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Presentacio

L' estadistica industrial, ubicada en el primer curs del segon cicle d'enginyeria en organitzacio
industrial, proporciona una série d'eines que s'han desenvolupat dins de l'area d'estadistica per donar
resposta a problemes sorgits a la indUstria.

Es una assignatura de caire quantitatiu on es proporcionen eines que poden donar suport a estudis
guantitatius dintre de I'area de gesti6 i organitzacio d'empreses. En particular, es desenvolupen: I'Ana-
lisi Multivariable, les Series Temporals i la Fiabilitat Industrial.

Coneixements previs

Per poder seguir correctament les matéries de I'assignatura cal tenir coneixements estadistics
basics, referents a probabilitat, variable aleatoria, models probabilistics, estimacid, proves d’hipotesi,
regressio i correlacio, que se suposen adquirits a la titulacié de primer cicle.

Objectius generals

Aquesta assignatura esta formada per tres moduls, I'aplicacié dels quals déna satisfaccié a
objectius diferenciats com el tractament, interpretacié i analisi de dades en un context propi de la ges-
ti6 industrial, per interpretar comportaments, fer previsions o estudiar I'adequacié a unes exigencies
de qualitat referents a la duraci6 d’equips industrials.

En el primer modul, Fiabilitat, s'estudien diversos models probabilistics del temps de vida, i es
presenten distintes formes de recollida d’informacié i d’estimar, en cada cas, la fiabilitat de compo-
nents i sistemes industrials.

El segon, Series Temporals, presenta un conjunt de técniques estadistiques que permeten, no
nomeés estudiar i modelitzar el comportament d’un fenomen que evoluciona en el temps, sino també
realitzar previsions dels valors que s’obtindran en el futur.

.....

variables d'interés, associades a un mateix individu, de les que es disposa d'un gran nombre
d’observacions.
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Temari

Modul de Fiabilitat

Conceptes fonamentals

Fiabilitat amb taxa de fallada constant
El model de Weibull

Proves de vida accelerades

Analisi de la fiabilitat d’un sistema
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Modul de Séries Temporals

Introduccid

Analisi d'una série temporal
Descomposicio d’'una serie

Modelitzacié amb variables categoriques
Autocorrelacio

Altres tecniques de previsio
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Modul d' Analisi multivariable

1. Caracteristiques Estadistiques
2. Components Principals
3. Analisi de Correspondéncies

Objectius especifics dels moduls

B Modul de Fiabilitat

La fiabilitat, com a métode estadistic, t&¢ com a objectiu estudiar el temps de vida d’'un producte o sis-
tema per poder avaluar la seva durada, establir periodes de garantia i fer previsions de vida.

La matéria de fiabilitat és una introduccié a les tecniques estadistiques per resoldre qgiiestions de fiabi-
litat industrial.

La fiabilitat industrial es diferencia d’altres técniques estadistiques per la utilitzacié dels models pro-
babilistics propis de les variables aleatories que sén temps de vida fins la fallada, com la distribucio
exponencial i la Weibull. Altra caracteristica diferencial és que a la practica les mostres aleatories de
gue es disposa no son completes. Aix0 es deu a que en molts casos les proves de vida, 0 assaigs de
fiabilitat, son destructives, amb la qual cosa sén costoses economicament i en temps. Per aix0, en
molts casos, s'acaba I'assaig abans d'observar la fallada.

Es desenvolupen els models exponencial i Weibull en el context de la fiabilitat. També es fa una intro-
duccio a les dades censurades i I'estimacié de parametres amb dades censurades. Es presenta la
metodologia dels grafics probabilistics com eina per validar el model aleatori admissible per a unes
dades, aixi com per estimar els valors dels seus parametres caracteristics.
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Es fa una introducci6 a les proves de vida accelerada, que sén una practica comu en la indus-
tria. SOn aquells assaigs que es fan a un nivell d'estrés superior al de les condicions ordinaries de
funcionament, amb la finalitat de provocar I'aparicioé de fallades en un temps més curt. Aquestes pro-
ves es fan exposant els productes a condicions més severes que les usuals. Generalment implica
augmentar la temperatura, el voltatge, la pressio, la vibracid, el temps operatiu, etc.
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Grafic probabilistic de Weibull de les dades extretes d’'una prova de vida accelerada del
temps de perforacié, en minuts, d’'un fluid aillant interposat entre dos eléctrodes. El
temps de perforacio es mesura a set voltatges diferents.

Les proves de vida accelerada poden usar-se tant per avaluar la capacitat d’'un component, per
tal de satisfer els requisits de fiabilitat, com per tenir un medi més rapid de detectar debilitats potenci-
als o modes de fallada.

En I'dltim capitol es desenvolupa l'andlisi d’'un sistema, formulant els sistemes coherents, la
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fiabilitat d’'un sistema en serie i en paral-lel amb taxa de fallada constant. Per fi es fa una introduccio a
I'analisi de la fiabilitat mitjangant arbres de fallada.

f:font
t:terminal f:font

t:terminal

Tots els components son rellevants Un component irrellevant

Exemples de components rellevants i irrellevants

Les habilitats que es volen assolir en aquest modul sén:

= Identificar quan un problema és propi de la fiabilitat i determinar quina és la prova de vida més
adequada per estudiar-ho.

® Reconeixer la variable aleatoria que defineix la problematica plantejada, acotant bé la defini-
ci6 de fallada i definint les unitat amb que es mesurara: cicles, hores, resisténcia fins la falla-
da, etc.

= Establir quin és el model probabilistic adequat que ajusta millor les dades d’una prova de vi-
da.

= Estimar les caracteristiques com: fiabilitat, temps mitja fins la fallada, taxa de fallada, etc.

= Determinar la fiabilitat d'un sistema de components amb taxa de fallada constant.

Tot seguit es resumeix el contingut detallat de cada capitol i els credits estimats per adquirir la
capacitat d'aplicacid de les metodologies exposades.

Contingut Credits

Introduccio

1. Conceptes fonamentals
1.1 Fiabilitat i fallada
1.2 Caracteristiques de fiabilitat
1.3 Proves de vida
1.4 Distribucions de probabilitat en fiabilitat
1.5 Enfocaments de la fiabilitat 0,2

2. Fiabilitat amb taxa de fallada constant
2.1 El model Exponencial
2.2 Dades censurades
2.3 Estimacio de la vida mitjana i la taxa de fallada de la distribucié exponencial
2.4 Proves amb dades completes. Intervals de confianca 1-a per a la vida mitjana
i la taxa de fallada
2.5 Proves de vida amb duracio prefixada (Censurament tipus |)

2.6 Proves de vida amb nombre de fallades prefixades (Censurament tipus II) 05

3. Taxa de fallada no constant. El model de Weibull i altres
3.1 Model de Weibull
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3.2 Altres distribucions de fiabilitat
3.3 Grafics probabilistics
3.4 Métode d’estimacié de maxima versemblanca 0,5

4. Proves de vida accelerada
4.1 Models de proves de vida amb estrés constant
4.1.1 Model Arrhenius-Exponencial
4.1.2 El model poténcia inversa de Weibull 0,3

5. Analisi de la fiabilitat d'un sistema
5.1 Sistemes coherents
5.2 Fiabilitat d'un sistema en série amb taxa de fallada constant
5.3 Fiabilitat d'un sistema en paral-lel
5.4 Redundancia
5.5 Analisi mitjangant arbres de fallada
5.5.1 Construccio d'un arbre de fallades
5.5.2 Simbols dels successos

5.5.3 Portes logiques 0,5

B Modul de Séries temporals

Una serie temporal és un conjunt d’observacions ordenades en el temps, o bé, I'evolucié d’'un
fenomen o variable en el temps. L'objectiu d’aquest modul és 'analisi de la serie per establir un patré
de comportament, validar la seva adequacié a les dades i preveure I'evolucid futura. Per arribar a
aquest objectiu es desenvoluparan un conjunt de sis capitols, la finalitat i contingut dels quals es deta-
lla tot seguit.

Els dos primers capitols es poden interpretar com la de presentacié del modul. S’aborda la
problematica de la modelitzacié i de la validesa del model per a futures prediccions i es defineixen els
components basics d'una série: tendéncia, estacionalitat, cicles i residus.
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Components d'una série

En el capitol 3, es desenvolupa el metode, també denominat sistema classic, que descompon
la série en tendencia, estacionalitat, cicles i residus. La tendéncia és la component més important de
la série i defineix el comportament a llarg termini; I'estacionalitat és el patr6 que es repeteix regular-
ment, mentre que el residu és la discrepancia entre els valors reals i els obtinguts a partir del model.
Per modelitzar la série i fer previsions, és necessari estabilitzar-la alliberant-la del component estacio-
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nal a través de les mitjanes mobils. Una vegada decidida la seva conjuncio, additiva o multiplicativa,
s’obté el model amb qué fer previsions.

-11

Descomposicio d’'una serie temporal

En el capitol 4 es presenta la modelitzacié conjunta, amb variables categoriques, de la tendéncia i
I'estacionalitat per a la qual cosa no és necessari assumir model additiu o multiplicatiu, ja que és un
model general que inclou tots els casos. Cada estacié s’associa a una variable categorica, o indicador
que pren el valor 1 en I'esmentada estacio i 0 en totes les demés, a excepcio de la primera on totes
valen 0. Amb aquestes variables es planteja un model tipus

$ 8
Y=f(t)+a bjQ;+a gjtQ; +e

=2 i=2
Y 160
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Model en variables categoriques

El capitol 5 presenta una eina d’'analisi, el correlograma, o representacié grafica de la funcio
d’autocorrelacié. Pot servir per confirmar I'estacionalitat i determinar el seu periode; a més d’indicar
guantes previsions s6n admissibles. L'autocorrelacio és el coeficient de correlacio entre la série i la
serie desplacada k unitats en el temps. El grafic del coeficient d'autocorrelacié en funcié de k
s’anomena correlograma.
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A I'Gltim capitol es desenvolupa la ponderacié (suavitzat) exponencial aplicable, en particular,
per modelitzar una serie que no presenti una tendéncia estable al llarg de tot el periode de recollida
de dades, o la quantitat d’informacié no sigui massa elevada; préviament s’ha de seleccionar el factor
de ponderacidé | que permet balancejar el pes de la historia i el de les dades recents.

Els calculs que impliquen els sistemes d'analisi presentats en els capitols 3, 4, 51 6, tot i no ser ma-
tematicament complexes, si que poden resultar d’'un volum que fa imprescindible I'Gs d’eines informa-
tiques. En acabar cadascun dels capitols es disposara d’'un cas practic consistent en un exemple
numeric desenvolupat pas a pas fent servir el full de calcul Excel.

40

30

20

10

0 T T T T
0 10 20 30 40 50 t

Serie original i suavitzada per a diversos valors de |

Els objectius d’aquest modul sén capacitar I'alumne per a

= |dentificar la naturalesa d'un problema de previsions i escollir, dins les metodologies d’analisi
exposades, aquella o aquelles que hi siguin valides.

= Utilitzar recursos de calcul per a modelitzar el fenomen.
= Depurar el model resultant, estudiar el seu significat i validesa.

= Utilitzar els models resultants per fer tantes previsions com sigui admissible en funcié de la si-
tuacio que tingui davant.

= Valorar 'admissibilitat de qualsevol resultat obtingut.

Tot seguit es resumeix el contingut detallat de cada capitol i els crédits estimats per al correcte apre-
nentatge i aplicacié de les metodologies exposades:
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Contingut Credits

Introduccio

Analisi d’'una série temporal.
Modelitzacio per components
Enfocament Box-Jenkins

Descomposicio d’'una série temporal
Mitjanes mobils: tendéncia
Estacionalitat
Casos practics 0,4

Modelitzacié amb variables categoriques
Plantejament i estimacio del model
Comparacié del métode de descomposicié amb el de variables categoriques | 0.5
Cas usuaris d'un teléfon

Autocorrelacio
Correlograma
Interpretacio dels correlogrames 0,3

Altres tecniques de previsié
Ponderaci6é exponencial
Suavitzat exponencial
Elecci6 del factor de ponderacio
Métode de Brown 0,4

Altres exemples 0,3

0,1

B  Modul d' Analisi multivariable

L' Estadistica Multivariable és una area de coneixement molt amplia, especialitzada en el trac-
tament d'observacions multidimensionals, és a dir, aplicable a poblacions constituides per individus en
els que es mesuren simultaniament dues o més caracteristiques. Per aixo, el seu camp d’aplicacié és
la practica totalitat de les ciéncies experimentals i, en particular, els processos industrials caracterit-
zats per multiples respostes, els estudis de mercat, etc.

L’exposicio, després d’'una revisié d’'alguns conceptes estadistics, es limitara a dues metodologies
dins d'aquesta area: Components Principals i Analisi de Correspondéncies.

A la documentacio facilitada es presenten i rememoren els conceptes d’esperanca matematica, vari-
ancia i desviacio tipus, els seus estimadors mostrals i la seva generalitzacié a la nocié de vector
d’esperances matematiques, matrius de variancies-covariancies i de correlacions.

Amb els components principals s’aborda la problematica en la qual s’han d’'analitzar diverses varia-
bles, en un grup nombrds d’individus, i la magnitud de la base de dades dificulta una interpretacio facil
i eficient, al temps que les correlacions entre les variables redueixen I'eficacia dels metodes d’estudi.

La representacié grafica dels individus i les variables, a I'espai dels components, permet visualitzar
les relacions entre les variables, les similituds entre els individus i les associacions mutues. Els com-
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ponents principals determinen combinacions lineals que, sacrificant la minima informacié possible,
permetin realitzar les analisis.

acc
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Individus i variables a I'espai dels components

En l'analisi de correspondéncies, s'analitzen les taules de correspondéencies que recopilen da-
des segons dos conjunts de modalitats (comunitat autbonoma i activitat laboral, ...) proporcionant una
representacido geometrica, simple i precisa, en un espai de dimensié reduida, que posa de manifest
les associacions dins de cada conjunt i entre els conjunts.

0,6 — |
0,4
0,2

0,0

Correspondencies, reticula i zones d'influéncia

Amb aquest modul es pretén capacitar I'alumne per a que,

= Sigui capag¢ de determinar la metodologia d'analisi més adequada davant d'una informacio
complexa



27851 Estadistica Industrial. Guia de I'assignatura
Aprovada en CAA de data 8/06/05
Modificada en CAA de data 28/05/08

Modificada en CAA de data 27/05/09 10
Pugui realitzanr els calculs i grafics que siguin necessaris per a I'aplicacio de les técniques
estudiades.

Sapiga interpretar correctament els resultats i les seves conseqléncies.

El contingut detallat de cada capitol i els crédits estimats per adquirir la capacitat d’aplicacio de
les metodologies exposades, es resumeixen en el seglent quadre:

Contingut Credits

Caracteristiques d’'una variable aleatoria
Estadistics mostrals univariables
Caracteristiques d’'un vector aleatori
Estadistics mostrals multivariables 0,2

Introduccid

Components Principals

Correlacio entre X i Y

Eleccié del nombre de components
Representacio grafica

Casos practics 0,9

Introduccid

Perfils

Distancia de c-quadrat
Reduccié dimensional
Representacio simultania
Casos practics 0.9

En aquest tipus d’ensenyament on no hi ha un contacte presencial continu amb el professor, és
facil que l'interés de I'estudiant pugui decréixer al llarg del curs. Per evitar aquest problema i aconse-
guir I'efecte que I'alumne no se senti sol en el seu aprenentatge i d’acord amb la planificacié temporal
de cada capitol dels tres moduls, I'estudiant va rebent exercicis d’autoavaluacié a través del Campus
Digital. Aquest exercicis sén una prova sobre els coneixements adquirits en el tema corresponent.

La sistematica consisteix en publicar I'enunciat d’'un exercici que I'estudiant hauria d'estar en
condicions de resoldre si hagués seguit la planificacié temporal establerta per a I'assignatura. Al cap
d’'uns pocs dies es publica la soluci6 detallada, amb I'objectiu que durant aquests dies tingui temps de
resoldre’l o de posar-se al dia en el temari si fos el cas. Als alumnes que, una vegada rebuda la solu-
ci6, segueixin tenint dubtes referents al desenvolupament o comprensio de I'exercici, se’ls invitara a
consultar amb el professor a través del Campus Digital.

Addicionalment, al llarg del curs, s'activaran questionaris interactius que I'estudiant podra utilit-
zar per tal de reforgar els coneixements que va adquirint.

Per aplicar els coneixements adquirits es demana a cada alumne, I'execucié d’'una practica de
cadascun dels tres moduls. En cada cas haura d’analitzar les dades d'un arxiu que ha de capturar del
Campus Digital, la referencia del qual trobara al seu nom en una llista d’'assignacié publicada en el
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mateix campus.

Aixi doncs, les tres practiques son individualitzades. En cada cas haura d’estudiar la situacio i
fer I'analisi segons els coneixements adquirits, elaborant un informe que haura de lliurar en paper
imprés (i no per altre mitja fisic o electronic) especificant el nom i la referéncia de I'arxiu estudiat, en el
termini indicat en la llista d'assignacié d'arxius i en el calendari d'activitats fixat a comencament de
curs.

Dins dels textos de cada modul es troben casos practics desenvolupats i analitzats profunda-
ment que poden servir de pauta per a qué I'alumne faci el seu informe. A més, hi ha guies d'utilitzacio
dels diversos programes informatics necessaris per a la realitzacié de calculs propis de I'assignatura,
amb aplicacié a casos numerics concrets.

La practica de Fiabilitat consisteix en I'elaboracié d'un informe on s'analitza i s'estima el model
gue s'ajusta millor a les dades obtingudes en una prova de vida. Per a la seva realitzacié s'haura d'uti-
litzar un full de calcul i el programa MINITAB.

La practica del modul de Seéries Temporals consistira en estudiar les dades de JJarxiu assignat,
modelitzar el seu comportament utilitzant la metodologia de les variables categoriques, interpretar el
model i fer les previsions que siguin admissibles. Els calculs es poden fer amb el full de calcul
EXCEL, per a la qual cosa li seran Utils les practiques que es desenvolupen en el text

La practica del modul d'Analisi Multivariable es realitzara amb el full de calcul EXCEL, les guies
d’aplicacio del qual es troben també al text i a la Intranet Docent.

En acabar cadascun dels tres moduls es fara una avaluacio (dins la tercera sessio presencial
del modul) mitjancant un test constituit per 10 preguntes amb varies respostes possibles i una d’elles
en blanc. La resposta correcta es valorara amb un punt i la incorrecta amb —0,2. L’alumne tindra 90
minuts per al seu desenvolupament i pot disposar de tot el material que cregui necessari per a una
correcta aplicacié dels conceptes adquirits (apunts, taules, calculadora, exercicis resolts, llibres, etc.).

En la documentacié disponible es faciliten exercicis tipus test, amb solucié detallada de cadas-
cu, de l'estructura dels que van a conformar avaluacions anteriors. Aquests exercicis, junt amb els ja
esmentats d’autoavaluacid, han de servir d’indicadors personalitzats del grau de coneixements adqui-
rits, abans d'arribar a I'avaluacio .

Si un alumne optés per no presentar-se a l'avaluacié de tots o algun modul, o desitjés millorar
alguna de les qualificacions obtingudes, disposa de I'avaluacié final de I'assignatura per examinar-se
dels moduls que cregui necessari.

Cada modul constitueix la tercera part de la qualificacid de I'assignatura i dins de cadascU
I'avaluacio representa un 80% i I'informe de la practica el 20%.

Per al seguiment de cada modul es disposa de material imprés i de la bibliografia recomanada.
Addicionalment, a través del Campus Digital es facilitara material addicional per al seguiment de
I'assignatura (exercicis d’autoavaluacio, practiques, complements, gliestionaris interactius, etc.)
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=  Griful E., Fiabilitat, Edicions UPC, formato pdf, 2001. http://www.edicionsupc.es/

=  Griful E., Fiabilitat, Edicions UPC, 2002.

=  Pepio M., Series Temporals, Edicions UPC, formato PDF, 2002 http://www.edicionsupc.es/
= Pepio M., Series Temporals, Edicions UPC, 2002

®= Polo C., Estadistica Multivariable, Edicions UPC, formato PDF, 2002.
= http://www.edicionsupc.es/

= Polo C., Estadistica Multivariable, Edicions UPC, 2002.
Bibliografia Complementaria

= Barlow R.E. Engineering Reliability , ASA-SIAM, 1998.
= Cuadras C.M., Métodos de Analisi Multivariante, U.B., 1981.
= Diebold F., Elementos de pronésticos, International Thomson Editores, 1999.

= Gutiérrez R., y otros, Tecniques de Analisi de Datos Multivariables. Tratamiento Computa-
cional, F.C. de la U.G., 1994.

=  Gobémez G., Canela M., Fiabilitat Industrial, Edicions UPC, 1992.
= Judez L., Técniques de Analisi de Datos Multidimensionales, M.A.P.A., 1989
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Metodologia de treball

El pla de treball proposat als estudiants que segueixen I'assignatura en regim semipresencial
es detalla posteriorment.

El seguiment de I'assignatura mitjancant el Campus Digital es basa en les directrius del profes-
sor per a cada setmana, estudiant la documentacio i resolent els exercicis i practiques proposats.

El pla de treball esta distribuit en 3 moduls de 5 setmanes de duracié. Cada modul consta de
tres sessions presencials, una primera on es s'introdueixen els conceptes fonamentals del modul, una
segona on es desenvolupen exercicis practics i una tercera on I'alumne pot optar per fer un examen
del modul. Com ja s’ha comentat, la realitzacioé dels controls és opcional per a ser avaluat de forma
continuada; si no s'assisteix es podra examinar el dia de I'avaluacié final.

Pla de treball

Setmana Pla de treball
1 Sessio6 presencial 0 Presentaci6 de I'assignatura
2 Sessio presencial 1 Modul 1: Fiabilitat
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Presentacio dels conceptes fonamentals del mo-
dul. Introduccié a I'estimacié amb dades censura-
des

Autoavalucié 1

Conceptes fonamentals de Fiabilitat

Resolucié autoavaluaci6 1

Autoavaluacio6 2

Estimacio dels parametres de la distribucio de
Weibull d’una prova de vida amb dades comple-

3 tes.

Resolucié autoavaluacio 2

Practica Fiabilitat Llista d’assignacio i arxius de la practica
4 Estimacio dels parametres de la distribucio de

Autoavaluaci6 3 Weibull d’'una prova de vida amb dades censura-

des
Resolucié autoavaluacio 3
L Exercicis sobre proves de vida accelerada i analisi

5 Autoavaluacio 4

de fiabilitat d’'un sistema

Sessio presencial 2

Realitzacio d’exercicis practics

Lliurament de treballs

Informe practica modul 1

6 Resolucié autoavaluacio6 4
Sessi6 presencial 3

Avaluacio Modul 1: Fiabilitat

Sessio presencial 4

Maodul 2: series temporals

Presentacio. Conceptes de regressio, estimacio de
coeficients, estudi de la seva significacio, depura-
ci6 del model

Autoavaluaci6 1

Descomposici6 classica d'una série

Resolucié autoavaluacié 1

8 Autoavaluacio6 2

Modelitzacié amb variables categoriques

Practica Séries

Llista d’assignacio i arxius de la practica

Resolucié autoavaluaci6 2

Autoavaluaci6 3

Autocorrelacié

Resolucié autoavaluaci6 3

10 Autoavaluaci6 4

Suavitzat exponencial

Sessio presencial 5

Realitzacio d’exercicis practics

Resolucié autoavaluaci6 4

11 Lliurament treballs

Informe practica modul 2

Sessi6 presencial 6

Avaluacié Modul 2: Séries Temporals

Sessio presencial 7

Modul 3:Analisi Multivariable
Presentacio. Conceptes de vector aleatori, matriu

12 de variancies-covariancies i de correlacions. Va-
lors i vectors propis.
Autoavaluaci6 1 Caracteristiques estadistiques i transformacions
Practica Multivariable Llista d'assignacio i arxius de la practica
13 - .
Resolucié autoavaluacié 1
Autoavaluacio 2 Components Principals
Resolucié autoavaluacio 2
14

Autoavaluaci6 3

Analisi de correspondéencies

Nadal: 2 setmanes no lectives
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Resolucié autoavaluaci6 3

Lliurament treballs

Informe practica modul 3

15
Sessi6 presencial 2 Avaluacié Modul 3: Estadistica Multivariable
Avaluacié Avaluacid final
final En data i hora fixada per la Comissié | Avaluacio de tots els moduls

Académica de la ETSEIAT




