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Resumen

Resumen: El analisis de degradacidn es una herramienta estadistica importante, utilizada para inferir sobre el
comportamiento de las caracteristicas de calidad en funcién del tiempo, lo que es conocido como confiabilidad. El
presente articulo presenta una aplicacion de modelos de degradacion lineales, para el analisis de las caracteristicas
de calidad que determinan el grado de color del algoddn tipo americano o Upland, dicha aplicacién consisti6 en el
estudio de muestras de algoddn expuestas a las condiciones ambientales externas, con el objeto de conocer el
comportamiento de la pérdida del grado de color de la fibra de algodén cuando esta es almacenada a la intemperie.
El grado de color del algodén americano se compone por dos caracteristicas la “reflectancia” (Rd) y “pigmentacion”
(+b), dichas caracteristicas fueron monitoreadas bajo las condiciones antes mencionadas y de los datos obtenidos se
formularon dos tipos de modelos: primeramente un modelo de regresion lineal simple con series de tiempo y
posteriormente un modelo de degradacién simple con proceso Gaussiano, para cada caracteristica de calidad del
grado de color. Asi mismo se presenta un comparativo entre los tiempos medios de falla (MTTF) de ambos modelos
respecto a las dos variables estudiadas y sus respectivos niveles criticos de degradacion o pseodofallas, donde los
modelos de degradacidn con proceso Gaussiano resultan mas asertivos dado que utilizan un coeficiente de variacion
entre unidades y un coeficiente de movimiento Browniano para modelar los cambios aleatorios en las condiciones
ambientales.

Palabras Clave: Modelos de degradacién, Proceso Gaussiano, Regresion lineal, Series de tiempo.

Introduccion

La preocupacion primaria de las organizaciones
hoy en dia es la calidad de los productos y
servicios ofertados, ya que es esta caracteristica
la que le permitird a las empresas sobrevivir a
un mercado cambiante y globalizado (Luna &
Mendoza, 2004). Sin embargo, no solo las
caracteristicas de calidad de productos y
servicios son factores a tomar en cuenta, si no su
comportamiento a través del tiempo y esto es
conocido como confiabilidad, para Meeker y
Escobar (1998) la confiabilidad es Ila
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probabilidad de que un producto sobreviva un
periodo de tiempo determinado, bajo
condiciones de operacion normales.

Asi mismo, uno de los principales retos que las
industrias enfrentan en la actualidad es la
medicion del desgaste de los productos o bien la
disminucion de su nivel de desempefio, lo que
es conocido como degradacion (Reliasoft,
2013), los datos de degradacion pueden ser
obtenidos a través de la medicién del cambio en
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las caracteristicas fisicas de los productos como
se realizd en la aplicacion mostrada en el
presente articulo.

En algunos productos puede haber més de una
variable de degradacion o méas de un proceso de
degradacion. Meeker 'y Escobar (1998)
presentan ejemplos en los que se usa una sola
variable de degradacion. En estos se describen
algunos modelos especificos para curvas de
degradacion, comunmente estos modelos
empiezan con una descripcion deterministica del
proceso de degradacion, después la aleatoriedad
puede ser introducida usando distribuciones de
probabilidad para describir la variabilidad en
condiciones iniciales y pardmetros del modelo
como propiedades del material.

En ocasiones la medicién de la degradacion
puede hacerse sin necesidad de realizar pruebas
invasivas o destructivas, es decir la medicion
podra hacerse bajo condiciones de operacion
normal  (Reliasoft, 2013). Mediante la
observacién de la perdida de atributos o
caracteristicas fisicas en los productos, es
posible conocer el grado de desgaste de los
mismos, para esto es recomendable realizar un
analisis de degradacion fisica o de desempefio.

Algunos productos, sobre todo los agricolas,
presentan dificultad para determinar la falla, sin
embargo es posible establecer un nivel critico de
perdida de alguna caracteristica fisica del
producto, conocido como pseudofalla.

Jararha, Ebrahem y Al-Masri (2011) refieren
que la necesidad de modelos de autocorrelacién
para datos de degradacion, esto debido a que
algunas veces las mediciones de degradacién
estdn  correlacionadas, dado que tales
mediciones son tomadas con respecto al tiempo.
Las series de tiempo pueden exhibir
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autocorrelacion causada por modelar el error o
cambios ciclicos en condiciones ambientales en
los errores de medicién o en el proceso de
degradacion mismo.

Generalmente, la autocorrelacion se fortalece
cuando los tiempos entre medidas son
relativamente cortos y se vuelve menos
perceptible cuando los tiempos entre proceso
son mas grandes.

Por la razon anterior es preciso utilizar un
modelo de regresion lineal con series de tiempo
para estimar la degradacion del algoddn tipo
americano, respecto a su color. Sin embargo
otro modelo resulta interesante, un modelo de
efectos mixtos.

Los modelos de efectos mixtos, si se dispone de
un “buen modelo” fisico-quimico, se puede
comprender mejor los mecanismos que generan
las fallas, si todos o algunos de los parametros
asociados a este modelo se consideran como
variables aleatorias de unidad a unidad (Granada
2004).

Modelos de regresion con proceso Gaussiano
han sido utilizados en areas como medicina
(Doksum & Normand, 1995), grietas por fatiga
en componentes estructurares de aeronaves,
principalmente en piezas de aluminio (Mohanty,
Chattopadhyay, & Peralta, 2007), en la
ubicacion de redes de sensores inalambricos
(Richter & Toledano, 2015); ademés de
Modelos de degradacion con proceso Gaussiano
para medicina (Doksum & Normand, 1995) y
para el andlisis de la degradacion de cojinetes
industriales (Hong & Zhou, 2011).

Modelos con proceso Gaussiano son muy
populares en analisis donde hay una fuerte
relacién entre las variables de estudio y el
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tiempo, basicamente este tipo de procesos son
estocéasticos donde en cada punto del tiempo, las
variables aleatorias se distribuyen normalmente.
En tanto los modelos de degradacion con
proceso Gaussiano toman en cuenta un
parametro de variacion entre unidades, un
movimiento browniano y una dispersion del
error, modelando factores como el clima,
cuando estos son tomados como efectos mixtos.

1.1 Antecedentes

El algoddn actualmente es la fibra textil de
mayor uso en el mundo, su mercado abarca méas
del 50% de todas las fibras textiles vendidas en
E.U. Existen tres tipos de algodon el
mayormente producido en Ameérica del norte,
México y Sudamérica es el Algoddn Upland
(Gossypium hirsutum) o tipo americano, ya que
este representa el 95% de la produccion total
(AMSDA, 2015)

La produccion de algodén en el estado de
Chihuahua representa mas del 63% de la
produccién nacional (Garcia, 2015) en el estado
esta se ha concentrado en cuatro zonas,
destacando las regiones de Ojinaga y Casas
Grandes-Villa Ahumada. Existe suficiencia de
capacidad instalada de despepite en el Estado
con 28 plantas instaladas y expectativa de
nuevas aperturas de crecer la superficie
establecida y/o se puedan mejorar los
rendimientos por hectarea.

También en Chihuahua el algodon es uno de sus
cultivos de mayor tradicion y de mejor

desempefio productivo, de igual manera es
importante su impacto social y econémico por la
serie de actividades econémicas y productivas
que se generan en torno a la agroindustria del
despepite, de proveeduria de insumos, asesoria
técnica y otras, que demandan una gran
generacion de empleos directos e indirectos
(Garcia, 2015)

Hoy en dia existen métodos de cultivo y
almacenaje del algoddén en pluma, de alta
tecnologia, sin embargo en varios sectores del
estado de Chihuahua aun se sigue almacenando
el producto a la intemperie, esto debido a falta
de infraestructura o sobreproduccion en algunas
temporadas, dicha préctica dafia el color de la
fiora por la exposicion a los factores
ambientales tales como: la temperatura,
humedad y radiacion solar entre otros.

La pérdida del grado de color en el algodon
impacta  directamente en los  procesos
industriales a los cuales este es sometido, sobre
todo en la industria textil, especificamente en la
capacidad de la fibra para absorber colorante, ya
que el algodon de bajo grado de color absorbe
una mayor cantidad de colorante. (USDA, 1999)

El grado de color se calcula usado un cédigo de
color de tres digitos. El cddigo de color esta
determinado por la localizacion del punto en el
cual intersectan los valores “Rd” y “+b” sobre el
diagrama para algodon Upland del colorimetro
de algodon Nickerson - Hunter.

Método

La aplicacion descrita en el presente articulo
requirié de la monitorizacion de las variables
“Rd” y “+b” (reflectancia y pigmentacion,
respectivamente) utilizando un HVI
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(Instrumento de alto volumen) para la medicion
de dichas variables, la prueba se realiz6 por 456
horas, con intervalos de 24 horas cada lectura.
El objetivo fue medir los cambios de ambas
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variables por la exposicion a los factores
ambientales (Radiacion solar, humedad relativa
y temperatura), los cuales fueron monitoreados.

2.1 Particularidades de la prueba

Se estima  conveniente definir las
particularidades de la prueba efectuada a la fibra
de algodon, es importante sefialar que la prueba
se llevo a cabo en el periodo comprendido entre
el 26 de agosto al 14 de Septiembre de 2015, en
la ciudad de Ascension, Chihuahua, cuyo clima
es extremoso, la temperatura maxima promedio
fue de 34° C. en tanto la humedad relativa del 60
% Y el indice de radiacion solar fue 10 el cual es
extremadamente alto.

Se muestrearon 40 especimenes seleccionados
aleatoriamente, de la produccién 2015 en la
poblacion de Ascension, Chihuahua. Cada
muestra se identificé con un cddigo de barras
para facilitar el registro de cada medicion. En
total se recabaron 600 datos producto de 15
lecturas en intervalos aproximados de 24 Hrs.

2.2 Descripcion del método

Para el disefio de un modelo predictor de la
pérdida del grado de color del algodon Upland,
se parte del modelo general de trayectorias de
degradacién, mostrado en la ecuacion 1:

Yij = D(tij, Buis o Brai) + & i=1,2,m,
=12,..m (1)

Debido a que se comprueba que la trayectoria es
lineal se utilizara un modelo de degradacion con
trayectoria lineal representado por la ecuacion
numero 2:

yij =pt  (2)

Cuando existe autocorrelacién en los datos
obtenidos, se recomienda el uso de un modelo
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de regresion lineal con series de tiempo (Al-
Jararha, Al-Haj, & Al-Marsi, 2011), ya que
existe una correlacion serial, dicho en otras
palabras la variable estudiada esta altamente
asociada con el tiempo.

En el analisis de regresion se considera que la
variable x es la variable independiente o
regresiva y se mide sin error, mientras que y es
la variable respuesta para cada valor especifico
xj de x; y ademas Y es una variable aleatoria con
alguna funcién de densidad para cada nivel de x
(Ostle, 1979).

De lo anterior se obtiene un modelo de regresion
lineal

Y=06+H5X (3

Donde para cada valor y; observado para un X;
puede considerarse como el valor esperado de Y,
dado x;, obviamente cualesquier estimacion
estadistica de regresion debera tomar en cuenta
el error y de lo anterior obtenemos un modelo
lineal generalizado.

Yi=Bo+ Brxi+ & (4)

Incluyendo la serie de tiempo a la ecuacion
anterior se obtiene la formula para calcular t o
el tiempo medio para la falla dado una
pseudofalla o nivel critico de degradacion.

Bo — i
B

Siendo t el tiempo medio para la falla g, el
coeficiente de degradacion de origen, y; la
pseudofalla o el nivel critico de degradacion,
B, coeficiente de la constante de degradacion
asociada al tiempo y ¢; es el error

t= +& (5
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Como se menciond anteriormente el otro
modelo utilizado fue un modelo de degradacion
lineal con proceso Gaussiano utilizando el
software R, y este tiene su origen en el modelo
lineal general presentado en la ecuacion 1,
incluyendo una variacién de unidad a unidad, un
movimiento Browniano y la variacion del error,
lo anterior mediante un modelo Wiener con
efectos aleatorios (Ye, Chen, & Shen, 2015):

D(t) =n + of(At) + o€ (6)

Donde n es la tasa de degradacion, o es la
volatilidad del parametro, B es el movimiento
browniano estdndar, A es el incremento del

tiempo y ees el error. Cabe mencionar que
dicho modelo incluye la variacion entre
unidades, la dependencia del tiempo y la
variacion del error.

Para utilizar el modelo descrito en la ecuacion 6
los datos observados deberan ser transformados
en datos de degradacion, aplicando la formula 7

D(t,) =Dy + Dp_4 (7)

Donde D(t,) representa la degradacion en el
tiempo t,, es la degradacion del ultimo periodo
y D,_; es la degradacion acumulada hasta la
altima medicion.

Resultados

El modelo para estimar la perdida de brillo o
reflectancia en la fibra de algodon proviene de
la aplicacién de la formula 4 y se presentan los

resultados del analisis de regresién para la
variable “Rd” efectuado en Minitab® en la
figura 1.

La ecuacién de regresiédn es

RD = 86.5 - 0.0124 Horas

Andlisis de regresiéon: RD vs. Horas de almacenaje a la intemperie

SE Coef

Predictor Coef
Constante 86.4663 0.1539
Horas -0.0123707 0.0006214

561.87 0.000

-19.91 0.000

Figura 1. Resultado de Rd usando Minitab®

El modelo obtenido es un excelente predictor ya
que el coeficiente de determinacion es de un
96% y la suma de cuadrados del error son
~0.108 (1.410/13). En tanto el modelo para
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predecir la pigmentacion representada por la
variable “+b” se presenta en la figura 2, muestra
un coeficiente de determinacion del 94% y una
suma de cuadrados del error de ~ 0 (0.5240/13).
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La ecuacidén de regresidn es

Andlisis de regresién: +b vs. Horas de almacenaje a la intemperie

+b = 10.2 + 0.00591 Horas

Predictor Coef SE Coef T P
Constante 10.2451 0.0938 109.20 0.000
Horas 0.0059058 0.0003788 15.59 0.000

Figura 2. Resultado de +b usando Minitab®

Calculando los MTTF de las pseudofallas, y
utilizando las ecuaciones 4 y 5 se obtienen para
“Rd” y “+b” los tiempos medio para la falla

mostrados en la tabla 1, dichos datos son
resultado de la aplicacion del modelo de
regresion lineal simple

Tabla 1. Tiempos medios de falla para niveles criticos con modelo de regresion

Variable Pseudofalla T (horas) T(Dias) T (meses)
Rd 45 3346 139 4.6
+b 17.6 1252 52 1.70

La figura 3 muestra las graficas de dispersion y
series de tiempo de ambas variables (“Rd” y
“+B”), dando oportunidad de apreciar el
comportamiento ascendente y descendente,
mediante dicho andlisis grafico se comprueba la
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gradual perdida ce brillo de la fibra de algodén
y la pigmentacion de la misma, lo que se podria
traducir como perdida de la blancura del
algodon.
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Figura 3. Graficas de dispersion y series de tiempo en Minitab®

Para la utilizacion del modelo lineal de tomando como pseudofalla 41.68 puntos de
degradacién con procesos Gaussiano se integra degradacion de acuerdo a la escala de
de una variacién aleatoria entre unidades, un reflectancia mostrada en el colorimetro de
movimiento browniano y la variacion del error, Nickerson - Hunter.

dichos parametros se muestran en la figura 4,

Linear Degradation Model
(Gaussian Process)

Basic information Parameter estimation |Lifetime information

Model Parameters Initial value

Drift rate (n) 0.013843652587821465

Variation sources

[V Unit-to-unit variation (o_n) 0.0033425864527522713

[V Time-dependent structure (o_B) 0.09251100541387952

[V Measurement error (o_z) 5.584753137662487e-5

Optimization algorithm {Nelder-Mead j
Default ]

Figura 4. Parametros estimados en R para “Rd”

Para utilizar el modelo lineal de degradacion software R, se emplea el modelo linear de
mostrado en la ecuacion 6, se transforman los degradacion con proceso Gaussiano y en la
datos aplicando la férmula 7, con ayuda del figura 5 se encuentran la grafica de degradacion,
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el grafico de cajas, la funcion de densidad de

probabilidad y  funcion

de distribucién

acumulada, la

pseudofalla para dicho anélisis se

estimé en 41.68 puntos de degradacion.
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Degradation path
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Box plot

CDF and CI ( Process)

= CDF estimation
- FIM95% CI
©  Pseudo failure ime

fr(t)

B B [ e 5 ) T LA T
0 48 120 168 216 264 312 360 456

t

PDF estimation (Gaussian Process)

Je+00 1e-04 2e-04 3e04 deDd4 Se-04

— PDF estimation
©  Pseudo failure time

Figura 5.

Para el calculo del MTTF

Analisis grafico de degradacion de “reflectancia” utilizando R

de la variable “+b”

que representa la pigmentacién se determind
una pseudofalla de 7.49 puntos de degradacion
de acuerdo al colorimetro de algodon Nickerson
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- Hunter. (AMSDA, 2015), los resultados

graficos de la

degradacion de la blancura de la

fibra son mostrados en la figura 6
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Figura 6. Analisis grafico en R, para la pigmentacién

Los parametros del modelo de degradacion lineal con proceso Gaussiano para la variable “+b”,

calculados con el sotfware R, son mostrados en la figura 7

Linear Degradation Model
(Gaussian Process)

Basic information| Parameter estimation | Lifetime information

Meodel Parameters

Dirift rate (n)

Variation sources

[¥ Unit-to-unit variation (a_n)

Iv Time-dependent structure (o_B)
V¥ Measurement error (o_g)

Optimization algorithm

Initial value
0.0073355250991296835

3.15240925818253%-9
0.04408528237550377
1.326421577750428e-7

Nelder-Mead =

Default |

Figura 7. Estimacion de parametros para “+b”

Los MTTF para los niveles criticos de degradacion calculados en R, mediante el modelo de degradacién

lineal con proceso Gaussiano se muestran en la tabla 2
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Tabla 2. MTTF calculados a partir de modelo de degradacion lineal.

Variable Pseudofalla T (horas) T(Dias) T (meses)
Rd 41.68 3234 134 4.49
+b 7.49 1021 42 1.41

Dados los resultados de los dos modelos, de
acuerdo a los valores criticos obtenidos del
colorimetro de Nickerson — Hunter, se hace una
comparacion entre los MTTF calculados a partir

de los dos modelos, los resultados se muestran
en la tabla 3 dando una diferencia de estimacion
para “Rd” de 5 dias y 10 dias para “+b”.

Tabla 3. Comparativo entre los dos modelo

Variable Regresién Lineal Degradacion (proceso Gaussiano)
Rd 3346 Horas 3234 Horas
+b 1252 Horas 1021 Horas

Tomando como referencia la degradacion
observado en la prueba se comparan los dos
modelos en términos de eficiencia y se observa
que para las dos variables, el modelo de

degradacion lineal con proceso Gaussiano es el
gue mejor se ajusta hacia los datos observados,
tal como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Comparativo entre los datos observados y los dos modelos

Observado Regresioén Proceso Gaussiano
Rd 456 Horas 512 Horas 506 Horas
+b 456 Horas 551 Horas 456 Horas

Conclusiones

El almacenamiento de la fibra de algoddn a la
intemperie es un factor de riesgo a considerar ya
que la perdida del grado de color es significativa
y continua, el brillo de la fibra desaparecera
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aproximadamente 4.5 meses y el tono blanco se
dafiara en solo mes y medio.

Los modelos utilizados en el presente articulo
otorgan resultados similares ya que ambos
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parten de un modelo de regresién lineal general,
sin embargo dado que al incluir un proceso
Gaussiano en el modelo de degradacion lineal,
permite la modelacion de la variacion de unidad
a unidad, ademas de wun parametro de
movimiento  browniano que modela la

naturaleza estocéstica del clima y la variacién
del error de estimacion; ofrece un modelo mas
eficiente para predecir la degradacion sufrida
por el algodén Upland debido a su almacenaje a
la intemperie.

Recomendaciones

Dados los resultados del analisis de degradacion
a las caracteristicas de color del algoddn tipo
americano, se recomienda minimizar los
tiempos de exposicion a los factores ambientales
de la fibra de algodén después del proceso de
despepite.

También se recomienda un andlisis de
degradacion acelerada para ver la influencia de
cada uno de los factores ambientales, ya que con
la manipulacion deliberada de la intensidad de
cada uno de estos, se podra determinar la
significancia de cada factor respecto a la pérdida
del grado de color.
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