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Distribuciones habituales en fiabilidad

1 Introduccioén

En este capitulo se van a describir algunas de las distribuciones tedricas mas
habituales en los estudios de fiabilidad. En concreto, introduciremos las siguientes

distribuciones continuas: exponencial, Weibull, Gamma, k-Erlang y log-normal.

2 Distribucion exponencial

La distribucién exponencial es una de las mas utilizadas en fiabilidad, lo cual es
debido a su simplicidad y al hecho de que proporciona un modelo con tasa de fallo
constante. En el contexto de la curva de la bafiera, esta distribucién representa la
zona central o etapa de vida util del dispositivo, durante la cual la tasa de fallo
permanece aproximadamente constante (esta etapa suele ser la predominante en

la vida de componentes electrénicos o mecanicos).

Distribucion exponencial

e Notacién: exp(f)
e Parametros: f£>0 (escala)

e Funcién de densidad: f(t,5) :%exp{—t/ﬂ} , t>0

e Funcion de distribucion: F(t, 8) =1-exp{-t/g}, t=0
e Media: S

e Varianza: p?
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Observacion: relacidon entre exponencial y Poisson

Decir que la v.a. T = “tiempo entre dos fallos consecutivos” sigue una distribucion
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exponencial de parametro £ (tiempo medio entre fallos, supuesto constante a lo

largo del experimento), es equivalente a decir que la v.a. n = “ndmero de fallos
producidos entre dos instantes consecutivos” sigue una distribucion de Poisson de

parametro /1:1/,8 (nimero medio de fallos entre dos instantes consecutivos,

supuesto constante a lo largo del experimento).

Proposiciéon: propiedad falta de memoria de la exponencial

Considérese un dispositivo cuyo tiempo de fallo siga una distribucién exponencial.

Si el dispositivo se encuentra funcionando en un instante t, la probabilidad de que
éste falle en el intervalo (t,t+At) s6lo depende de la amplitud del intervalo, At,

siendo dicha probabilidad independiente del tiempo t que lleve el dispositivo

funcionando.

En cierto sentido, se puede decir pues que el dispositivo no “envejece” (con el
tiempo no se hace mas propenso a fallar) o, equivalentemente, que no tiene

memoria (no “recuerda” el tiempo que lleva funcionando).

Demostracion

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

siguiente:

F(t) =1—exp{-t/p}

donde [ >0 (scale) es el parametro que define la distribucién. Por tanto:

exp{-t/ B} —exp{—(t+At)/ 8}

P(t<T <t+At|T >t)= X[t/ 3]

=1—-exp{-At/ B}

Expresion que no depende de t, sbélo de la amplitud del intervalo considerado, At
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3 Distribucion Weibull

La distribucion de Weibull es, probablemente, la distribucion mas utilizada en teoria
de fiabilidad. De hecho, en muchas referencias bibliograficas se habla de andlisis
Weibull para hacer referencia a los estudios de fiabilidad. Ello se debe a la gran
flexibilidad que presenta esta distribucién, mediante la cual es posible modelar cada
una de las tres etapas tipicas de la curva de la bafiera, i.e.: la etapa inicial -con
tasa de fallo decreciente-, la etapa de vida util -con tasa de fallo aproximadamente

constante-, y la etapa final -caracterizada por una tasa de fallo creciente.

Distribucion Weibull

e Notacion: Weibull(«, )
e Parametros: « >0 (forma o shape), >0 (escala)
a-1
- ot — ., t>0
B -exp{(t/ B)}
e Funcién de distribucién: F(t,a,ﬂ)zl—exp{—(t/ﬂ)“}, t>0

e Medial: EF(iJ

a a

e Varianza: ’B—Z ZF(EJ—E{F(EH
o a) o a

e Funcién de densidad: f(t,a,f)=

1 1"(k):'|‘(:ozk’1-e’Z dz es la funcién gamma
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Observacion: tasas de fallo decrecientes, constantes y crecientes

funcion del parametro o (forma). En concreto:

8 de 17

Como se puede apreciar en los gréaficos anteriores, la distribuciéon Weibull puede
utilizarse para modelar tasas de fallo decrecientes, constantes y crecientes en
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e SiO<a<l > h(t) es decreciente
e Sia=1-> h(t) es constante

e Sia>1-> h(t) es creciente

Proposicion: relacion Weibull - exponencial

La distribucidn exponencial se puede interpretar como un caso particular de la
Weibull (o, dicho de otra forma, la Weibull se puede ver como una generalizacion
de la exponencial). En concreto, la exponencial es una Weibull con parametro de

forma a =1, i.e.:
exp(B) =Weibull (1, )

Demostracion

La f.d. asociada a una distribucion Weibull de parametros « (forma) y £ (escala)

viene dada por la expresion siguiente:

F(t) =1-exp{(t/ B)"}

Para el caso particular en que o =1, se obtiene la expresion:

F(t) =1-exp{-t/p}

que es, precisamente, la f.d. asociada a una distribucién exponencial de parametro

p (escala).
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4 Distribuciones Gamma y k-Erlang

De forma similar a lo que ocurria con la distribucion Weibull, la Gamma también
permite modelar las tres etapas caracteristicas de la curva de la bafiera (tasas de
fallo crecientes, constantes y decrecientes). Ademas, la distribucion Gamma

también puede interpretarse como una generalizacion de la exponencial.

Otra distribucion muy utilizada, y que nuevamente se puede considerar como un

caso particular de la Gamma, es la k-Erlang.

Distribucion Gamma

e Notacion: Gamma(e, f)

e Parametros: « >0 (forma o shape), >0 (escala)

ta—l
e Funcién de densidad: f(t,a, ) =———-exp{-t/p}, t>0
B -T(a) V)

e Funcién de distribucién: debido a la complejidad de la integral resultante no

existe, en general, una forma cerrada para F(t,a, ).
e Media: a-f

e \Varianza: a-f’
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Observacion: tasas de fallo decrecientes, constantes y crecientes

Como se puede apreciar en los graficos anteriores, la distribucion Gamma puede

utilizarse para modelar tasas de fallo decrecientes, constantes y crecientes en

funcion del parametro o (forma). En concreto:
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e SiO<a<l > h(t) es decreciente
e Sia=1-> h(t) es constante

e Sia>1-> h(t) es creciente

Proposicién: relacion Gamma - exponencial

La distribucion exponencial se puede interpretar como un caso particular de la
Gamma (o, dicho de otra forma, la Gamma se puede ver como una generalizacion
de la exponencial). En concreto, la exponencial es una Gamma con parametro de

forma a =1, i.e.:
exp(s) = Gamma(l, 5)

Demostracion

La f.d.p. asociada a una distribucion Gamma de parametros o (forma) y f

(escala) viene dada por la expresion siguiente:

a-1

f(t)=———
Y B -T(a)

-exp{-t/B}

Para el caso particular en que o =1, se obtiene la expresion:

1

f(t) -exp{-t/B} =E-exp{—t//a’}

" B-TQ)

que es, precisamente, la f.d.p. asociada a una distribuciéon exponencial de

parametro S (escala).

Observacion: distribucion k-Erlang

Se denomina distribucion k-Erlang de parametro £ a una distribucion

Gamma(k, #) en la que el pardmetro de forma, k, es un entero positivo, i.e.:

k — Erlang(3) = Gamma(k,8) con kel
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5 Distribuciéon log-normal

La distribucion normal, sin duda la mas importante de las distribuciones
estadisticas, no resulta de mucho interés a la hora de modelar tiempos de fallo. Ello
es debido al hecho de que la distribucion normal admite valores negativos, lo cual
contrasta con el hecho de que los tiempos transcurridos hasta el fallo sean siempre
valores positivos. Para solventar esta dificultad, se suele recurrir a la distribucion

log-normal, derivada de la normal, que sélo considera valores positivos.

Distribucion log-normal

e Notacion: LogNormal(u, o)

e Parametros: —w< <o (localizacion), o >0 (escala)

2

1 —(Int - w)?
« Funcién de densidad: f(t,x,0)= expl UM=ML g
P 20

e Funcioén de distribucion: debido a la complejidad de la integral resultante no

existe, en general, una forma cerrada para F(t, uz,0).
02
e Media: exp{,u+7}

e Varianza: exp{2,u + 02} : (exp{az} —1)
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Proposicién: relacion lognormal - normal

Si una variable aleatoria T sigue una distribucién LogNormal(x,o), entonces la

variable aleatoria X =In(T) se distribuye segan una Normal(x,o) .
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