar evidencia como portada e indice de contenido de la antologia, o el registro de la patente, prototipo y/o modelo de utilidad.

g) Formacion de recursos humanos
Anexar copia de la portada de la tesis y del acta de examen como evidencias.

Nombre Grado obtenido o Titulo de la tesis Departamento
avance

h) Ponencias presentadas
Anexar presentacion, programa y/o constancia como evidencia.

Nombre Fecha Nacional/Internacional Titulo del Memoria
Trabajo

VI. Compromisos adicionales adquiridos al inicio del proyecto

1. Seiiale si su proyecto fue sometido a evaluacidn, a fuentes externas de financiamiento, indicando el organismo
financiador. (Anexar documentacion comprobatoria, excepto fondos CONACYT).

Este proyecto NO fue sometido a evaluacidn a fuentes externas de financiamiento.
2. ¢Hubo productos adicionales a los comprometidos? ¢ Cudles? (Anexar evidencias)
En el desarrollo del presente proyecto de investigacion no se obtuvieron productos adicionales a los obtenidos.

VII. Consistencia entre objetivos y metas (ver punto VIII)
Utilizar para hacer su autoevaluacion el protocolo de inicio de proyecto.

e Iniciales: Las metas propuestas inicialmente se enlistan a continuacién:

1. Obtener estimaciones de confiabilidad de un producto mediante la aplicacién de los modelos desarrollados en durante la
investigacion.

2. Obtener productos de investigacion de impacto nacional o internacional, demostrando los resultados de los estudios
realizados para la modelacion de confiabilidad.

3. Desarrollar un caso de estudio, mediante la aplicacién de las modelaciones propuestas.
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Alcanzados: Dentro del desarrollo del proyecto de investigacion hasta el presente reporte se han alcanzado las tres
metas planteadas, a continuacidn se argumenta para cada una de ellas.

Como se puede notar en las figuras 2 y 4 presentadas en la seccién lll, de los modelos propuestos fue posible obtener
estimaciones de confiabilidad. Para los casos de estudio analizados se caracterizé especificamente la funcion de
confiabilidad, a partir de la cual es posible obtener mds funciones de utilidad para realizar estimaciones.

Como parte del desarrollo de los modelos basados en deconvolucidon para tres procesos estocasticos, se logro el desarrollo
de dos articulos de investigacion. Estos articulos actualmente se encuentran en revision en revistas de prestigio
internacional indizadas en el JCR. Por lo que, la meta se puede considerar como alcanzada.

Para la aplicacion de los modelos desarrollados se consideraron dos casos de estudios relevantes en ingenieria. El primero
de ellos esta relacionado con la propagacion de fracturas de un sensor, para el cual es importante determinar el tiempo
gue requerira para llegar a una cierta dimensién. El segundo caso de estudio, esta relacionado con un conjunto de datos de
degradacidn de la literatura, los cuales estan relacionados con la degradacion de dispositivos laser. Por estas razones se
considera que la meta fue alcanzada satisfactoriamente.

Por alcanzar: Aunque para la segunda meta se logré el desarrollo y envié de dos articulos de investigacion, es importante
mencionar que tales articulos actualmente auln se encuentran en proceso de revision.

VIII. Evoluciéon

En la propuesta inicial del protocolo de investigacidn se considero el siguiente cronograma:

Tabla 1. Cronograma de Actividades

2017 2018 | 2018 | 2018 2018
Actividad Octubre - Ene- | Abril- | Jul- | Septiem
Diciembre Mar Jun Ago bre

Realizar investigacion del estado del arte

Recopilar informacién sobre casos de estudio

Realizar estimaciones iniciales de los casos de estudio
de la literatura

Realizar planteamiento de proceso estocastico
multivariado

Definir casos de estudio

Caracterizar casos de estudio

Formulacion de Modelo con error de medicidon

Formulaciéon de algoritmo de solucion

Aplicacién en casos de estudio

Estimaciones de confiabilidad

Envié de resultados para publicacion

Reporte Final

Hasta la fecha del presente reporte se ha logrado la terminacidn de las actividades propuestas en un 100%
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En cuanto a lo que reporta de su proyecto considera que:
a) ¢Se obtuvieron los objetivos planteados originalmente? (Comente)

Cada uno de los cuatro objetivos planteados en el protocolo de investigacion fueron logrados satisfactoriamente. A continuacion se
argumenta cada uno de ellos:

- Presentar un esquema de modelacion estocdstico basado en procesos estocasticos especificos para la degradacidn
observada en un proceso de degradacion.

Para este objetivo se presentd un esquema de modelacion en el articulo titulado “Reliability assessment of degradation processes
with measurement error based on a gamma-Gaussian deconvolution”. En el cual se describen los pasos de modelacién para los
procesos estocasticos considerados.

- Desarrollar un modelo de degradacién que considere el efecto de errores de medicidn independientes a la degradacion
observada.

En los dos articulos desarrollados se presentan modelos que tratan procesos de degradacion con error de medicion, asi como su
aplicacion en dos casos de estudio. Por lo cual se logro este objetivo.

- Establecer algoritmos de estimacidn para el modelo propuesto de degradacidon basandose en un enfoque bayesiano.

En ambas aplicaciones, se estimaron los parametros de interés mediante un enfoque Bayesiano, en los articulos de investigacion
se proveen los codigos de estimacion.

- Generar productos de investigacién de impacto tanto local como internacional.
Se realizo el envid de dos articulos de investigacion a dos revistas de prestigio internacional indizadas en el JCR.
b) éSurgieron nuevos problemas no contemplados originalmente? (Comente)

Definitivamente surgieron problemas que no se consideraron inicialmente. Uno de ellos esta relacionado con el proceso de
deconvolucién, en el se encontré con funciones complejas no estandar que fueron complicadas para analizar. Otro problema
importante esta relacionado con la estimacion de confiabilidad de las funciones complejas obtenidas de la deconvolucién. Aunque
cabe mencionar que estas dos problematicas importantes fueron resueltas apropiadamente con el uso de software especializado y
mediante herramientas matematicas.

c) élLa linea de investigacion realizada dio lugar o puede dar lugar en el futuro a aplicaciones, patentes, modelos de utilidad,
prototipos, etc.? (Comente)

La linea de investigacion desarrollada no dio lugar al desarrollo de patentes o modelos de utilidad. Sin embargo, es posible
desarrollar ambas cosas como trabajo a futuro. En el desarrollo del proyecto de investigacion se logré desarrollar tanto
modelaciones como algoritmos de estimacion, por lo que aplicaciones especificas pueden dar a lugar al desarrollo de modelos de
utilidad.

IX. Comentarios adicionales
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Dr. Luis Alberto Rodriguez Picon

Nombre y firma del investigador responsable del proyecto

**Nota: Para informe final deberd entregarse anexa la documentacion comprobatoria correspondiente.
El original de éste formato es para la CIP y la copia de recibo sellada se entrega al Investigador responsable del proyecto.
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