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Analisis Paramétrico de los datos

1 Introduccioén

En el tema anterior se describié un método grafico que servia para tratar de ajustar
la distribucién empirica de los tiempos de fallo mediante alguna distribucion teérica
conocida (Weibull, exponencial, log-normal, gamma, etc.). Como ya se comento
entonces, en aquellos casos en que sea posible realizar dicho ajuste, se procedera a
realizar un analisis paramétrico de los datos (i.e.: sera posible analizar los datos
suponiendo que éstos se comportan de acuerdo a alguna distribucién tedrica
determinada). Si, por el contrario, no ha sido posible hallar ninguna distribuciéon
tedrica que se ajuste correctamente a las observaciones, s6lo sera posible utilizar
técnicas no paramétricas (i.e.: aquellas que no presuponen nada sobre la

distribuciéon que siguen los datos).

En resumen, cuando se logre ajustar las observaciones mediante alguna

distribucion tedrica, los siguientes pasos a dar seran:

1. Estimar el valor de los parametros que caracterizan dicha distribucién. En
concreto, el objetivo sera hallar tanto estimadores puntuales como por
intervalos para dichos parametros. A la hora de aplicar los métodos
estadisticos de estimacion, serd necesario considerar si las observaciones

son completas o censuradas.
2. Realizar un andlisis descriptivo de los tiempos de fallo (media, mediana,

percentiles, etc.), usando para ello la distribucion teérica ajustada (es lo

que se conoce propiamente con el nombre de analisis paramétrico).
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2 Estimacion de parametros en observaciones completas

2.1 Estimacion puntual. Método de Maxima Verosimilitud.

La estimacion puntual consiste en obtener, a partir de las observaciones, un valor
que se aproxime al verdadero valor (desconocido) del parametro de interés. Si bien
hay otros métodos para determinar el estimador (como, por ejemplo, el Método de
Minimos Cuadrados), el mas utilizado en la practica es el llamado Método de la

Maxima Verosimilitud, cuya idea general se explica a continuacion:

Método de Maxima Verosimilitud (para observaciones completas)

Sea T la variable aleatoria que representa el tiempo de fallo de un determinado

dispositivo, el cual sigue una distribucion tedrica conocida cuya funcidon de densidad
de probabilidad viene dada por f(t,@), siendo @ un parametro cuyo valor se
desconoce. Supdngase que se dispone de una muestra completa (i.e., sin
observaciones censuradas) formada por N observaciones independientes de la

variable T, las cuales se representaran por t,t,,...,t .

Asociada a la muestra anterior, se define la funcion de verosimilitud L(8) como:

L(O)=L(t,t,,..t,,0) = T(1,0) T (1,,0)-...- T (1,,0)

La funcién de verosimilitud L(€) se puede interpretar como una medida de lo
probable que son las observaciones registradas bajo el supuesto de que éstas
provienen de la distribucion teérica especificada. Asi, los valores de @ para los

cuales L(0#) es relativamente grande seran mas probables que los valores de €

para los cuales la probabilidad de las observaciones es relativamente pequenia.

Se tratara pues de hallar (si existe) un estimador de maxima verosimilitud, i.e.,

un valor del parametro 6 que maximice la funcion L(6).
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Observaciones (Método de Maxima Verosimilitud)

1. Cuando el valor 8 que maximiza la funcion L(0) existe y es Unico, éste se

suele denotar por 8~

2. Para hallar el maximo global de L(#), conviene empezar hallando los
maximos locales de dicha funcién. Recordar que si ¢ es maximo local de
L(6), entonces:

dL(o) _
do

0

3. En ocasiones, en lugar de hallar directamente los maximos locales de la
funcién de verosimilitud, resultard mas sencillo hallar los de la funcién

logaritmica de verosimilitud, A(f)=InL(8). Se verifica que, en caso de

existir, el maximo global de una es el mismo que el de la otra.

Proposiciéon: Estimador MV para la exponencial (observaciones completas)

Dadas n observaciones independientes, t,t,,...,{ , de una variable aleatoria T que

se distribuye segin una exponencial de media £ desconocida, exp(f), el estimador
de méaxima verosimilitud para [ es, precisamente, la media muestral, i.e.:

~ L
L=—
n

n
siendo L:Z:ti el tiempo total de funcionamiento acumulado para las n
i=1

observaciones.

Demostracion

La f.d.p. asociada a una distribucién exponencial viene dada por la expresion

siguiente:
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f(t.p)= EGXP{ v/ B}

donde S >0 (scale) es el parametro que define la distribucién. En este caso, la

funcién de maxima verosimilitud viene dada por:

1 1 1 103
L('B):Eexp{_tl/ﬂ}'ﬁe)(p{ t/ﬂ} EeXp{ tn/ﬁ}zﬁexp{—z(gtij}

Consideraremos la funcién logaritmica de verosimilitud, cuya derivada sera mas

sencilla de calcular:

InL(B) = nln(J Zt d'”Lﬁ(/’)) .ﬂ_iti

Por tanto, hemos de resolver la ecuacién:

n-ﬂ—zn:tizo

de donde se obtiene que:

Observacion: Estimador MV para la Poisson (observaciones completas)

Segun vimos, si la variable aleatoria T = “tiempo entre dos fallos consecutivos”

sigue una exp(f), la variable aleatoria X = “numero de fallos por unidad de
tiempo” sigue una distribucion de Poisson de parametro A=1/4 (siendo A la tasa

de fallos, supuesta constante a lo largo del tiempo). Asi, el estimador de maxima

verosimilitud para A sera:

=1

n
L

=
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n
siendo L = Zti el tiempo total de funcionamiento observado.
i=1

En el caso de distribuciones con mas de un parametro (la Weibull, por ejemplo), la
aplicacion del método de la Maxima Verosimilitud se complica (ello es debido, en
primer lugar, al hecho de que en la busqueda de los maximos locales se deben
considerar derivadas parciales con respecto a cada variable y, ademas, a que el
sistema resultante de igualar las derivadas parciales a cero no es trivial, siendo
necesario utilizar métodos numéricos en su resolucién). En tales casos, pues,
recurriremos al uso de software estadistico para la obtencibn de dichos

estimadores.

2.2 Estimacién por intervalos.

A diferencia de lo que ocurre con la estimacion puntual, la estimacion por intervalos
ofrece informacion sobre la exactitud de la estimacion (i.e., sobre la diferencia
entre el valor real y el estimado). Ello es debido a que este tipo de estimacion
proporciona un intervalo dentro del cual hay una alta probabilidad (nivel de

confianza) de que esté contenido el verdadero valor del parametro.

Proposicion: Intervalo de confianza para £ en una exponencial (obs. completas)

Dadas n observaciones independientes, t,t,,...,t , de una variable aleatoria T que

I
se distribuye seguin una exponencial de media £ desconocida, exp(f), un intervalo
de confianza, a nivel de confianza (1-«)%, para £ viene dado por:

2L 2L
DI e sy
X4 (20) X (2n)
2

2

n
donde L:Z:ti es el tiempo total de funcionamiento observado para los n
i=1

dispositivos considerados, y ;(é(g) es el percentil de orden P en una distribucién
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;{2 (Chi-cuadrado) con g grados de libertad (i.e., es aquel valor que, en una ;{2

con g grados de libertad, deja a su izquierda un area p).

Observacién: Intervalo de confianza para A en una Poisson (obs. completas)

Siguiendo el razonamiento iniciado en la observacion anterior, queda claro que un

intervalo de confianza para A=1/$ vendra dado por:

22(2n) 7. (20)
2L 2L

n
donde L= Zti es el tiempo total de funcionamiento observado.
i=1

3 Estimacion de parametros en observaciones censuradas

Para obtener observaciones sobre los tiempos de fallo de un dispositivo, se suelen
llevar a cabo tests de vida. Realizar un test de vida sobre un tipo de dispositivo
concreto consiste en estudiar la evolucion temporal -bajo unas determinadas
condiciones de funcionamiento- de una muestra de dichos dispositivos, registrando
el instante en que falla cada uno de los componentes de la muestra. En general,
hay dos tipos de tests de vida, los tests con re-emplazamiento —i.e.: aquellos en
los que, de forma inmediata, los componentes que fallan son reemplazados -, y los

tests sin re-emplazamiento.

Al realizar un test de vida de duracién determinada, es frecuente que éste finalice
sin que hallan fallado todos los dispositivos de la muestra, lo que dara lugar a la
aparicion de observaciones censuradas. En fiabilidad, el tipo de censura mas
habitual es censura a la derecha, por lo que la discusién teérica del tema se

centrara en este tipo de censura.

En presencia de observaciones censuradas, una explicacion detallada de los

métodos de estimacién, tanto puntual como por intervalos, queda fuera de los
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objetivos de este curso. Por dicho motivo, nos limitaremos aqui a presentar el caso
de la distribucion exponencial. En el resto de los casos, haremos uso de software

estadistico para obtener los estimadores correspondientes.

3.1 Estimacién puntual. Caso exponencial.

Proposicion: Estimador MV para la exponencial (observaciones censuradas)

Supdéngase que se inicia un test de vida sobre N dispositivos idénticos y que la
variable aleatoria T (tiempo de vida hasta el fallo) se distribuye segin una

exponencial de media [ desconocida, exp(f). El estimador de maxima

verosimilitud para S es:

~ L
ﬁ:—
r

siendo r el numero de fallos observados en el test y L el tiempo total de

funcionamiento acumulado, el cual vendra dado por:

e L=n-t, sise trata de un test con re-emplazamiento y la censura es de tipo

I (i.e., por tiempo), siendo t, el instante en que finaliza el test
r
e L= Zti +(n—r)-t, sise trata de un test sin re-emplazamiento y la censura
i=1
es de tipo I, siendo t, el instante en que finaliza el test

e L=n-t sise trata de un test con re-emplazamiento y la censura es de tipo

Il (i.e., por nimero de errores), siendo t una variable aleatoria que

representa el instante en que falla la I -ésima observacion

r
e L= Zti +(n—r)-t, sise trata de un test sin re-emplazamiento y la censura
i=1

es de tipo Il, siendo t, una variable aleatoria que representa el instante en

que falla la r -ésima observacion
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Ejemplo 1: Estimacién MV para la exponencial (obs. censuradas)

Se inicia un test de vida sobre diez dispositivos idénticos, cuyos tiempos de fallo

siguen una distribuciéon exp(f). El test finaliza en el instante t,= 850 horas. Al

finalizar el test, se observa que ocho dispositivos han fallado, siendo los tiempos de
fallo respectivos: 183, 318, 412, 432, 553, 680, 689 y 748. Se desea obtener el

estimador MV para £ (tiempo medio hasta el fallo) en cada una de las siguientes

circunstancias:
a) En el supuesto de que los dispositivos son inmediatamente reemplazados
cuando fallan
b) En el supuesto de que los dispositivos no son reemplazados al fallar
c) Cuando el test finaliza tras el fallo del octavo dispositivo y se cumple (a)

d) Cuando el test finaliza tras el fallo del octavo dispositivo y se cumple (b)

En el caso (a) estamos ante un test de tipo | con re-emplazamiento. Por tanto,

L=n-t,= 10 x 850 = 8500 h es la duracion total del test.

~ L
Asi pues, se tendra que: f=—= 8500/ 8 = 1062.5 h es la vida media estimada
r

del dispositivo.

En el caso (b) estamos ante un test de tipo | sin re-emplazamiento. Por tanto,

; ~ L
L=>t +(n—r)-t,= 4015 + (10 — 8)850 = 5715 h y ,B:F= 5715/ 8 = 714.4 h.
i=1

En el caso (c) estamos ante un test de tipo Il (el fallo se produce en el instante
~ L

t;=748) con re-emplazamiento. Por tanto, L=n-t, =10 x 748 = 7480 hy f=—=
r

7480 / 8 = 935 h.

En el caso (d) estamos ante un test de tipo Il sin re-emplazamiento. Por tanto,

- ~ L
L=>t+(n—r)-t,= 4015 + (10 - 8)748 = 5511 hy ,Hz?z 5511 / 8 = 688.8 h.

i=1
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3.2 Estimacion por intervalos. Caso exponencial.

En el apartado anterior se comentd, cuando los tiempos de fallo se distribuyen

segln una exp(f), el estimador MV para el parametro £ (tiempo medio de vida)

~ L
viene dado por f=—, donde I es el nimero de fallos observados en el testy L
r

es el tiempo total de funcionamiento durante el test.

Proposicion: Intervalo de confianza para £ en una exponencial con censura tipo Il

En el caso de censura de tipo Il (por numero de fallos), es posible probar que la

2L
cantidad —— se distribuye segun una ;(2 (Chi-cuadrado) con 2r grados de

libertad, lo que permite obtener los correspondientes intervalos de confianza. En

efecto, segun lo dicho:

Pr Zi(Zr)s%sta(Zr) =1l-«
2 2

2

Pr 22L <p< 22L =
2.7 A
2

2

4

con lo que el intervalo buscado para £, a un nivel de confianza (1-a)%, viene

dado por:

2L 2L
— <B< —
x4 (2r) X4 (2r)
2

2

Observacion: Observaciones completas y censura de tipo |l

El intervalo anterior es una generalizacion del visto para el caso de observaciones
completas. Ello no es de extrafar si se tiene en cuenta que las observaciones

completas se pueden interpretar como un caso particular de observaciones
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censuradas de tipo Il (en concreto, cuando N=r).

Proposicion: Intervalo de confianza para £ en una exponencial con censura tipo |

En el caso de censura de tipo | (por tiempo), se suele utilizar el siguiente intervalo

de confianza para f:

2L <p< 2L
7 .ere2) U e
2 2

Ejemplo 2: Estimaciéon por intervalos para la exponencial (obs. censuradas)

Se inicia un test de vida sobre veinticinco dispositivos idénticos, cuyos tiempos de

fallo se distribuyen seguin una exp(f). El test es con re-emplazamiento, tiene una

duracién de 500 horas y los tiempos de fallo registrados son los ocho siguientes:
75, 115, 192, 258, 312, 389, 410 y 496 horas. Encuentra el intervalo de confianza,

con un nivel del 90%, para £ (tiempo medio hasta el fallo).

En este caso, se trata de un test con re-emplazamiento y con censura de tipo | (por

tiempo). Por tanto, el tiempo total acumulado es: L=n-t,= 25 x 500 = 12500

horas.

El intervalo de confianza para £, a un nivel de confianza del 90% sera:

2-12500 < 2-12500

-
Xoss(2:8+2) Xoos(2-8)

y, puesto que y7,(16)=7.96 y .. (18)=28.87, se llega al siguiente intervalo:
(865.95, 3140.70)
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4 Analisis paramétrico con MINITAB

Una vez se ha logrado identificar (usando las técnicas gréaficas explicadas en el

tema anterior) alguna distribucion tedrica que se ajuste bien a las observaciones,

es posible utilizar las opciones que ofrece MINITAB (Reliability/Survival >

Distribution Analysis > Parametric Distribution Analysis...) para obtener un

andlisis paramétrico bastante completo de los tiempos de fallo.

Al realizar un analisis paramétrico de los datos, se le deben indicar al programa los

inputs siguientes:

Columna que contiene las observaciones

Tipo de censura: a derecha o arbitraria (de cualquier tipo)

Distribucidon elegida para ajustar a las observaciones

Método estadistico (méaxima verosimilitud o minimos cuadrados) que se
desea emplear para realizar las estimaciones de los parametros
caracteristicos de la distribucion seleccionada

Nivel de confianza para la estimaciéon, por intervalos, de los parametros
caracteristicos de la distribuciéon seleccionada

Otros inputs opcionales (porcentajes para los que se desea hallar percentiles
de la distribucion, instantes temporales para los que se desea estimar la

fiabilidad, graficos de probabilidad o de supervivencia, etc.)

Por su parte, el programa ofrece los outputs siguientes:

Informacioén sobre las observaciones (nimero de observaciones completas y
censuradas, tipo de censura, distribucion seleccionada para realizar el ajuste
y método de estimacion elegido)

Estimaciones, puntuales y por intervalos, para los parAmetros caracteristicos
de la distribucidn seleccionada para ajustar los datos. Se incluye también un
estadistico que permite medir la bondad del ajuste

Estadisticos descriptivos de la distribucidn concreta seleccionada (usando
como parametros de la misma los estimadores obtenidos)

Tabla de percentiles: en ella se muestran estimaciones para los tiempos de
fallo asociados a distintos porcentajes de dispositivos

Tabla de supervivencia: en ella se muestran las probabilidades de

supervivencia para distintos instantes temporales
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e Opcionalmente, los porcentajes, instantes temporales y gréaficos solicitados

Ejemplo 3: Andlisis paramétrico con MINITAB (obs. con censura a derecha)

Continuando con el ejemplo de la compariia que fabrica cubiertas para motores, el
cual fue introducido en el capitulo anterior, vamos a realizar ahora el andlisis

paramétrico de los datos con ayuda de MINITAB.

En primer lugar, puesto que se trata de observaciones censuradas a derecha,
elegimos la opcion Reliability/Survival = Distribution Analisis (Right
Censoring) > Parametric Distribution Analysis... y especificamos las columnas
que contienen los datos (tiempos de fallo observados para ambos grupos y
calificadores de censura respectivos) asi como la distribucién seleccionada para el
ajuste (ya vimos en el capitulo anterior que la log-normal era la que mejor parecia

ajustar las observaciones de este ejemplo):

Parametric Distribution Analysis-Right Censoring 5[
C1 TiempB0 Variables: CEensor... |
cz Comp80

Ei E;ig?égu Tiemp80 TiemplOO ;I T |
= Estimate... |

Test... |
=l Graphs... |
= Hesults... |
[” By wariable: | Options... |
Assumed distribution: ILugnnrmaI -] Storage... |

Frequency columns [optional):

select |
Help | Cancel

i
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Parametric Distribution Analysis - Censor x|
C1 Tiempal Censoring Options
2 Comp20 U . | .
3 Tiempl0On SE CENSOring columns.
& S CompB0 Compl0OD =]

Censoring value: |

" Time censor at: |
i Failure censor at: |

select |

Help | 0OK Cancel

A continuacion, especificamos el método de estimacion que deseamos utilizar
(maxima verosimilitud en este caso), el nivel de confianza para la estimacién por
intervalos (usaremos un nivel del 95%), aquellos porcentajes para los cuales
deseamos obtener percentiles (se desea obtener el instante temporal en que
habran fallado el 63,2% de los dispositivos) y la probabilidad de supervivencia en
un instante concreto (se desea estimar, en este caso, la probabilidad de que este

tipo de dispositivos sobreviva un minimo de 70 meses):
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Parametric Distribution Analysis - Estimate x|
C1 Tienpl0 Estimation Method
c2 Comp80 . .
o Tienpl0D " Least Squares [failure time[X] on rank[¥])
Cd Compld0 f* Maximum Likelihood

[T Assume common shape [slope-“eibull] or scale [1/slope-other dists]

Bayes Analysis
Set shape [slope-Weibull] or scale [1/slope-other dists] at:

Set threshold at:
|

Estimate percentiles for these additional percents:

|63.2

Estimate survival probabilities for these times [values]:
|70

Confidence level: 95,0

Select |
Confidence intervals: IT\.m—sided j
Help | 0K I Cancel

Finalmente, optaremos también por solicitar dos graficos, uno de probabilidad y

otro que muestre la funcidon de supervivencia:

Parametric Distribution Analysis - Graphs x|

[+ Probability plot

Handle tied failure times by plotting
+ All points " Awerage [median] of tied points

" Maximum of tied points
¥ Sunvival plot
[ Cumulative failure plot
¥ Display confidence intervals on above plots
[” Hazard plot

Show different variables or by levels: IDverIaid on the same graph j
Minimum X scale: | Maximum X scale: |
X axis label: |

Help | 0K I Cancel |

El programa ofrece un output para cada una de las variables consideradas (tiempo
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de fallo de los cubiertas a 80°C y tiempo de fallo de las cubiertas a 100°C). A
continuaciéon, analizaremos la informacion que se nos ofrece sobre las cubiertas a
80°C (la informacién que se ofrece sobre las cubiertas a 100°C se puede analizar

de forma anéaloga):

En primer lugar, el programa proporciona el nUmero de observaciones completas y
censuradas, el valor que indica la existencia de censura (ésta viene indicada por un
valor 0 en la columna Comp80), el método de estimaciébn empleado (Maxima
Verosimilitud), la distribucién elegida para el ajuste (log-normal), los estimadores
(puntuales y por intervalos) obtenidos para los parAmetros que caracterizan a la

distribucion (en este caso estamos ante una LogNormal(4.0927,0.4862), asi como

una medida de la bondad del ajuste (estimador Anderson-Darling, el cual
representa una medida de la “distancia” existente entre la distribucién ajustada y la

empirica).

i

Distribution Analysis: Tiemp80 [

Variabhle: TiempsSo

Cenzoring Information Count

Thcensored walue 37 _I
Fight censored walue 13

Censoring walue: CompsS0 = 0

Eztimation Method: Maximum Likelihood

Distribution: Lognormal

Parameter Estimates

Standard 95,0% Normal CI

Parameter Estimate Error Lower Tpper
Location 4,09267 0,0719651 3,95161 4,23372
Gcale 0,456216 0,0606247 0,350799 0,8205816

Log-Likelihood = -181,625

Goodness-of-Fit
Anderzon-Darling (adjusted) = &7,500

KN Ay
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Analisis paramétrico de los datos

Ingenieria en Organizaciéon Industrial

El output ofrece también los estadisticos descriptivos asociados a la distribucion de

ajuste obtenida, asi como una tabla de percentiles (en la que se observa, por

ejemplo, que un 9% de los dispositivos habran fallado tras 31.2 meses de

funcionamiento y que un 20% habran fallado tras 39.8 meses).

Characteristics of Distribution

Hean (MTTF)
Standard Deviation
HMedian

First Quartile(l1)
Third Quartile(Q3)

Tabhle of Percentiles

Percent Percentile

1 19,3281
22,0874
24,0034
25,5709
26,9212
28,1265
29,2276
30,2501
31,2110
32,1225
39,7837

Lo R N N  « RE I VI 8 Y OO N %

[ I el

|

Interquartile Range (I0R)

Standard

Eztimate

67,4153
34,8145
59,8995
43,1516
83,1475
39,9959

Standard
Error
2,83750
2,92559
2,97261
3,00355
3,02621
3,04403
3,058581
3,07165
3,08326
3,09409
3,200097

3.
B,
1,
3.
i
b,

=101 ]

Error Lower
55245 57,3656
79527 23,7435
31085 52,019z
29526 37,1531
376090 A9,.8763
33317 29,3245

95,0% Normal CI

Lower
14,4953
17,0178
18,8304
20,3126
21,5978
22,7506
23,8074
24,7310
25,7170
26,5962
33,9646

Tpper
25,7722
28,6154
30,5975
32,1906
33,5586
34,7727
35,5819
36,9113
37,8788
38,7970
45,5999

9L,0% Normal CI

Upper
79,2255
51,0476
65,9735
Lo,1186
08,9392
L4, 5505

el

El programa ofrece también una tabla de probabilidades de supervivencia. En este

caso, nos dice (en respuesta a la solicitud formulada en la fase de inputs) que la

probabilidad de que un dispositivo de este tipo sobreviva tras 70 meses de

funcionamiento es de 0.3743.
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Analisis paramétrico de los datos

101 x]
9 31,2110 3,08326 25,7170 37,8785 -:J
10 32,1225 3,09409 26,5962 35,7970
20 39,7837 3,20997 33,9646 46,5399
30 45,4184 3,410l 40,1936 53,6073
40 52,0873 3,75660 46,0833 60,8568
Lo 59,8995 4,31085 52,0192 68,9735
] 67,7517 5,15910 53,3584 75,6569
63,2 70,5655 5,51432 60,5473 32,2501
70 77,2958 6,45920 65,6154 91,0514
go 90,1563 g,58211 74,8412 103,675
a0 111,696 12,8103 §9,2100 139,349
a1 114,958 13,5112 91,3052 144,738
9z 11a,810 14,3120 93,6288 150,255
a3 122,759 15,2417 96,2426 156,581 _J
94 127,565 16,3437 99,2372 163,979
95 133,276 17,6863 102,753 172,866
96 140,314 19,3873 107,026 183,955
a7 149,477 21,6739 1lz,.500 195,605
a5 162,590 25,0764 120,175 219,977
a9 185,634 31,3868 133,271 258,570
Table of Survival Probabilities
95,0% Normal CT
Time Probability Lower Tpper
70 0,374z93 0,263102 0,49714]1
-
] | AW

Finalmente, obtenemos los graficos solicitados, que permiten comparar visualmente
el comportamiento de los dos grupos considerados (cubiertas a 80°C y cubiertas a
100°C):
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Analisis paramétrico de los datos

Probability Plot for Tiemp80; Tiemp100
Lognarmal - 95% CI
Censoring Column in Comp80; Compl00 - ML Estimates
99
Variable
—a&— Tiemp30
95 — #—- Tiempl100
90— Table of Statistics
Lo Scale AD* F
80~ 4,09267 0,486216 67,800 37 13
o 70 3,62869 0,73093% 17,252 4 &
C s04
S s0-
=
9 40-
30
20
10
5,
1 T T
10 100 1000
Data
Parametric Survival Plot for Tiemp80; Tiemp100
Lognarmal - 95% CI
Censoring Column in Comp80; Compl00 - ML Estimates
100 Variable
TiempS0
— ——- Tiemp100
80 Table of Statistics
Lo Scale AD* F
4,09267 0486216 67,800 37 13
3,62869 0,730939 17,253 24 &
= 604
c
1)
(%]
o
g 40
20
0 o

En el gréafico de supervivencia, se observa claramente como el factor temperatura
afecta significativamente al tiempo de vida de las cubiertas (la funciéon de

supervivencia desciende mas rapidamente en el caso de las cubiertas a 100°C que
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en el caso de las cubiertas a 80°C).
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