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RESUMEN:

La  confiabilidad  se  puede  entender  como  una  característica  de  todo  artículo, 
sistema o dispositivo, expresada por la probabilidad de que realice la función para la 
que fue diseñado en determinadas condiciones y durante un intervalo de tiempo 
específico, denotada como R(t). En este trabajo se estudiará la forma para medir la 
confiabilidad de sistemas k-out-of-n cuando se tiene información de la confiabilidad 
de sus subsistemas o componentes, y se conoce su estructura. Además, se realiza el 
estudio de confiabilidad de sistemas , los cuales poseen una estructura más general 
de  conexión  y  se  proporcionará  un  panorama  sobre  las  aplicaciones  en  la 
confiabilidad por medio de ejemplos en sistemas de bombeo y cómputo.
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ABSTRACT:

Reliability  can be understood as  a  characteristic  of  any item,  system, or  device, 
expressed by the probability that it performs the function for which it was designed 
under certain conditions and during a specific time interval, denoted as  R(t). This 
work  will  study  the  way  to  measure  the  reliability  of  systems  when  there  is 
information  on  the  reliability  of  their  subsystems  or  components,  and  their 
structure is known. In addition, a study of the reliability of  k-out-of-n systems is 
carried out, which have a more general connection structure, and an overview of 
applications  in  reliability  will  be  provided  through  examples  in  pumping  and 
computing systems.
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1. INTRODUCCIÓN

De forma general, la confiabilidad se utiliza 
para  medir  el  desempeño  de  sistemas, 
equipos y componentes,  con el  objetivo de 
garantizar la optimización de los costos de 
diseño,  mantenimiento,  calidad  y 
producción; la seguridad humana, industrial 
y ambiental; la cantidad y consecuencias de 
las  fallas;  así  como  la  calidad  de  los 
productos entre otros [4].

Durante la década de los 50’s el estudio de 
la confiabilidad adquirió mayor importancia 

dentro  de  distintas  industrias  tecnológicas 
que surgieron en la Segunda Guerra Mundial, 
tales  como  la  aeroespacial,  aeronáutica,  de 
energía  y  de equipo militar,  así  como en el 
control de pandemias y riesgos de seguros de 
vida.

Considerar a los sistemas como un conjunto 
de  subsistemas  o  componentes  permite 
estudiar  la  confiabilidad  del  sistema  por 
medio de la confiabilidad de las componentes 
[11]. En este trabajo nos proponemos dirigir el 
estudio a los sistemas con estructura  k-out-
of-n que  son  un  tipo  de  estructura  más 
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general.

En  la  sección  2  se  presentan  las 
herramientas básicas de confiabilidad, en la 
sección  3  se  realiza  el  estudio  de  los 
sistemas  k-out-of-n,  y  finalmente  en  la 
sección 4 se establecen las conclusiones del 
trabajo.

2. HERRAMIENTAS BÁSICAS DE 
CONFIABILIDAD

Esta  sección se  divide en dos,  la  primera 
aborda los conceptos y resultados básicos de 
la  teoría  de  confiabilidad  y  la  segunda 
describe dos modelos de falla tradicionales y 
uno no tradicional. La teoría de confiabilidad 
se fundamenta en la  estadística y  leyes de 
falla  en  probabilidad,  pues  no  existe  un 
modelo determinista que estudie el tiempo 
de  falla  de  un  artículo,  dispositivo, 
componente o sistema. En la literatura [3], 
[15], se argumenta que es posible aplicar un 
tratamiento estadístico que modele de forma 
realista  el  estudio  de  la  confiabilidad  de 
componentes  o  dispositivos  que  en 
condiciones  de  montaje  y  uso  adecuado 
estén funcionando en el tiempo t.

2.1. Conceptos y Resultados

Para llevar a cabo este estudio, considere 
que un artículo,  dispositivo,  componente o 
sistema  es  sometido  a  cierto  tipo  de 
“tensión”  y  que  el  interés  se  centra  en 
estudiar la duración o el tiempo de vida de 
estos  hasta  que  presenten  un  mal 
funcionamiento,  el  momento  en  que  esto 
ocurre se registra como tiempo de falla.

Sea  T una variable aleatoria continua con 
función  de  densidad  de  probabilidad  (fdp) 
f (t ) y  con  función  de  distribución 
acumulativa  (Fda)  F (t ).  En  este  estudio  T  
denotará la duración o el tiempo de falla del 
sistema o componente y el objetivo principal 
es  determinar  su  tiempo  de  vida  [15];  (el 

tiempo de  vida  y  tiempo de  falla  coinciden 
cuando la aparición de dicha falla implica un 
reemplazo) para lo cual tenemos la siguiente 
definición [4], [9], [12], [13], [15].

Definición  1. La  confiabilidad  de  un 
componente  o  sistema  en  el  tiempo  t, 
llamémosla R (t ) se define como en (1),

R (t )=P(T >t )=∫t

∞
f (x)dx (1)

De  forma  más  simple,  la  confiabilidad  del 
componente o sistema indica la probabilidad 
de que éste funcione o “sobreviva” al menos 
hasta el tiempo t .

Observe que la función de confiabilidad se 
puede  expresar  en  términos  de  su  Fda,  tal 
como se muestra en (2)

R (t )=1−P(T≤t )=1−F (t ) (2)

Otro elemento importante en un estudio de 
confiabilidad es la función de riesgo h(t ), que 
expresa  la  variación  en  el  tiempo  de  la 
probabilidad de que un componente que ha 
funcionado  hasta  un  tiempo  t falle  en  el 
instante siguiente t+Δ t  [7], [12], [15].

Definición 2. La función de riesgo o también 
llamada  tasa  de  falla  instantánea  denotada 
con  h(t ) asociada a la variable aleatoria  T  se 
define como sigue

h(t )=
f (t )

1−F (t )
=

f (t )
R (t )

(3)

cuando su Fda F (t )<1, con f (t ) la fdp de T .

La  función  h(t ),  además  de  describir  el 
deterioro del componente o sistema, también 
se usa para determinar la distribución de los 
datos de tiempo de falla, debido a la relación 
que tiene con la fdp de  T  y  R (t ),  se tiene el 
Teorema 1.

Teorema 1. Si  T  corresponde al tiempo para 
que  ocurra  la  falla,  que  es  una  variable 
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aleatoria continua con fdp f ( t ) y F ( 0 )=0, con 
F la Fda de T . Entonces:

1) R (t )=e
−∫0

t
h(s)ds

2) f (t )=h ( t ) e
−∫0

t
h (s ) ds

Demostración:  a)  Al  derivar  ambos 
miembros de (1) se obtiene (4)

R ' (t )=−F ' (t )=−f (t ) (4)

Al sustituir (4) en la Definición 2 se sigue 
(5),

h(t )=
−R ' (t )

R (t )
(5)

Al integrar (5) de 0 a t en ambos miembros, 
se obtiene (6)

∫
0

t

h(s)ds = ∫
0

t −R ' (s)
R (s)

ds

= −ln R (s)|0
t

= −ln R (t )+ ln R (0)
= −ln R (t )

(6)

La  ecuación  (6)  se  cumple  de  considerar 
que ln R (0)=0 sí y sólo sí, R (0)=1 pero esto se 
cumple pues F (0)=0. De donde se concluye 
a).

Por  otro  lado,  con  el  resultado  de  a)  se 
obtiene (7) 

f (t )=F ' (t )= d
dt

[1−R (t ) ]=h(t )e
−∫0

t
h(s)ds

(7)

con lo que se concluye el resultado b).

Para probar la relación entre la función de 
confiabilidad R (t ) y el tiempo medio de falla 
denotado  E [T ],  es  necesario  probar  el 
siguiente Lema.

Lema  1.  Supóngase  que  E [T ] es  finita, 
entonces

lim
b→∞

b (1−F (b))=0.

Demostración: Dado  que  E [T ] es  finita, 
entonces las “colas” tienden a cero, es decir, 
que se cumplen (8) y (9)

lim
b→∞

∫b

∞
t f (t )dt=0 (8)

lim
b→−∞

∫−∞

b
t f (t )dt=0 (9)

Ahora,  por  la  Desigualdad  de  Márkov,  se 
tiene (10)

b P [T≥b ]≤E [T ] (10)

Por otro lado, por definición de E [T ], se tiene 
(11),

∫b

∞
t f (t )dt≤E [T ] (11)

Restando (10) y (11), se tiene (12)

b P [T≥b ]−∫b

∞
t f (t )dt≤0

b P [T≥b ]≤∫b

∞
t f (t )dt

(12)

de (12)  se toma el  límite cuando  b→∞ y  se 
sigue (13),

0≤lim
b→∞

b P [T≥b ]≤lim
b→∞

∫b

∞
t f (t )dt=0 (13)

En consecuencia, se obtiene el resultado del 
Lema 1.

Teorema 2. Si E [T ] es finita, entonces

E [T ]=∫0

∞
R (t )dt

Demostración: De acuerdo con la Definición 
1, se sigue (14)

∫0

∞
R (t )dt=∫0

∞ [∫t

∞
f (s)ds ]dt (14)

Realizando  una  integración  por  partes,  de 
acuerdo con (15):

u=∫t

∞
f (s)ds ⇒ du=−f (t );dv=dt ⇒ v=t (15)
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Se sigue (16),

∫0

∞ [∫t

∞
f (s)ds ]dt=[ t∫t

∞
f (s)ds ]0

∞
+E [T ]

=( limt→∞
t (1−F (t ))−0⋅∫0

∞
f (s)ds)+E [T ]

=[ limt→∞
t F (t )]+E [T ]

(16)

Usando el Lema 1, se concluye el resultado 
del Teorema 2.

Se  han  presentado  resultados  y 
definiciones que involucran a la fdp  f (t ), los 
cuales  son  importantes  para  hablar  de  la 
confiabilidad,  tasa  de  fallas  y  tiempo 
promedio para la falla, de un componente o 
sistema.  Otras  funciones  de  interés  son  la 
función de riesgo acumulativa, y la función 
de vida residual media, para más detalles ver 
[7], sin embargo, las presentadas conforman 
las herramientas básicas necesarias para el 
propósito del trabajo.

Sigue revisar  qué forma debe tener  dicha 
fdp, o bien por el modelo adecuado para la 
distribución  de  T ,  a  continuación,  se 
abordan algunas leyes de falla.

2.2. Leyes de Fallas 

En  un  estudio  de  confiabilidad  de  un 
sistema  o  componente,  se  reúnen  datos 
sobre los tiempos de falla (los cuáles pueden 
provenir  de  registros  históricos  o 
simulaciones)  y  se  busca  explicar  dichos 
datos por medio de un modelo paramétrico 
o variable aleatoria específica, debido a sus 
cualidades se presentan algunas de las leyes 
de fallas más relevantes en la actualidad [8], 
[15].

Ley de fallas Weibull

La  distribución  de  Weibull  se  considera 
como una ley de fallas tradicional, es una de 
las  más  utilizadas  en  confiabilidad,  de 
acuerdo con la experiencia de varios autores 
[4],  [8],  [11],  esta  distribución  es  fácil  de 
interpretar y muy versátil,  debido a que su 

función  de  riesgo  h(t ) puede  ser  creciente, 
constante o decreciente.

En  particular,  esta  distribución  permite 
modelar  el  tiempo de vida de un sistema o 
bien  su  duración  hasta  antes  de  la  falla, 
especialmente si el sistema consta de muchas 
componentes,  y experimenta la falla cuando 
alguna de las componentes falla. Además, esta 
distribución  se  utiliza  en  la  evaluación  de 
aplicaciones como resistencia de materiales, 
tiene limitaciones, entre las cuales se puede 
destacar  que  no  es  adecuada  para  modelar 
fallas de producción causadas por reacciones 
químicas  o  en  un  proceso  de  degradación 
como  corrosión  [4],  [7].  Enseguida  se 
enuncian  las  características  principales  de 
esta distribución.

Definición  3. Sea  T  una  variable  aleatoria 
continua, se dice que T  tiene una distribución 
Weibull  con  parámetros  α , β>0 o  que 
T∼Weibull (alpha ,beta) si  su fdp es de la forma 
siguiente:

f (t )= α

βα tα−1 e
−( t

β )
α

, t>0 (17)

  
Se pueden obtener que,

1. Su Fda: F (t )=P [T≤t ]=1−e
−( t

β )
α

, t>0.
2. Su función de confiabilidad está dada por: 

R (t )=e
−( t

β )
α

.
3. Su  función  de  riesgo  es  la  siguiente: 

h(t )= α

βα tα−1, donde se puede observar que si 

α=1 se tiene que  h es constante, si  α>1 se 
tiene  que  h es  creciente  y  si  0<α<1 
entonces h es una función decreciente.

4. El valor medio de falla es: E [T ]= β
α
⋅Γ( 1

α ). 

Ley exponencial de fallas

La  ley  exponencial  de  fallas  es  un  caso 
particular de la Ley de fallas Weibull cuando 
α=1,  esta  ley  se  puede  describir  de  varias 
maneras, pero probablemente la más utilizada 
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es  que  su  tasa  de  fallas  es  constante,  es 
decir, h(t )=λ [5]-[8].

Epstein y Sobel empezaron a trabajar con la 
distribución  exponencial  como  modelo 
probabilístico para estimar el tiempo de vida 
de dispositivos en 1951 y desde entonces se 
ha  convertido  en  una  ley  tradicional  de 
fallas. Además de la tasa de falla constante, 
esta  distribución  es  interesante  porque 
corresponde  a  la  del  tiempo  entre 
ocurrencias de fenómenos que se modelan 
como un proceso de Poisson [2] [7].

Definición 4. Sea  T  una variable  aleatoria 
continua,  se  dice  que  T  tiene  una 
distribución exponencial con parámetro λ>0 
o que T E (λ), si su fdp es de la forma

f (t )=λ e−λ t , t>0 (18)

Directamente de la  definición anterior,  se 
pueden  obtener  las  características  de  esta 
ley de fallas.

• Su Fda: F (t )=P [T≤t ]=1−e−λ t.
• Su  función  de  confiabilidad: 

R (t )=P [T >t ]=e−λ t.
• Su función de riesgo: h(t )=λ

• El tiempo promedio de falla: E [T ]= 1
λ
.

Se  afirma  que,  T  tiene  una  distribución 
exponencial sí y sólo sí su tasa de fallas es 
constante  [11].  Además,  la  distribución 
exponencial  tiene la  propiedad de “pérdida 
de  memoria”  o  que  es  desmemoriada,  es 
decir:  para  cualesquiera 
s , t>0 , P(T >s+t∨T >s)=P(T >t ).

Así,  el  modelo  exponencial  se  puede 
emplear  en  componentes  que  nunca  se 
fatigan, es decir,  que si  un componente no 
ha fallado en su operación normal es igual de 
bueno  que  un  componente  nuevo.  La 
característica de pérdida de memoria, propia 
de  esta  distribución,  no  es  aplicable  a 
numerables  sistemas,  como  aquellos  que 
fallan por algún proceso de fatiga o desgaste, 

como corrosión, sin embargo, se suele utilizar 
como  una  primera  aproximación  en  el 
modelado de datos de tiempo de falla [3].

Se  debe  señalar  que  además  de  la  ley  de 
fallas Weibull y la exponencial, existen otras 
leyes de fallas como la normal, la gamma, el 
log normal,  etc.  También hay distribuciones 
discretas como la geométrica [7]  todas ellas 
se  pueden  considerar  leyes  de  falla 
tradicionales,  las  leyes  no  tradicionales 
corresponden  por  ejemplo  a  las 
transformaciones  o  modificaciones  de  las 
antes mencionadas, un ejemplo es el modelo 
Weibull Modificado.

Modelo Weibull Modificado

En  el  estudio  del  comportamiento  de  las 
tasas  de  falla,  se  identifica  un  tipo  especial 
denominado  “curva  de  bañera”,  la  cual  se 
conforma por una tasa de falla decreciente en 
la  etapa  inicial,  conocida  también  como 
“etapa de mortalidad infantil”, posteriormente 
la  tasa  de  falla  del  sistema  adquiere  un 
comportamiento  constante  y  finalmente 
acontece una tendencia creciente, asociada a 
un  proceso  de  deterioro  o  desgaste  en  el 
sistema [13], ver Figura 1.

Figura 1. Curva de bañera (Creative commons).

El  Modelo  Weibull  Modificado  (MWM) 
permite  estudiar  simultáneamente  las 
distintas  etapas  de  la  curva  de  bañera  a 
diferencia  de  la  ley  tradicional  Weibull.  A 
continuación, se presenta la definición de la 
distribución MWM [4], [6].
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Definición 5. Sea  T  una variable  aleatoria 
continua,  se  dice  que  T  tiene  una 
distribución  MWM  con  parámetros  a ,c ≥ 0, 
b>1 y  d<1 o bien T∼MWM (a ,b , c ,d ), si su fdp 
es de la forma

f (t )=a tb+c td , t≥0 (20)

Las características de esta ley de fallas son:

• Su Fda: F (t )=1−e−a t b−c t d

.
• Su función de confiabilidad: R (t )=e−at b−c t d

.
• Su función de riesgo: h(t )=ab tb−1+c d td−1.
• El tiempo promedio para la falla: 

E [T ]=∫0

∞
e−a t b−c t d

dt  .

Existen  otras  modificaciones  como  el 
Modelo Weibull  Transmutado [4],  así  como 
nuevas leyes de falla como la de Pham [13], 
que buscan ajustar de mejor forma distintos 
comportamientos  en  las  tasas  de  falla.  Sin 
embargo,  como  alternativa  a  los  modelos 
paramétricos  (tradicionales  o  modificados) 
se  han  desarrollado  estimadores  de 
funciones de supervivencia (que es análogo a 
la  función  de  confiabilidad),  uno  de  los 
trabajos referentes es el de Edward L. Kaplan 
y Paul Meier, con el estimador que lleva su 
nombre [3].

3. ESTRUCTURA DE SISTEMAS

Se  parte  de  considerar  a  un  sistema 
conformado por n componentes, se presenta 
primero  el  estudio  estructural  de  dicho 
sistema  y  posteriormente  el  de  su 
confiabilidad.  Ahora  bien,  cada  una  de  las 
componentes  puede  encontrarse  de  forma 
simple en uno solo de dos posibles estados: 
en funcionamiento o fallo. Para indicar si el 
i−ésimo componente está o no funcionando, 
se define la variable indicadora  x i como en 
(21).

x i={ 1 ,si la i-ésima componente funciona ,
0 ,si la i-ésima componente no funciona .

(21)

Al vector  X=(x1 , ... , xn) se le denomina vector 
de  estado.  También se  puede tener  así  una 
función  indicadora  del  estado  del  sistema, 
esta es una función  ψ : 0 ,1n→0 ,1, con regla de 
correspondencia como en (22)

ψ (X )={1 si el sistema funciona
0 si el sistema ha fallado

(23)

Las funciones de estructura son importantes 
para estudiar al sistema y la interacción entre 
sus componentes, ya que, dado un sistema, es 
posible identificar numerables componentes, 
sin embargo, habrá algunas que no afecten de 
forma  significativa  el  funcionamiento  del 
sistema, como podría ser la campana en una 
bicicleta,  para  ello  se  define  el  término  de 
componente irrelevante.

Definición  6.  Dado  un  sistema  con  n 
componentes  y  función  de  estructura  ψ ,  la 
componente  i, (i∈{1 , ... , n }), se dice irrelevante 
si  ψ (1i , X )=ψ (0i , X ),  para cualquier  X∈{0 ,1}n,  la 
notación (1i , X ) y (0i , X ), son vectores donde la 
i-ésima  componente  es  1  y  0, 
respectivamente.

Por lo tanto, la función de estructura de un 
sistema no debería considerar componentes 
irrelevantes, otra propiedad deseable es el ser 
no  decreciente,  esto  quiere  decir  que 
ψ (X )≤ψ (Y ) si  se  cumple  que  x i≤ y i para 
cualquier  i∈{1 , ... , n}.  Con estos  elementos se 
define el término de sistema coherente.

Definición  7. Un  sistema  con  función  de 
estructura  ψ :{0 ,1}n→{0 ,1},  es coherente si  no 
tiene  componentes  irrelevantes  y  ψ es  no 
decreciente.
De  la  Definición  7  es  posible  establecer 

algunas  propiedades,  para  más  detalles  ver 
[10].  Los sistemas en serie,  en paralelo y  k-
out-of-n,  son  ejemplos  de  sistemas 
coherentes [14]. Dado un sistema conformado 
por n componentes, se dice que es un:

• Sistema  en  serie,  si  este  funciona  solo 
cuando todas sus componentes funcionan, 
es decir, 
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ψ (X )={1 si xi=1 , ∀ i=1 , ... , n
0 en otro caso

(23)

•
Otra regla de correspondencia alternativa 
es  ψ (X )=∏i=1

n
x i,  o  bien 

ψ (X )=min {x1 , x2 , ... , xn}.
• Sistema  en  paralelo,  si  este  funciona 

siempre  que  al  menos  una  de  sus 
componentes funcione, así,

ψ (X )={1 si x i=1 para algún i∈{1 , ... , n}
0 si x i=0 para todo i∈{1 , ... , n} (24)

De manera alternativa ψ (X )=1−∏i=1

n
(1−x i), 

o bien ψ (X )=max {x i}.
• Sistema  k-out-of-n:  sí  y  sólo  sí  funciona 

cuando  al  menos  k  de  n componentes 
están funcionando. Como ∑i=1

n
x i es igual al 

número de componentes funcionando, la 
función de estructura está dada por

ψ (X )={1 si ∑i=1

n
x i≥k

0 si ∑i=1

n
x i<k

(25)

Se puede decir que, los sistemas en serie y 
paralelo son ambos casos especiales de un 
sistema k-out-of-n ya que estos son sistemas 
n-out-of-n  y 1-out-of-n, respectivamente. La 
representación gráfica de estas estructuras 
se muestra en Figura 2.

Las  estructuras  mencionadas 
anteriormente  son  denominadas  como 
elementales,  las  estructuras  de  diversos 
sistemas  pueden  ser  del  tipo  elemental  o 
combinación  de  ellas,  en  cuyo  caso  se  les 
denomina de estructura mixta, en el Ejemplo 
1  se  muestra  un  caso  de  este  tipo  de 
sistemas.

Ejemplo  1. Considere  un  sistema 
conformado por 4 componentes, y suponga 
que  el  sistema  funciona  sí  y  sólo  sí  las 
componentes  1  y  2  ambas  funcionan  y  al 
menos  una  de  las  componentes  3  y  4 

funcionan,  determine  su  función  de 
estructura.

(a)

(b)

(c)

Figura 2. Representación de un sistema en serie (a), en 
paralelo (b) y un ejemplo de un sistema k-out-of-n, 

sistema 2 de 3 (elaboración propia).

Solución. Su  función  estructura  está  dada 
por (26):

ψ (X )=x1 x2 max (x3 , x4) (26)

Se  hace  uso  de  la  identidad 
max {x1 , ... , xn}=1−∏i=1

n
(1−x i),  por  lo  tanto,  de 

acuerdo con el ejercicio se considera  n=2,  y 
se obtiene (27),

max (x1 , x2)=1−(1−x1)(1−x2)=x1+x2−x1 x2 (27)

Al  sustituir  (27)  en  (26)  con  las  variables 
correspondientes, la función estructura en el 
ejemplo  puede  expresarse  como  (28),  este 
esquema se representa en la Figura 3.

ψ (X )=x1 x2(x3+x4−x3 x4) (28)
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Figura 3.  Diagrama de la función de estructura para el 
sistema del Ejemplo 1 (elaboración propia).

Es  natural  pensar  que  la  confiabilidad  de 
los  sistemas  dependerá  de  la  confiabilidad 
de  cada  una  de  las  componentes  que  lo 
conforman,  esto  es,  el  funcionamiento  del 
sistema  depende  exclusivamente  de  qué 
componentes estén funcionando. En lo que 
sigue se presenta el análisis de confiabilidad 
para las estructuras en serie,  en paralelo y 
de manera general de k-out-of-n.

3.1. Sistema en serie

De acuerdo  con  la  definición,  un  sistema 
conectado en serie funciona sí y sólo sí todas 
sus  componentes  funcionan,  esto  es,  si 
alguna de sus componentes no funciona el 
sistema tampoco funciona. Por ejemplo, una 
lámpara conectada a una pila, si la pila o la 
bombilla  de  la  lámpara  no  funcionan,  la 
lámpara  en  su  conjunto  tampoco  funciona 
[5].  Supóngase que las componentes de un 
sistema  en  serie  funcionan  de  forma 
independiente  y  se  quiere  obtener  la 
confiabilidad del sistema llamémosla R (t ).

Teorema 3. Sea  T  la variable aleatoria que 
determina el tiempo de vida o tiempo para la 
falla  del  sistema  en  serie,  T i la  variable 
aleatoria  que  determina  el  tiempo  de  vida 
del componente i, con i=1 ,2 , ... , n; y  R (t ) , Ri(t ) 
sus  funciones  de  confiabilidad 
respectivamente.  Si  T i es  independiente de 
T j , con i≠ j. Entonces

R (t )=∏i=1

n
Ri(t ) (29)

Demostración: Por  definición  de 
confiabilidad se cumple (30)

R (t )=P(T >t )=P(T 1>t ,T 2>t , ... ,T n>t )
=P(T 1>t )P(T 2>t ) ... P(T n>t )

(30)

Lo anterior es igual a (31)

R1(t )R2(t ) ... Rn(t )=∏i=1

n
Ri(t ) (31)

Del  Teorema  3  se  puede  observar  que 
R (t )≤min R1(t ) , R2(t ) , ... , Rn(t ) [3], [7], [8]. Es decir, 
para un sistema de n componentes formados 
en serie, la confiabilidad del sistema es menor 
que  la  confiabilidad  de  cada  una  de  sus 
componentes.

Note  en  particular  que  si  las  variables 
aleatorias  independientes  T i se  distribuyen 
exponencialmente  con  parámetros 
λi , i=1 ,2 , ... , n. Se tiene que

R (t )=∏i=1

n
e−λi=e

−∑i=1

n
λi (32)

Así, la confiabilidad del sistema corresponde 
a la de una variable aleatoria con distribución 
exponencial y parámetro λ=λ1+ λ2+...+ λn.

3.2. Sistema en paralelo

Las fallas  de una o  más componentes  que 
están  conectados  en  paralelo  generalmente 
no  se  detectan  a  menos  que  se  realicen 
inspecciones  periódicas.  Para  obtener  la 
confiabilidad  de  un  sistema  armado  en 
paralelo considerando que sus componentes 
funcionan independientemente  una de  otra, 
se tiene el siguiente resultado.

Teorema 4. Sea  T  la  variable aleatoria  que 
determina el tiempo de vida o tiempo para la 
falla  del  sistema  en  paralelo,  T i la  variable 
aleatoria que determina el tiempo de vida del 
componente  i,  con  i=1 ,2 , ... , n;  y  R (t ) , Ri(t ) sus 
funciones de confiabilidad respectivas. Si T i es 
independiente de T j, con i≠ j. Entonces
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R (t )=1−∏i=1

n
F i(t ) (33)

Donde, F i(t )=1−Ri(t ).

Demostración: De  la  definición  de 
confiabilidad se sigue (34)

R (t )=P(T >t )=1−P(T≤t )=1−F (t )
=1−P(T 1≤t ,T 2≤t , ... ,T n≤t ) (34)

Se sigue (35)

=1−[ P(T 1≤t )P(T 2≤t ) ... P(T n≤t ) ]
=1−∏i=1

n
F i(t )

(35)

Del  teorema anterior  se  puede notar  que 
R (t )≥max {R1(t ) , R2(t ) , ... , Rn(t )},  esto  significa 
que la confiabilidad del sistema en paralelo 
es mayor que la confiabilidad de cualquiera 
de sus componentes.

En algunos casos, las componentes de un 
sistema además de ser independientes entre 
sí  todas  tienen  la  misma  función  de 
confiabilidad,  esto  es  que,  Ri(t )=r (t ) para 
toda  i=1 , ... , n.  Luego  la  función  de 
confiablidad  del  sistema  en  paralelo  es 
R (t )=1−[1−r (t )]n.

3.3. Sistema con estructura Mixta

Para  determinar  la  confiabilidad  de  este 
tipo  de  sistemas,  es  necesario  realizar  el 
cálculo  de  la  confiabilidad  por  partes,  es 
decir, obtener primero la confiabilidad de las 
componentes  acopladas  en  serie  y  la 
confiabilidad de componentes acopladas en 
paralelo, para que finalmente se determine la 
confiablidad  del  sistema  con  estructura 
mixta.  El  siguiente  ejemplo  ilustra  una 
situación del caso mixto.

Ejemplo 2. Considérese un sistema con un 
arreglo en serie y componentes en paralelo 
como lo ilustra la Figura 4.

Figura 4  Diagrama de la función estructura del sistema 
en el Ejemplo 2 (elaboración propia).

Suponga que se ha ajustado un sistema para 
la vida útil de cada componente, esto es, las 
componentes  C1 y  C2 se  encuentran 
conectadas en paralelo con una confiabilidad 
de 0.85 y 0.74 respectivamente, en el tiempo 
t=6; y para las componentes C3 y C4 acopladas 
en  paralelo,  tienen  confiabilidad  de  0.80  y 
0.56  respectivamente  en  t=6.  ¿Cuál  es  la 
confiabilidad de este sistema para  t=6?

Solución: Se  obtiene  primero  la 
confiabilidad  de  las  componentes  C1 , C2 
acopladas en paralelo, es decir (36),

R1 ,2=1−[ F1(6)F2(6) ]
=1−[(1−0.85)(1−0.74) ]=0.961

(36)

Ahora para las componentes C3 , C4 también 
conectadas  en  paralelo,  su  confiabilidad  en 
t=6, es como en (37)

R3 ,4=1−[ F3(6)F4(6) ]
=1−[(1−0.80)(1−0.56) ]=0.912

(37)

Luego, la confiabilidad del sistema completo 
con arreglo en serie en t=6, es (38)

R (t=6)=R1 ,2 R3 ,4=(0.961)(0.912)=0.876 (38)

De  manera  general  se  puede  decir  que 
cualquier sistema se puede representar como 
un arreglo en serie con estructuras paralelas 
o como un arreglo paralelo con estructuras 
en serie. Con esto se presenta la función de 
confiabilidad para los sistemas de estructura 
más general de conexión.
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3.4. Sistema k-out-of-n

Un sistema dado se puede definir como un 
sistema  k-out-of-n si  se  conforma  por  n 
componentes,  y  funciona  sí  y  sólo  sí 
funcionan k o más componentes, un ejemplo 
de  esto,  podría  ser  un  avión  que  funciona 
con 4 motores, pero es suficiente para que el 
avión pueda volar con ciertas limitaciones, si 
dos  de  estos  motores  están  funcionando, 
este es un sistema 2-out-of-4. 

Teorema 5.  Sea  T  la variable aleatoria que 
determina el tiempo de vida o tiempo para la 
falla  del  sistema  k-out-of-n,  T i la  variable 
aleatoria  que  determina  el  tiempo  de  vida 
del  componente  i,  con  i=1 ,2 , ... , n;  y  R (t ) su 
función  de  confiabilidad.  Si  T i es 
independiente de T j, con i≠ j y además todas 
tienen la misma función de confiabilidad r (t ). 
Entonces

R (t )=∑i=k

n (ni )r (t )i(1−r (t ))n−i
(39)

Ejemplo 4. Considere un sistema formado 
por  6  unidades  de  bombeo  en  el  que  es 
necesario que al menos 4 de ellas funcionen. 
Cada  bomba  tiene  una  fiabilidad  del  88% 
para  el  tiempo  t .  ¿Cuál  es  la  fiabilidad  del 
sistema para el tiempo t? 

Solución. Se trata de un sistema 4-out-of-6, 
se toma r (t )=0.88, luego:

R (t )=∑i=4

6 (6i )(0.88)i(0.22)6−i

=0.12953+0.37996+0.46440=0.97389
(40)

El  efecto  de  aumentar  el  número  de 
unidades necesarias para el funcionamiento 
del  sistema,  mientras  el  total  de  unidades 
permanece constante es que la confiabilidad 
disminuiría, el caso de confiabilidad máxima 
se  alcanza  cuando  se  propone  una 
estructura  en  serie,  y  el  mínimo  en  la 
estructura en paralelo, tal como se muestra 
en la Figura 5.

Figura 5.  Gráfica de los diferentes niveles de 
confiabilidad, para sistemas k-out-of-6, variando el 

valor de k, con los valores del Ejemplo 4 
(elaboración propia).

Ejemplo  5. Una  PC  es  equipada  con  3 
tarjetas  gráficas:  AMD  RX,  NVIDIA  RTX  y 
NVIDIA  GTX,  las  cuales  se  conectan  de 
manera  independiente  entre  ellas,  se 
considera  que  en  el  estudio  donde  será 
instalada  habrá  buenas  condiciones  de 
enfriamiento, limpieza, etcétera, por lo que la 
tasa  de  falla  de  las  tarjetas  se  asumirá 
constante,  la tasa de falla está basada en el 
porcentaje  de clientes que han empleado la 
garantía de acuerdo a un conjunto de datos 
disponibles [1], estas tasas de falla son como 
en la Tabla 1:

Tabla 1. Datos de tasas de falla para tarjetas tres gráficas. 
Datos de Hard Zone 6 de septiembre 2024.

Tarjeta gráfica Tasa de falla
1 AMD RX 5700 XT 0.0351
2 NVIDIA RTX 21700 0.046
3 NVIDIA GTX 1660 Ti 0.0121

Determinar  la  confiabilidad  del  sistema de 
imagen  al  tiempo  t,  si  de  acuerdo  a  los 
estándares  del  usuario  se  considera  que  el 
sistema  funciona  exitosamente  cuando  al 
menos 2 de las 3 tarjetas gráficas funciona.

Solución. Bajo las condiciones mencionadas, 
la  estructura  del  sistema  es  2-out-of-3,  al 
considerar  que  funcionan  de  manera 
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independiente  y  que  cada  tarjeta  gráfica 
tendrá  una  tasa  de  falla  constante,  es 
adecuado  decir  que  sus  funciones  de 
confiabilidad  serán  del  tipo  exponencial, 
estas  son:  R1(t )=e−0.0351 t,  R2(t )=e−0.046 t y 
R3(t )=e−0.0121 t.  La confiabilidad del sistema, la 
cual  se  denota  por  R (t ),  se  obtiene  de  la 
suma de la  confiabilidad de todos aquellos 
casos  en  los  que  el  sistema  funciona 
exitosamente  los  cuales  se  muestran en la 
Tabla 2.

Tabla 2. Estados del sistema 2-out-of-3 del Ejemplo 5.
Tarjeta 1 Tarjeta 2 Tarjeta 3 Estado del 

sistema
Funciona. Funciona. Funciona. Funciona.

Falla. Funciona. Funciona. Funciona.
Funciona. Falla. Funciona. Funciona.
Funciona. Funciona. Falla. Funciona.

Falla. Falla. Funciona. Falla.
Falla. Funciona. Falla. Falla.

Funciona. Falla. Falla. Falla.
Falla. Falla. Falla. Falla.

La confiabilidad del sistema se obtiene de 
los estados de las tarjetas, tal como se ve en 
la Tabla 3.

Tabla 3. Confiabilidad del sistema 2-out-of-3 del 
Ejemplo 5.

Tarjeta 1 Tarjeta 2 Tarjeta 3 Estado del sistema
e−0.0351 t e−0.046 t e−0.0121 t e−0.0351 t e−0.046 t e−0.0121 t

1−e
−0.0351 t e−0.046 t e−0.0121 t (1−e−0.0351 t )e−0.046 t e−0.0121 t

e−0.0351 t 1−e−0.046 t e−0.0121 t e−0.0351 t e−0.046 t e−0.0121 t

e−0.0351 t e−0.046 t 1−e−0.0121 t e−0.0351 t e−0.046 t (1−e−0.0121 t)

Por lo tanto, la confiabilidad del sistema al 
tiempo t, es:

R (t )=e−(0.0351+0.046)t+e−(0.046+0.0121)t

+e−(0.0351+0.0121)t−2e−(0.0351+0.046+0.0121)t

=e−0.0811 t+e−0.0581 t+e−0.0472 t−2e−0.0932 t

(41)

Si  las  tres  tarjetas  tuvieran  la  misma 
función  de  confiabilidad  r (t ),  entonces 
R (t )=3 r (t )2−2r (t )3 [9], [16]. El esquema de esta 
estructura se muestra en la Figura 6.

Figura 6.  1. Se colocan 3 tarjetas gráficas en una 
motherboard de manera independiente y en conjunto 

proveen la calidad de imagen deseada para determinada 
tarea, como puede ser streaming de videojuegos, entre 

otras actividades (elaboración propia).

CONCLUSIONES

La confiabilidad es  una función del  diseño 
del dispositivo, sistema o equipo, del proceso 
de  fabricación,  de  la  operación  y  el 
mantenimiento que se realice al  dispositivo, 
sistema o equipo; y de otras consideraciones 
de ingeniería como el costo, complejidad, el 
tamaño y peso real del equipo o sistema, la 
teoría  de  confiabilidad  se  ha  desarrollado 
impulsada teórica y tecnológicamente por las 
necesidades  de  un  sector  productivo  en 
constante cambio.

Los  sistemas  k-out-of-n contienen  como 
caso particular a los sistemas en serie y en 
paralelo, son en consecuencia un modelo más 
general para el estudio de confiabilidad, dado 
que los sistemas mixtos pueden verse como 
arreglos  en paralelo  de  sistemas en serie  o 
arreglos en serie de sistemas en paralelo.

Las funciones de confiabilidad dependen de 
la fdp de la variable aleatoria T , por lo que es 
importante el  estudio sobre los  modelos de 
ajuste  o  leyes  de  falla,  dando  lugar  a  leyes 
como  el  MWM  o  Pham,  aunque  es  posible 
optar por otros métodos no paramétricos.

Como  trabajo  a  futuro  se  propone 
profundizar  en  la  investigación  de  estos 
sistemas  con  investigaciones  de  campo,  e 
implementar estudios con leyes de falla o no 
paramétricos.
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