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DE VUELTA SOBRE EL CHALLENGER: LA DISTRIBUCION DE
POISSON COMO MODELO DE INTERPRETACION DE LA REALIDAD

Sergio Santana Porbén?,

INTRODUCCION

En una exposicion anterior el analisis
forense de la tragedia del trasbordador
espacial “Challenger” fue el pretexto para
demostrar la importancia de los valores no
positivos (léase también negativos”) en el
anélisis  estadistico-matematico de los
resultados de una investigacion.! En aquella
exposicion, se recurrié a un modelo binomial
logistico para predecir el nimero de anillos O
dafados ante una temperatura ambiental
especificada. La explosion del “Challenger”
sacudi6 al mundo entero, maxime cuando fue
un evento gue recibia una atencion mediatica
sin precedentes. Los andlisis forenses
posteriores sefialaron la deformidad de los
anillos “O” ante las bajas temperaturas
ambientes como la causa, primero, de la fuga
de los gases combustibles, y la posterior
explosién después. ElI modelo logistico
binomial aplicado expuso la influencia de los
valores extremos de la temperatura ambiente

“ A los fines del presente trabajo, se denomina como
un resultado negativo aquel que apoya la hipotesis nula
de la ausencia de tratamiento.

T En condiciones naturales, tal parece que la seguridad
de la mision no es puesta en riesgo si no se rebasa un
namero critico de anillos dafios que, en este caso,

sobre la resistencia de los anillos “O” a la
deformidad.

El modelo logistico se ha revelado dtil
para predecir el riesgo de que ocurra un
evento de entre varias alternativas
preexistentes. Sin embargo, y en el caso
particular del “Challenger”, la “materia
prima” del analisis de datos lo representan el
numero de anillos “O” danados al término de
cada misién, y que podria corresponder con
un anillo dafiado, dos anillos dafiados, o
incluso, todos los anillos dafiados’. Por otro
lado, si bien tal modelo binomial logistico ha
sido santificado por la practica para el analisis
de datos de similar porte, la adopcion del
mismo obvia un hecho incontrovertible: en
condiciones naturales NO caben esperar
anillos O dafados?. Si bien tal presuncion es
loable, también no es menos cierto que, en la
realidad de todos los dias, siempre ocurriran
anillos O dafiados. En consecuencia, se
(re)define y se establece que, en condiciones
naturales, la ocurrencia de tales anillos
dafiados sera tan “pequefia” que podria

parece ser 2. Entonces, la ocurrenciade 3046506 6
anillos dafiados no solo es improbable, sino también
catastrofico, como parece que ocurrio con la fatidica
mision #23.
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La tragedia del Challenger segln Poisson

asumirse como “despreciable” (o mejor
dicho: “insignificante”). En virtud de lo
anterior, es inmediato que el modelo binomial
no seria la mejor solucion del andlisis forense
de la tragedia del “Challenger”, a pesar
incluso de la alternativa elaborada por Papke
y Wooldridge (1996).2

El fin altimo del procesamiento de los
datos es la modelacion de la realidad
mediante la observacion del fenémeno en
condiciones controladas. De esta manera, se
puede construir un modelo con el cual
interpretar correctamente (e intervenir en
consecuencia) la realidad. La distribucion de
Poisson ha sido propuesta en numerosas
instancias para el analisis de eventos de
incidencia infrecuente.® La distribucion de
Poisson puede incorporar el efecto de offsets
(tenidos como el nimero de “exposiciones”
acumulados durante la unidad de tiempo
dentro de la cual ocurren (o no) los eventos de
interés). Un atractivo de la distribucion de
Poisson seria, ademas, la existencia de
modelos que asumen naturalmente la
sobreabundancia de ceros como el modo
esperado de operacién (o como también se
podria decir: en condiciones controladas) de
un proceso especificado, como lo seria el de
las misiones de los trasbordadores
espaciales.* En virtud de todo lo
anteriormente expuesto, se ha completado el
analisis forense de la tragedia del
“Challenger” empleando un modelo de
regresion basado en la distribucion Poisson.
En un trabajo acompafiante se expondra la
pertinencia de un modelo de regresion basado
en una distribucion Poisson “inflada” por
ceros®,

§ ZIP (del inglés Zero-Inflated-Poisson).

** Cada misidn del transbordador Challenger puede ser
tratada como una serie temporal finita comprendida
entre el momento del lanzamiento y el momento del
aterrizaje. Esta serie temporal se podria extender a la
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Presentacién de la distribucion Poisson

La distribucion Poisson es una de las
que estadn incluidas en la familia de las
distribuciones exponenciales. El pardmetro p
distingue la distribucién Poisson, y se
corresponde con el valor esperado de eventos
independientemente del tiempo transcurrido
de observacion. La distribucion Poisson
puede extenderse para incorporar el efecto del
tiempo de observacion, o el tamafio de las
series temporales asociadas con la ocurrencia
del k-ésimo (k = 0, 1, 2, ...) evento de
interés™. El parametro p se modificaria en
correspondencia:

1
Kk [1]
parak=0,1,2,...,K

P(K=K)=e Hu*k

— ) — o— k_1
P(K = k) =-e rt(Tt) T,
parak=0,1,2,...,K

[2]

De la expresion anterior, es inmediato
que p = rt: numero esperado del k-ésimo
evento de interés que se expresa como una
fraccion del tamafio de la serie temporal; t:
unidad del tiempo de observacion; r: tasa
esperada de ocurrencia del k-ésimo evento en
la unidad t de observacion del proceso
Poisson. De esta exposicion se desprende que
la influencia de los fallos de los anillos O en
la seguridad de las misiones del transbordador
Challenger podria ser modelada mediante la
distribucion Poisson t = 6: numero de anillos
O presentes en cada transbordador; y k = 0
anillo O dafnado; k = 1 anillo dafiado; k = 2

vida atil del transbordador, desde el disefio y la
construccidn, hasta la retirada del servicio activo y la
puesta de baja, y contemplaria las varias misiones de
servicio del mismo.
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anillos dafiados; ...; k = 6 anillos dafiados;
respectivamente’™.

El objetivo ahora del andlisis forense de
la tragedia del Challenger seria la estimacion
del parametro r. Para ello, se han propuesto
varias estrategias, entre ellas, la estimacion
maximo-verosimil basada en la
maximizacion del logaritmo de la funcién de
maxima verosimilitud de la distribucion del
parametro r segun los k eventos observados;®
la estrategia minimo-cuadraticos basada en la
minimizacion del cuadrado de los residuales
del modelo*:;® y la estrategia lineal
generalizada desarrollada para distribuciones
de la familia exponencial, y donde el
pardmetro r se hace dependiente de los
valores observados de los k eventos mediante
una funcion vinculante®®” La estrategia
maximo-verosimil (ML) ha sido la empleada
histéricamente en la solucion de aplicaciones
estadisticas que involucran a la distribucion
Poisson, es muy flexible en su
implementacion, y  asegura  rapida
convergencia hacia un méaximo global que se
corresponde con el vector solucion de los
pardmetros de interés. Sin embargo, la
estrategia ML es dependiente de los
estimados iniciales del vector de los
parametros, y puede fallar en converger, o
converger en un maximo local alejado del
valor verdadero del vector de los pardametros.

La estrategia minimo-cuadréaticos (MC)
es una vision alternativa (y a la vez
complementaria) del problema de la
biusqueda del maximo global que se
corresponde con el vector solucion de los
parametros del modelo propuesto, y no
requiere del conocimiento de las derivadas
parciales del logaritmo de la funcién ML para

f Hasta la fatidica mision #23 de los transbordadores
Challenger, se habian registrado valores de k = {0, 1,
2}, indicando con ello que la seguridad de la misién no
se comprometia siempre y cuando k < 2 anillos O
dafiados.

# Los residuales del modelo se corresponden con las
diferencias entre los valores observado y esperado del
k-ésimo evento: A = (y —p).

Santana Porbén

la implementacion. Asimismo, la estrategia
MC ofrece soluciones del vector de los
parametros del modelo que son también
méaximo-verosimiles, lo que garantiza que, no
importa la estrategia empleada en el
problema, todas han de converger en un Gnico
(y global) maximo.

La estrategia lineal generalizada
(GLM)™ puede ser vista como una sintesis
(y culminacion) de las estrategias
anteriormente expuestas, y una solucién
costo-efectiva del problema de la bdsqueda
del vector ML de los pardmetros de un
modelo estadistico debido a la sencillez e
inmediatez en la implementacion de los
algoritmos de calculo. La estrategia GLM
también tiene como ventaja adicional que no
requiere de estimados iniciales del vector de
los parametros para la puesta en marcha de los
algoritmos matematicos.

De forma similar a lo expuesto en el
trabajo precedente,! se hipotetizd que la
relacion entre las realizaciones de los k
eventos y la temperatura exterior en el dia del
lanzamiento del transbordador fuera lineal o
parabdlica. En la primera de la hipotesis, la
relacién se describiria mediante 2 parametros;
mientras que, en la segunda, serian 3
parametros:

H’ = te(ﬁOXO+B1X1) [3]

u= te(ﬁoxo+ﬁ1X1+ﬁ2X22) [4]

88 Ninguna estrategia de estimacion del parametro r es
superior a la otra, y se espera que todas ellas converjan
en un Unico maximo global, y que coincide con el
vector solucién de los pardmetros del modelo
hipotetizado.

™ Del inglés Generalized Linear Models.
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Figura 1. Comportamiento de un modelo lineal para la prediccion del nimero de anillos O dafiados en el
analisis forense de la tragedia del transbordador Challenger. EI modelo lineal esta delineado en la ecuacion
[3] del presente texto. lzquierda: Prediccion del nimero de anillos O dafiados al término de cada mision.
Derecha: Prediccion de la probabilidad de ocurrencia de un nimero especificado de anillos O dafiados al
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La Figura 1 muestra los resultados del
modelo lineal expuesto en la ecuacion [3]. El
modelo predice que el nimero de anillos O
dafiados guarda una relacion exponencial con
la temperatura exterior, y que se anticiparia
que, a temperaturas < 40°C, todos los anillos
O estarian dafiados, lo que pondria en grave
peligro la seguridad de la mision
correspondiente. Sin embargo, el modelo no
identificaria a las temperaturas exteriores
extremadamente cdalidas (> 100°C) como
igualmente lesivas para la integridad del
transbordador. Igualmente, el modelo lineal
predeciria como afectados por las
temperaturas ambientales extremadamente
frias a un namero de anillos O mayor que el
propio del disefio de la aeronave (que es de
6).

Por su parte, la Figura 2 muestra el
comportamiento del modelo parabdlico
expuesto en la ecuacion [4] en la prediccion
del nimero de anillos O dafiados al término
de cada mision de la lanzadera. Se constata
ahora que el numero de anillos O dafiados es

< 2 para un rango de temperaturas exteriores
entre 50 — 100°C, reafirmando lo anotado
empiricamente que las  temperaturas
exteriores extremas son equivalentes en su
influencia deletérea sobre la estructura, y por
ende, la integridad del transbordador. Aun
asi, el modelo parabdlico (al igual que el
modelo lineal expuesto mas arriba) sefiala
como dafiados un nimero mayor de anillos O
que los que fija el disefio.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Este trabajo ha explorado la pertinencia
de la distribucion Poisson en la modelacion
de la influencia de la temperatura ambiental
en el nimero de anillos O dafiados como
causa de la tragedia del transbordador
Challenger. Hasta donde alcanza la memoria,
es la primera vez que la distribucion Poisson
se emplea para este tipo de analisis forense.
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Figura 2. Comportamiento de un modelo parabdlico para la prediccion del nimero de anillos O dafiados en
el anélisis forense de la tragedia del transbordador Challenger. EI modelo parabdlico esta delineado en la
ecuacién [4] del presente texto. Izquierda: Prediccion del nimero de anillos O dafiados al término de cada
mision. Derecha: Prediccion de la probabilidad de ocurrencia de un nimero especificado de anillos O
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Las evidencias empiricas siempre
apuntaron hacia una relacion parabdlica entre
el numero de anillos O dafiados y la
temperatura exterior en el dia del
lanzamiento: una sefial de alerta de que las
variaciones extremas de la temperatura
ambiente son equivalentes en el riesgo para la
integridad de la lanzadera. La inclusion de
una relacion parabolica como la mostrada en
la ecuacion [4] dentro de la estructura del
proceso Poisson sirvié para confirmar tales
evidencias, y establece sinergias con los
resultados de la aplicacién anterior de un
modelo binomial logistico.

No obstante, se hubiera deseado un
modelo Poisson que prescribiera un nimero
maximo de anillos O dafiados en los extremos
del rango de temperaturas permisibles. Esto
es: el modelo Poisson aplicado deberia
anticipar que el nimero esperado de anillos O
danados fuera de 6 (coincidente con el
numero de anillos O presentes en la estructura
del Challenger) para temperaturas exteriores
extremas de 50 y 110°C, en correspondencia

con la relacion parabdlica hipotetizada. Este,
claramente, no es el caso, y el modelo Poisson
descrito en esta comunicacion predice
nimeros muy superiores: un ejemplo de
overshooting. Sin embargo, este
comportamiento no deberia sorprender en
virtud de la pertenencia de la distribucion
Poisson a la familia de las distribuciones
exponenciales.

Lo anteriormente dicho abre Ia
oportunidad para el examen de la efectividad
de otros modelos alternativos, en particular,
aquellos que tienen en cuenta la
sobreexpresion de las observaciones 0 en el
vector de la variable Y dependiente, como lo
serian la distribucion Poisson inflada por
ceros (ZIP)*® y la distribucion binomial
negativa.® En este sentido, se llama la
atencion sobre los trabajos de Frome en los
1980s, quien propuso el andlisis de datos
como los propios de las misiones del
Challenger mediante estrategias minimo-
cuadraticas de solucion de modelos lineales
embebidos dentro de la estructura de las tasas
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(Iéase también cocientes) del namero
observado de eventos respecto del tamafio de
la serie temporal de pertenencia.’®! En
futuras extensiones de esta investigacion se
exploraran comparativamente tales
estrategias, y las ventajas y limitaciones del
empleo de las mismas.

CONCLUSIONES

El modelo Poisson aplicado en el analisis
forense de la tragedia del transbordador
Challenger ha sinergizado con modelos
logisticos binomiales preexistentes en cuanto
a la demostracion de una relacion parabdlica
subyacente entre la temperatura exterior en el
dia del lanzamiento y el nimero de anillos O
dafiados como indicador de la integridad de la
lanzadera. Quedan asuntos pendientes sobre
la manipulacion de la sobrerrepresentacion de
las observaciones 0 en el vector de la variable
dependiente.

Futuras extensiones

En el analisis forense de la tragedia del
Challenger se ha asumido la dependencia del
namero de anillos O dafiados respecto de la
temperatura ambiental. En los modelos
presentados, la temperatura en el dia del
lanzamiento se ha asumido como un factor
fijo (esto es: como una variable independiente
| explicativa | predictora | “fijada” de
antemano). Sin embargo, no se puede
soslayar que el nimero de anillos O dafiados
es propio de cada mision de lanzamiento, e
integra numerosas variables mas alla de la
temperatura exterior. En futuras extensiones
se podria evaluar como la mision propiamente
dicha (como un factor no controlado |
aleatorio) influiria en el nimero de anillos O
dafiados mediante modelos mixtos.*?
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NOTAS ADICIONALES

El autor coloca a disposicion de los lectores
interesados los datos primarios de las
misiones del transbordador Challenger, y los
algoritmos empleados en el tratamiento
estadistico-matematico y el andlisis de los
resultados. Se han cuidado la captacién de los
datos primarios de las fuentes anotadas, y la
exactitud de las maquinarias de estimacion de
los pardmetros de los modelos logisticos
expuestos. Cualquier error presente que
afecte la interpretacion de los resultados
expuestos en este ensayo es solo
responsabilidad del autor.
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