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1. INTRODUCCIÓN
"#$%#&'(#($()$&*+$,-*(.%/*+$0$+'+/)1#+$$)+$.2$%*2%),/*$1.0$#1,&'*$3.)$'2%&.0)4$%*25#6'&'(#(7$()+)1,)8*$

'2'%'#&7$(.-#6'&'(#(7$9:%'&$()$.+#-7$-),./#%';27$+)<.-'(#(7$%*1,#/'6'&'(#($%*2$('9)-)2/)+$#16')2/)+=$>)$/*(*+$)+/*+$
#+,)%/*+7$&#$%*25#6'&'(#($)+$&#$%#-#%/)-?+/'%#$$1:+$'1,*-/#2/)$()$.2$,-*(.%/*7$)@,-)+#(*$,*-$&#$,-*6#6'&'(#($()$3.)$
-)#&'A#-:$+.+$9.2%'*2)+7$6#B*$()/)-1'2#(#+$%*2('%'*2)+7$$$(.-#2/)$.2$,)-'*(*$)+,)%?5%*$()$/')1,*=$C)$()6)$D#%)-$&#$
('+/'2%';2$)2/-)$&#$%*25#6'&'(#($#%/.#&$()$.2$+'+/)1#7$&#$%.#&$+*&*$,.)()$+)-$%#&%.&#(#$(.-#2/)$)&$.+*$()&$,-*(.%/*$
0$&#$%*25#6'&'(#($,-)('%D#7$$&#$%.#&$+)$%#&%.&#$./'&'A#2(*$(#/*+$()$&#6*-#/*-'*$EF)%)%'*<&.7$GHHGI=

J&$+'<2'5%#(*$()$&#$%*25#6'&'(#($)2$&#$KL'(#M$()$.2#$1:3.'2#7$+)$,.)()$%*1,#-#-$%*2$)&$+'<2'5%#(*$()$
la salud en la vida de una persona. La utilidad o la “calidad de vida” de una persona la determinan muchas 
,-*,')(#()+4$'2/)&'<)2%'#7$-#+<*+$()$%#-:%/)-7$()('%#%';2$#&$/-#6#B*7$+.$#+,)%/*$9?+'%*7$)/%=$C'2$)16#-<*7$&#$+#&.($)+$
&#$,-*,')(#($1:+$'1,*-/#2/)$()$/*(#+7$,*-3.)$()$&#$1'+1#7$(),)2()$&#$1#2'9)+/#%';2$()$*/-#+$()$+.+$%.#&'(#()+=$"#$
,)-+*2#$+#&.(#6&)$+)$)29)-1#$1)2*+$$0$,.)()$-)#&'A#-$1:+$/-#6#B*7$/#16'N2$+)$2)%)+'/#2$1)2*-)+$<#+/*+$1#/)-'#&)+7$
52#2%')-*+$0$()$/')1,*$,#-#$+.$()+%#2+*$0$-)%.,)-#%';2=

J2$)+/)$+)2/'(*7$&#$%*25#6'&'(#($()$&#$1:3.'2#$)+$+.$K+#&.(M$0$&#+$9#&&#+$*$&#$,N-('(#$()$%#,#%'(#($()$/-#6#B*$
+*2$+.+$K)29)-1)(#()+M=$"#$1:3.'2#$3.)$,*+))$1#0*-$%*25#6'&'(#($%*2$1)2*+$9-)%.)2%'#$,')-()$+.$%#,#%'(#($()$
/-#6#B*=$"#$1)('(#$%.#2/'/#/'L#$()$&#$%*25#6'&'(#($)+$&#$/#+#$()$9#&&#7$/#+#$#$&#$%.#&$+)$)+,)-#$3.)$.2$%*1,*2)2/)$
falle bajo condiciones conocidas. 

"#$$1)('%';2$()$&#$%*25#6'&'(#($)+$()$+.1#$'1,*-/#2%'#$)2$)&$1)-%#(*$%*1,)/'/'L*$#%/.#&7$0#$3.)$'2L*&.%-#$
('2)-*7$ ,-)+/'<'*$ 0$ &*+$ 2)<*%'*+$ 9./.-*+=$ "#$ /)*-?#$ ()$ &#$ %*25#6'&'(#($ $ ()+#--*&&#$1N/*(*+$ ,#-#$ ()/)-1'2#-$ &*$
3.)$)+/:$9.2%'*2#2(*$1#&$)2$.2$+'+/)1#7$%*1*$+)$,.)()$,-)L)2'-$&*$3.)$2*$)+/:$9.2%'*2#2(*$6')2$0$+'$#&<*$)+/:$
9.2%'*2#2(*$1#&$%*1*$,.)()$-)%.,)-#-+)$)&$+'+/)1#$0$1'2'1'A#-$&#+$%*2+)%.)2%'#+$E>D'&&*27$GHHHI=

O.#2(*$&#+$1)/*(*&*<?#+$()$&#$%*25#6'&'(#($+)$/*1#2$#$&#$&'<)-#$,.)()2$,-*(.%'-$-)+.&/#(*+$()+#+/-*+*+=$
P2$)B)1,&*$%&#-*$()$)&&*$9.)$&#$9#&&#$%#/#+/-;5%#$()&$OD#&&)2<)-$$)2$GHQR=$$J+/#$2#L)$)+,#%'#&$)@,&*/;$()+,.N+$()$
S $+)<.2(*+$()$+)-$&#2A#(#$)2$)&$O)2/-*$)+,#%'#&$F)22)(0$)2$T&*-'(#=$"*+$*5%'#&)+$()$&#$UVCV$#5-1#6#2$3.)$&#$
,-*6#6'&'(#($()$9#&&#$)-#$#,-*@'1#(#1)2/)$=WWGX$%*2$.2$2'L)&$()$%*25#2A#$()&$$YWX=$J&$)--*-$9.)$3.)$&*+$*5%'#&)+$
de la NASA interpretaron  que las naves espaciales enviadas anteriormente con éxito era indicación de seguridad. 
Gran parte de los datos que se utilizaron  para estimar la probabilidad de falla    fueron  a temperaturas de 
&#2A#1')2/*$1#0*-)+$#$&*+$RYZ$T$7$$$0$)&$%:&%.&*$()$&#$,-*6#6'&'(#($()$9#&&#$#$ GZ$T$E/)1,)-#/.-#$#$&#$%.#&$OD#&&)2<)-$$
9.)$&#2A#(*I$$9.)$$()$#&$1)2*+$G X=

"#$&)%%';2$3.)$+)$#,-)2(';$()+,.N+$()$)+/#$%#/#+/-;5%#$9#&&#$$)2$(*2()$1.-')-*2$$S$#+/-*2#./#+7$9.)$3.)$&#+$
incertidumbres relacionadas con la calidad de los datos y la selección del modelo frecuentemente tienen que ser 
%*1,)2+#(#+$ $D#%')2(*$)&)%%'*2)+$%*2+)-L#/'L#+$()$ &*+$1*()&*+$0$,#-:1)/-*+7$ $,#-#$('+1'2.'-$ &#$ '2L#&'()A$()$
#&<.2*+$+.,.)+/*+7$,-)L')2(*$9#%/*-)+$()$+)<.-'(#(=$U*$$()6)$()$*&L'(#-+)$3.)$&#$#&/#$%*25#6'&'(#($(),)2()$()$&#$
6.)2#$'2<)2')-?#$EU#+D7$GHHHI=

 !!"#$%&'($)*)!+,-.#/0*!12*3$#4/5!60!789:!1*''9!;<=$>/?@&=>/>/5!12*3$#4/!A)/9!;<=$>/9!
'*B,&C(8:DE*2//9>/090=9!3&'&F(/-/GD2/-0*$C9>/09!
H!!"#$%&'($)*)!+,-.#/0*!12*3$#4/5!60!789:!1*''9!;<=$>/?@&=>/>/5!12*3$#4/!A)/9!;<=$>/9!
'*B,&C(8:DE*2//9>/090=9!3&'&F(/-/GD2/-0*$C9>/09!
7!!"#$%&'($)*)!!+,-I#/0*!)&C!A(-*)/!)&!;<=$>/9!@&=>/>/5!A(-*)/!)&!;<=$>/9!&(J4,&K7DE*2//9>/090=
L!!"#$%&'($)*)!+,-.#/0*!12*3$#4/5!60!789:!1*''9!;<=$>/?@&=>/>/5!12*3$#4/!A)/9!;<=$>/9!
'*B,&C(8:DE*2//9>/090=9!3&'&F(/-/GD2/-0*$C9>/0
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2. TEORÍA DE FALLAS  
J&$ /N-1'2*$ 9#&&#$ +)$ -)5)-)$ #$ %.#&3.')-$ '2%'()2/)$*$ %*2('%';2$3.)$ %#.+)$ &#$()<-#(#%';2$()$.2$,-*(.%/*$ 7$

,-*%)+*$*$1#/)-'#&$()$/#&$9*-1#$3.)$0#$2*$,.)(#$-)#&'A#-$&#+$9.2%'*2)+$()$.2#$1#2)-#$+)<.-#7$%*25#6&)$0$#$.2$%*+/*$
-#A*2#6&)$,#-#$&#+$3.)$9.)$%*2%)6'(*=$"#+$9#&&#+$*%.--)2$()$1#2)-#$'2%')-/#$$0$+*2$'2[.)2%'#(#+$,*-$)&$('+)8*7$
1#2.9#%/.-#$*$%*2+/-.%%';27$1#2/)2'1')2/*$0$*,)-#%';27$$#+?$%*1*$9#%/*-)+$D.1#2*+\$$#&<.2#+$()$)&&#+$,.)()2$
&&)<#-$#$+)-$%#/#+/-;5%#+7$%*1*$&#$9#&&#$()$.2$,.)2/)7$$*$$()$.2$#L';27$3.)$'1,&'%#$&#$1.)-/)$()$,)-+*2#+=$U*$)@'+/)2$
9*-1#+$)2$3.)$&#+$9#&&#+$,.)(#2$+)-$)&'1'2#(#+$()&$/*(*7$%.#&3.')-$*6B)/*$&&)<#$#$9#&&#-$#&<]2$(?#$+'2$'1,*-/#-$3.)$
/#2$6')2$D#0#$+'(*$('+)8#(*7$&*$]2'%*$3.)$+)$,.)()$D#%)-$)+$-)(.%'-$&#$'2%'()2%'#$()$/#&)+$9#&&#+$$()2/-*$()$%')-/*$
&?1'/)$()$/')1,*7$%*2$&#$'2/)<-#%';2$)9)%/'L#$()$6.)2#$'2<)2')-?#$0$1#2)B*$()$('%D*+$*6B)/*+=$P2$,.)2/)$#&$3.)$2*$
+)$&)$(#$.2$1#2/)2'1')2/*$#,-*,'#(*$$*$+)$,)-1'/)$3.)$+)#$+*6-)%#-<#(*7$$,.)()$&&)<#-$#$%*&#,+#-+)$#$,)+#-$()$D#0#$
+'(*$6')2$('+)8#(*$0$$%*2+/-.'(*$EU#+D7$GHHHI=

Curva Típica de Flujo de Fallas 
Es una curva que representa los diferentes tipos de falla que un equipo o componente del mismo sufre 

durante el periodo de tiempo desde su puesta en operación hasta que termina su ciclo de vida útil. La  Figura 1 
-),-)+)2/#$&*+$/-)+$%*1,*2)2/)+$3.)$9*-1#2$&#$%.-L#$/?,'%#$()$[.B*$()$9#&&#+4

Tiempo

I IIIII

Fallas por desgaste u

 obsolescencia

Fallas

Aleatorias

Fallas

Tempranas

Tasa d e falla

T'<.-#$$G=$$O.-L#$/?,'%#$()$[.B*$()$9#&&#+

Fallas tempranas
C)$-),-)+)2/#2$,*-$$&#$,-'1)-$,#-/)$()$&#$%.-L#7$&#+$/#+#+$()$9#&&#$)+/:2$#+*%'#(#+$%*2$)3.',*$2.)L*$0$,.)()2$

+)-$%#.+#(#+$,*-$,#-/)+$9#&/#2/)+7$9#&/#$()$%#,#%'/#%';2$()$&#+$,)-+*2#+$3.)$'2+/#&#2$)&$)3.',*7$(#8*$%#.+#(*$#$&*+$
#,#-#/*+$*$('+,*+'/'L*+7$*$9#&&#+$,*-$()9)%/*+$()$9#6-'%#%';2$()$&#+$1:3.'2#+$0$,*-$'2+.5%')2/)$#+)2/#1')2/*$()$&#+$
piezas y uniones. 

Fallas aleatorias
J+/)$/',*$()$9#&&#+$+*2$'2)+,)-#(#+$0$,.)()2$+.-<'-$,*-$+*6-)%#-<#+$*$#L)-?#+7$%#.+#(#+$,*-$9#%/*-)+$)@/)-2*+$

3.)$<)2)-#2$$&#+$9#&&#+$#]2$()$&#+$,')A#+$1)B*-$%*2+/-.'(#+$E-)<';2$^^$()$&#$<-:5%#$()$&#$T'<.-#$G=$V$)+/)$/',*$()$
9#&&#+$+)$&)+$&&#1#$9#&&#+$#&)#/*-'#+$0$+)$-),-)+)2/#2$,*-$.2#$&?2)#$D*-'A*2/#&7$3.')-)$()%'-$$3.)$%#(#$1')16-*$()$&#$
población  de componentes tiene la misma probabilidad de sufrir una falla. 

Fallas por desgaste u obsolescencia
C)$-),-)+)2/#2$,*-$ &#$ /)-%)-#$,#-/)$()$&#$<-:5%#$()$&#$T'<.-#$G=$ $C*2$$ $ &#+$9#&&#+$()6'(*$#$*6+*&)+%)2%'#7$

,*-$&#$)(#(7$9#/'<#7$%*--*+';27$()/)-'*-*$1)%:2'%*7$)&N%/-'%*7$D'(-:.&'%*7$*$,*-$)&$6#B*$2'L)&$()$1#2/)2'1')2/*$0$
reparación.

J@'+/)$%')-/#$ +'1'&'/.($)2/-)$ &#$%.-L#$ /?,'%#$()$[.B*$()$ 9#&&#+$0$ &#+$ /#+#+$()$1*-/#&'(#($0$ +*6-)$L'L)2%'#$
humana.
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3 DISTRIBUCIÓN  WEIBULL
J2$GH W7$)&$ '2<)2')-*$0$1#/)1:/'%*$+.'A*$_#&*(('$_)'6.&&$,-*,.+*$.2#$ 9.2%';2$()$('+/-'6.%';2$()$ /-)+$

,#-:1)/-*+$%.0#+$%#-#%/)-?+/'%#+$,#-#$+.$N,*%#$)-#2$('9?%'&)+$()$1#2)B#-=$V&$,-'2%','*7$&#+$)@,)%/#/'L#+$()$('%D#$
,-*,.)+/#7$,-)+)2/#6#2$('5%.&/#()+$3.)$-#('%#6#2$)2$)&$1#2)B*$()$&#+$2*$&'2)#&'(#()+7$,#-#$)2%*2/-#-$&*+$,#-:1)/-*+$
()$#B.+/)$ $C'2$)16#-<*7$%*2$)&$ /')1,*$)&$()+#--*&&*$ /)%2*&;<'%*$D#$,)-1'/'(*$D#%)-$.2$.+*$ '2/)2+'L*$()$('%D#$
distribución sobre todo empezando por el medio industrial; y ahora también ha habido un crecimiento explosivo 
de aplicaciones en el área de las ciencias agrícolas.

La versatilidad de dicha función radica en las diferentes formas que adopta dependiendo de los valores que 
/*1#2$+.+$,#-:1)/-*+=$"#+$'1,&'%#%'*2)+$9?+'%#+7$/);-'%#+7$#&<)6-#'%#+7$0$<-:5%#+$+*2$#&<.2*+$#+,)%/*+$'2/)-)+#2/)+$
que generan y dan lugar a una gran cantidad de trabajos diversos.

T?+'%#1)2/)7$$&*+$L#&*-)+$)@/-)1*+$()$&#$9.2%';2$_)'6.&&$)+/:2$&'<#(*+$#$&#$L'(#$]/'&$()$&*+$,-*(.%/*+$)2$
)+/.('*7$ 0$ D#2$ <)2)-#(*$ /*(#$ .2#$5&*+*9?#$ *$ '2'%'#/'L#+$ ()$ ,)-9)%%'*2#1')2/*$ -)&#%'*2#(*$ %*2$ &*+$ %?-%.&*+$ ()$
%#&'(#(7$*$()$%)-*`9#&&#$)2/-)$*/-*+=$a);-'%#1)2/)7$,*()1*+$*6+)-L#-$3.)$&*+$%#16'*+$()$&*+$,#-:1)/-*+$<)2)-#2$
.2#$ 9#1'&'#$()$('+/-'6.%'*2)+$%.0*+$%#+*+$)+,)%?5%*+$%*'2%'()2$%*2$*/-#+$('+/-'6.%'*2)+$%*1*$ &#$)@,*2)2%'#&7$
<#.++'#2#7$$*$%D'`%.#(-#(#7$)2/-)$1.%D#+$*/-#+=$

V&<)6-#'%#1)2/)7$&#$9.2%';2$$()$('+/-'6.%';2$_)'6.&&7$#+?$%*1*$+.$#%.1.&#(#$+*2$9*-1#+$%)--#(#+$()+()$)&$
,.2/*$()$L'+/#$1#/)1:/'%*7$+'2$)16#-<*$)2%*2/-#-$+.+$,#-:1)/-*+$-)3.')-)$)+/-#/)<'#+$#&<)6-#'%#+$2*$/#2$/-'L'#&)+7$
()$?2(*&)$2*$&'2)#&$3.)$/-#)$%*1*$%*2+)%.)2%'#$)&$.+*$()$#&<*-'/1*+$)+,)%'#&'A#(*+$()&$/',*$U)b/*2=$c-:5%#1)2/)7$
/#16'N2$ +)$ D#2$ ()+#--*&&#(*$ )+/-#/)<'#+$ ,#-#$ )2%*2/-#-$ &*+$ ,#-:1)/-*+$ ()$ &#$ 9.2%';2$_)'6.&&$ D#%')2(*$ .+*$ ()$
)+%#&#+$&*<#-?/1'%#+7$+'2$)16#-<*$,*%*$#$,*%*$&*+$1N/*(*+$%*1,./#%'*2#&)+$D#2$'(*$<#2#2(*$1:+$/)--)2*$)2$)&$
#B.+/)$()$%.-L#+$E_#&&#%)$)/$#&=$dWWWI=

Características generales de la Distribución Weibull 
"#$9.2%';2$_)'6.&&$()$()2+'(#($)+/:$(#(#$,*-
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'
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 - parámetro de forma – es indicador del mecanismo de falla

! - parámetro de escala – vida característica

" - parámetro de localización – la vida mínima
"#$T'<.-#$d$1.)+/-#$)&$%*1,*-/#1')2/*$()$&#$('+/-'6.%';2$_)'6.&&$,#-#$('9)-)2/)+$L#&*-)+$()&$,#-:1)/-*$()$

forma  .

T'<.-#$d=$$T.2%';2$()$()2+'(#($()$,-*6#6'&'(#($_)'6.&&$,#-#$L#-'*+$L#&*-)+$()$  



Memoria del XXI Coloquio Mexicano de Economía Matemática y Econometría

151

1) Para 10 ++  7$$$$ )(Tf   decrece monótonamente y es convexa

2) Para 1*    se obtiene la función exponencial con 2 parámetros

##
$

%
&&
'

( )
)

* !
"

!

T

eTf
1

)(      donde
,

!
1

*

)()( ",, ))* TeTf 00 -.. !"" t

 I$e#-#$ 1-     )(Tf $$#+.1)$9*-1#+$,#-)%'(#+$#$&#$('+/-'6.%';2$2*-1#&7$%.0#+$#,&'%#%'*2)+$+*2$,#-#$&#$()$
tasa de falla de componentes que han sufrido desgaste

Para  .YR.2 ++   se aproxima a la distribución normal siempre que 1*! 0*" .

!I$P2$ %#16'*$ )2$ )&$ ,#-:1)/-*$ ()$ )+%#&#$!  tiene el mismo efecto en la distribución que un cambio de 

)+%#&#$()$&#$#6+%'+#7$)+/*$)+7$$,#-#$.2$1'+1*$L#&*-$()$   y " $)2$.2#$('+/-'6.%';2$2*-1#&7$+'$!  se incrementa la 

distribución se contrae y si !  disminuye la distribución se expande.

YI$J&$,#-:1)/-*$()$&*%#&'A#%';2$"  sirve para ubicar el inicio de la distribución a lo largo del eje x. 

RI$"#$1)('#$
)

T  es
2f1

2
1

1
2

/0
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:

;
##
$

%
&&
'

(
<=)##

$

%
&&
'

(
<=*

)

  
!T                                                (2)

SI$g)+,)%/*$#$&#+$.2'(#()+7$)&$,#-:1)/-*$  $)+$.2$2]1)-*$#('1)2+'*2#&7$,)-*$&*+$,#-:1)/-*+$!  y "  tienen 

las mismas unidades que T 7$/#&)+$%*1*$D*-#+7$%'%&*+7$1'&)+7$)/%=$V+'1'+1*7$ "  con valor negativo indica fallas 
antes del inicio de la prueba.

EF)%)%'*<&.7$GHHGI=

+','#-!,./-)#'/" !"*'"01%#)2%" !"#$%&'()*) ' "3!)(1**
"#$$9.2%';2$()$%*25#6'&'(#($_)'6.&&$$+)$)@,-)+#$)2$&#$)%.#%';2$E I=
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&&
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eTR )( $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$E I

"#$T'<.-#$ $$1.)+/-#$&#$9.2%';2$()$%*25#6'&'(#($,#-#$('9)-)2/)+$L#&*-)+$()$  $0$h
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T'<.-#$ $$T.2%';2$()$%*25#6'&'(#($_)'6.&&$,#-#$L#-'*+$L#&*-)+$()$  

"#$9.2%';2$()$%*25#6'&'(#($_)'6.&&$+)$'2'%'#$)2$G7$(#(*$3.)$+)$+.,*2)$3.)$#&$'2'%'#-$&#$1'+';2$/*(*+$&*+$
)3.',*+$$+)$)2%.)2/-#2$)2$6.)2#+$%*2('%'*2)+$0$%*29*-1)$,#+#$)&$/')1,*$&#$%*25#6'&'(#($L#$('+1'2.0)2(*$%*1*$+)$

1.)+/-#$)2$&#$5<.-#7$,#-#$L#&*-)+$()$  $1)2*-)+$()$G$&#$9.2%';2$()$%*25#6'&'(#($('+1'2.0)$()$1#2)-#$#+'2/;/'%#=$

V&$'<.#&$3.)$&#$9.2%';2$()$()2+'(#(7$,#-#$L#&*-)+$()$ iG$&#$9.2%';2$()$%*25#6'&'(#($#+.1)$&#$9*-1#$)@,*2)2%'#&7

e-*,')(#()+$()$&#$9.2%';2$()$%*25#6'&'(#($_)'6.&&$

1- Para 1*  la curva decrece monótonamente más rápido que para 10 ++  .

d`$"#$%*25#6'&'(#($,#-#$.2#$1'+';2$ )( !" <  empezando la misión a la edad cero es 

 RQ.0ee)a(R 1
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*** )
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"*$ #2/)-'*-$ +'<2'5%#$ 3.)$ ,#-#$ .2#$ 1'+';2$ ()$ (.-#%';2 )( !" < 7$ ]2'%#1)2/)$ )&$  R=QX$ ()$ &*+$ )3.',*+$
sobrevivirán.
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:
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e)t7a(R $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ESI
EF)%)%'*<&.7$GHHGI=

"#$)%.#%';2$ESI$,-*,*-%'*2#$&#$%*25#6'&'(#($()$.2#$2.)L#$1'+';2$()$(.-#%';2$$/$$D#6')2(*$#%.1.&#(*$a$
horas de operación al iniciar la nueva misión.
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4) '"+$%&'(*!

"#$L'(#$%*25#6&)$ RT 7$,#-#$.2#$%*25#6'&'(#($)+,)%?5%#7$)+$()52'(#$)1,)A#2(*$&#$1'+';2$#$&#$)(#($()$%)-*$
como
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'
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"
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TR )*
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B C  !" f1
)(tRInTR )<*                                            (8)

La ecuación (8) representa la vida para la unidad  que estará funcionando exitosamente con probabilidad 

)( RTR \$$+'$gagiEIW=YW7$)2/*2%)+$
j

R aa * es la vida media

Función de tasa de falla Weibull

"#$9.2%';2$()$/#+#$()$9#&&#$_)'6.&&$+)$1.)+/-#$)2$&#$)%.#%';2$EHI$0$&#$T'<.-#$E!I$

)(

)(
)(

1

TR

TfT
t *##

$

%
&&
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( )
*

) 

!
"

!
 

,                                             (9)

T'<.-#$!$$T.2%';2$/#+#$()$9#&&#$_)'6.&&$,#-#$L#-'*+$L#&*-)+$()$  
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"#$/#+#$()$9#&&#$_)'6.&&$,#-#$ 10 ++   se inicia en D  cuando "*T 7$()+,.N+$()%-)%)$1*2;/*2#1)2/)$
cuando 0EDE ,yT =$J+/)$%*1,*-/#1')2/*$()$&#$('+/-'6.%';2$_)'6.&&$&#$D#%)$L'#6&)$,#-#$./'&'A#-+)$)2$
.2'(#()+$3.)$)@D'6)2$/#+#+$()$9#&&#$3.)$()%-)%)2$%*2$&#$)(#(7$)+$()%'-$$+)$'()2/'5%#$%*2$&#$,#-/)$^$()$&#$%.-L#$/?,'%#$
de fallas.

Para E* 1  la función representa la tasa de falla constante de la vida útil de las unidades  que corresponde 
#$&#$A*2#$^^$()$&#$%.-L#$/?,'%#$()$9#&&#+7$$,#-#$)+/)$L#&*-$%*'2%'()$%*2$&#$9.2%';2$)@,*2)2%'#&=

,
!

, **
1

)(T                                                            (10)

Para )(71 T, -  crece cuando T  se incrementa y se puede utilizar para representar la falla de unidades 
)@D'6')2(*$9#&&#+$,*-$()+<#+/)7$%*--)+,*2()$#$&#$A*2#$^^^$()$&#$%.-L#$/?,'%#$()$9#&&#+=

Para 21 ++  $&#$%.-L#$)+$%;2%#L#7$0$&#$/#+#$()$9#&&#$+)$'2%-)1)2/#$#$.2#$/#+#$()%-)%')2/)$$
Para 2* $+)$/')2)$)&$%#+*$()$&#$('+/-'6.%';2$g#&)'<D7$$)2$(*2()$$&#$/#+#$()$9#&&#$)+4

> ? ##
$

%
&&
'

( )
*

!
"

!
,

T
T

2

                                                   (11)

Para  .YR.2 ++   se aproxima a la  tasa de falla  normal siempre que 1*! 0*" 7$/#16'N2$./'&'A#(#$,#-#$
modelar las fallas debido a la edad u obsolescencia.

4. ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS DE LA DISTRIBUCIÓN WEIBULL  PARA UN 
CASO ESPECÍFICO

El método de máxima verosimilitud es uno de los más robustos y poderosos para obtener una aproximación 
()$%*25#6'&'(#(=$$"#$)L#&.#%';2$,*-$)&$1N/*(*$()$1:@'1#$L)-*+'1'&'/.($,)-1'/)$)2%*2/-#-$&*+$L#&*-)+$1:+$,-*6#6&)+$
de los parámetros de una distribución de densidad de probabilidad para un conjunto de datos; Lo cual se logra 
.+#2(*$1N/*(*+$'/)-#/'L*+$,#-#$)+/'1#-$&*+$L#&*-)+$()$&*+$,#-:1)/-*+$3.)$1#@'1'%)2$&#$9.2%';2$()$L)-*+'1'&'/.(7$
3.)$,.)()$-)+.&/#-$('9?%'&$0$/*1#-$/')1,*7$,#-/'%.&#-1)2/)$%.#2(*$+)$/-#/)$()$.2#$('+/-'6.%';2$()$/-)+$,#-:1)/-*+=$$

                            ( 12 )
Donde x$+*2$&*+$(#/*+$E/')1,*$()$9#&&#I\$k

1
, k

2
, ...,k

k
son los parámetros que se estiman y k el número de 

parámetros a evaluar. Para un conjunto de datos la función de verosimilitud es un producto de la función de la 
()2+'(#($()$&#$,-*6#6'&'(#(7$%*2$.2$)&)1)2/*$,*-$%#(#$,.2/*$)2$)&$%*2B.2/*$()$(#/*+$EG $I=$

$$$$E$G $I

>*2()$g$)+$)&$2]1)-*$()$*6+)-L#%'*2)+$'2(),)2(')2/)+$3.)$%*--)+,*2()2$#&$/')1,*$()$9#&&#7$@
i
el  iésimo 

/')1,*$()$9#&&#=$$l#/)1:/'%#1)2/)7$)+$1:+$9:%'&$1#2',.&#-$)+/#$9.2%';2$/*1#2(*$+.$&*<#-'/1*$EG!I=$

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$E$G!$I

"*+$L#&*-)+$()$&*+$$,#-:1)/-*+$k
1
, k

2
, ...,k

k
que maximizan L$;$m$+)$*6/')2)2$/*1#2(*$&#$()-'L#(#$,#-%'#&$()$

&#$)%.#%';2$()$m$,#-#$%#(#$.2*$()$&*+$,#-:1)/-*+$)$'<.#&:2(*&*+$#$%)-*4$

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$E$GY$I

J+/*$-)+.&/#$)2$'<.#&$2]1)-*$()$)%.#%'*2)+$0$L#-'#6&)+7$&#+$%.#&)+$,.)()2$-)+*&L)-+)$+'1.&/:2)#1)2/)=$C'$
existen las soluciones de forma cerrada para las derivadas parciales la solución puede ser relativamente simple. En 
*/-#+$$+'/.#%'*2)+7$+)$)1,&)#2$#&<.2*+$1N/*(*+$2.1N-'%*+=$$
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El método de estimación de máxima verosimilitud tiene varias propiedades que hacen atractiva su aplicación: 
)+$%*2+'+/)2/)1)2/)7$#+'2/;/'%*=$"*$#2/)-'*-$+'<2'5%#$3.)$1')2/-#+$)&$/#1#8*$()$1.)+/-#$#.1)2/#7$&#+$)+/'1#%'*2)+$
%*2L)-<)2$#$&*+$L#&*-)+$%*--)%/*+=$$V()1:+7$,#-#$%*2B.2/*+$()$(#/*+$<-#2()+$,-*(.%)$)+/'1#%'*2)+$1:+$)@#%/#+=$
"#$('+/-'6.%';2$()$&#+$)+/'1#%'*2)+$)+$2*-1#&7$+'$)&$%*2B.2/*$()$(#/*+$)+$6#+/#2/)$<-#2()=$>)+#9*-/.2#(#1)2/)7$)&$
/#1#8*$2)%)+#-'*$()$&#$1.)+/-#$,#-#$#&%#2A#-$)+/#+$%#-#%/)-?+/'%#+$()6)$+)-$6#+/#2/)$<-#2()4$()+()$ W$D#+/#$%')2/*+$
()$1.)+/-#+$()$/')1,*+$)@#%/*+$()$9#&&#7$(),)2(')2(*$()$&#$#,&'%#%';2=

"#$)%.#%';2$EGRI7$1.)+/-#$ &#$ 9.2%';2$()$L)-*+'1'&'/.($()$.2#$9.2%';2$()$ &#$()2+'(#($()$ &#$,-*6#6'&'(#($
)@,*2)2%'#&7$%*2$&#16(#$n$%*1*$,#-:1)/-*$#$)+/'1#-=$J+/#$)%.#%';2$('9)-)2%'#&$)+/:$)2$9*-1#$%)--#(#7$()6'(*$#$&#$
naturaleza misma de la función de la densidad de probabilidad exponencial. 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$E$GR$I

a*1#1*+$)&$&*<#-'/1*$2#/.-#&$()$&#$9.2%';2$()$L)-*+'1'&'/.(4$

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$E$GS$I

>)-'L#2(*$&#$)%.#%';2$%*2$-)+,)%/*$#$n$$)$'<.#&#2(*$$#$%)-*$+)$*6/')2)4

                                                                     ( 18 )

g)*-()2#2(*$&*+$/N-1'2*+$*$-)+*&L')2(*$,#-#$n$&#$)@,-)+';2$3.)(#4$

                                                                                        ( 19 )

o6L'#1)2/)7$)+/)$)+$)&$)B)1,&*$1:+$+)2%'&&*7$,)-*$+'-L)$,#-#$'&.+/-#-$)&$,-*%)+*=$"#$1)/*(*&*<?#$)+$1:+$
compleja para distribuciones con múltiples parámetros en donde no exista una solución cerrada.

516!,&#)!" !"*'"01%#)2%" !"7!,$/)8)*)-1 : Es una representación tridimensional de la función logarítmica 
()$L)-*+'1'&'/.($,#-#$(*+$,#-:1)/-*+7$ &*+$,#-:1)/-*+$)+/:2$)2$ &*+$)B)+$Y 0$p7$0$ &*+$L#&*-)+$ &*<#-?/1'%*+$()$ &#$
L)-*+'1'&'/.($)2$)&$)B)$q=$"#$T'<.-#$Y7$)+$.2$)B)1,&*$()$&#$+.,)-5%')$()$.2#$9.2%';2$()$L)-*+'1'&'/.($,#-#$.2#$
('+/-'6.%';2$_)'6.&&$()$(*+$,#-:1)/-*+=$J2$)+/#$<-:5%#$K&#$%'1#M$()$&#$+.,)-5%')$%*--)+,*2()$#$&*+$L#&*-)+$()$&*+$
parámetros que maximizan la función de verosimilitud. 
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T'<.-#$Y=$T.2%';2$()$L)-*+'1'&'/.($)2$/-)+$('1)2+'*2)+=

Algoritmo de Nelder-Mead.
"#$9.2%';2$()$()2+'(#($()$,-*6#6'&'(#($_)'6.&&7$+)$./'&'A#$%*1*$)&$1*()&*$3.)$-'<)$)&$%*1,*-/#1')2/*$()$

&#$&*2<'/.($0$#2%D*$1:@'1*$()&$<-#2*$()$#L)2#7$%*1*$,#-/)$()&$)2/)2('1')2/*$)+/#(?+/'%*$()$+.+$$('1)2+'*2)+$0$
3.)$,)-1'/'-:$'1,&)1)2/#-&*$)2$&*+$,-*%)+*+$()$+)&)%%';27$%&#+'5%#%';2$0$&'1,')A#$()&$1'+1*7$)2$+.$,-*%)+#1')2/*$
e industrialización.

J&$,-*%)('1')2/*$,#-#$/*1#-$&#$$1.)+/-#$()$GWW$<-#2*+$()$#L)2#7$D?6-'(*$%*+)%D#(*$)2$)&$%'%&*$,-'1#L)-#$
L)-#2*$dWW 7$)2$&#$A*2#$()$'2[.)2%'#$()$&#$P2'L)-+'(#($V./;2*1#$OD#,'2<*$$9.)$)&$+'<.')2/)4$$+)$/*1#-*2$GW$
%*+/#&)+$%*2$#,-*@'1#(#1)2/)$ Y$r<$()$<-#2*$%#(#$.2*7$ /*1#2(*$ /-)+$1.)+/-#+$#&)#/*-'#+$()$%#(#$%*+/#&$0$+)$
1'(')-*2$%*2$.2$%#&'6-#(*-$&#+$('1)2+'*2)+$1*+/-#(#+$)2$&#$T'<.-#$R=

T'<.-#$R=$>'1)2+'*2)+$()$<-#2*$()$#L)2#=
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El Cuadro 1, muestra los datos obtenidos al medir las dimensiones del grano de avena
Cuadro 1. Muestra de grano de avena.

Dimensiones de grano de avena (mm)

L A C L A C L A C L A C L A C

 !"# !"# $"#  $"% !"# $"#  !"# !"# %"# 12.0 &"% %"#  $"# !"% '"#

 !"# !"# %"%  &"% !"# $"#  $"# !"# '"#   "% !"# '"% 12.0 &"% ("#

  "% !"# %"%  &"% !"# $"% 12.0 &"% $"# 10.0 2.0 %"#  &"% !"# %"%

11.0 !"% $"#  !"# !"% %"# 10.0 !"# $"% 12.0 !"% %"#   "% !"# $"#

09.0 &"% $"% 11.0 !"% !"% 11.0 !"# $"%   "% !"# %"#  #"% !"# %"#

09.0 &"% $"% 08.0 &"% %"# 12.0 &"% $"# 12.0 !"# $"%  !"# !"# $"#

10.0 &"% ("# 09.0 &"% $"#  !"% !"# %"% 12.0 $"# %"#  &"% &"% ("#

10.0 &"% $"# #)"% &"% %"# 11.0 2.0 $"% 09.0 &"% %"# 11.0 &"% %"#

12.0 !"# ("# 10.0 &"% %"#  #"% !"# $"# #)"% &"% $"# 11.0 !"# %"#

12.0 &"% %"#   "% !"# ("# #*"% &"% %"#   "% &"% %"% 11.0 !"# %"#

#*"% !"% ("#  $"# &"% $"% 10.0 &"% %"%  !"% !"# %"# #)"% &"% %"#

09.0 &"% $"% 11.0 &"% %"# 10.0 &"% %"% 12.0 !"# %"% #*"%  "% %"#

11.0 !"# !"# 12.0 &"% %"%  #"% !"# $"%  #"% &"% %"% #)"% &"% $"%

10.0 2.0 $"#  !"# !"# %"# 09.0 &"% $"# 10.0 !"# $"#  !"# 2.0 %"#

#*"% 2.0 ("#  &"% &"% ("# 11.0 !"# %"%  &"% !"% %"#  #"% &"% %"#

12.0 !"# %"#  &"% !"# ("#  $"# !"# %"%  !"% !"# %"#  #"% !"# ("#

12.0 !"# %"#  $"# !"# %"# #*"% &"% ("# 12.0 !"# %"#  !"% &"% %"#

 !"% !"% %"# 10.0 &"% %"# 11.0 !"# %"#  !"# !"# %"#   "% &"% %"#

  "% &"% %"% 12.0 !"# %"#  &"% !"# %"%  #"% &"% $"% 11.0 !"# ("#

+,-,+./012,3,-,345612,7,-,711/894.8.,89,3"

:9;<81,.,=.,>9/?.@<=<8.8,89,=.,AB45<C4,D9<;B==2,?9,;B?5.,.EB?@./,=.?,5./.5@9/F?@<5.?,8<G94?<14.=9?,89=,0/.41,
89,.>94.,.=,G189=1,89,8<?@/<;B5<C4,89,H/1;.;<=<8.8,D9<;B==,89,@/9?,H./IG9@/1?,,9JH/9?.8.,94,K L",,

Con función de probabilidad acumulada (20) 
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exf 1)(
                                                    ( 20 )

Donde:  ,9?,9=,H./IG9@/1,89, A1/G.2,", ,9?,H./IG9@/1,89, =15.=<M.5<C42, ,!,H./IG9@/1,89,9?5.=.2,J,>./<.;=9,
independiente representa la longitud o ancho del grano.

N=,7B.8/1,&2,GB9?@/.,=.,A/95B945<.,.5BGB=.8.,89,=140<@B8,=
i
 y ancho  a

i
,89,0/.412,94,<4@9/>.=1?,89,#"%,GG",

N?@1?,8.@1?,EB4@1,514,9=,G189=1,D9<;B==,89,A/95B945<.,.5BGB=.8.2,H9/G<@94,H=.4@9./,81?,?<?@9G.?,41,=<49.=9?2,B41,
para los datos de longitud l

i
 y otro para el ancho a

i
.

 

 

!
"

!
"

##
$

%
&&
'

( )
)

##
$

%
&&
'

( )
)

)*

)*

i

i

a

i

l

i

eyf

exf

1)(

1)(

                                                 ( 21 )
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+1?,H./IG9@/1?,,89,A1/G.2,=15.=<M.5<C4,O,9?5.=.,+ ,-"-y-!.2,?9,1;@<9494,.=,/9?1=>9/,H1/,?9H./.81,5.8.,?<?@9G.,
89, 95B.5<149?2, B@<=<M.481, 51G1, 69//.G<94@., 89, 5I=5B=1, P.@+.;, KQ69, P.@6D1/R?2, &##!L", +., <4?@/B55<C4, 89,
AG<4?9./562,,89@9/G<4.,9=,GF4<G1,=15.=,89,B4.,AB45<C4,9?5.=./,89,>./<.;=9,GS=@<H=92,514,B4.,9?@<G.5<C4,<4<5<.=2,
generalmente referida a una optimización no lineal sin restricciones. fminsearch usa el método simplex de Nelder-
P9.8,KTO.@@,.48,,711H92,&##!L",

U<,4,9?,=.,=140<@B8,89,J2,B4,?<GH=9J,94,B4,9?H.5<1,B4<8<G94?<14.=,9?,5./.5@9/<M.81,H1/,=1?,4V ,>95@1/9?,
8<?@<4@1?,WB9,?14,?B?,>X/@<59?",N4,9?H.5<1,&2,B4,?<GH=9J,9?,B4,@/<.40B=1Y,94,9?H.5<1,!2,9?,B4.,H</IG<89,1,@9@/.98/1",
N4,5.8.,5.?1,89, =.,;S?WB98.2,B4,4B9>1,HB4@1, <4@9/<1/,1,59/5.41,.=, ?<GH=9?,94, @B/41,0949/.81",N=,>.=1/,89, =.,
AB45<C4,94,9=,4B9>1,HB4@1,9?,51GH./.81,514,=1?,>.=1/9?,89,=.,AB45<C4,94,=1?,>X/@<59?,89=,?<GH=9J,O2,B?B.=G94@92,
O,B41,89,=1?,>X/@<59?,9?,/9GH=.M.81,H1/,9=,4B9>1,HB4@12,0949/.481,B4,4B9>1,?<GH=9J",N?@9,H.?1,9?,/9H9@<81,6.?@.,
WB9,9=,8<IG9@/1,89=,?<GH=9J,9?,G941/,WB9,=.,@1=9/.45<.,9?H95<Z5.8.",N?@9,9?,B4,GX@181,8</95@1,,WB9,41,B@<=<M.,B4,
gradiente numérico o analítico. 

N=,7B.8/1,&,GB9?@/.,=1?,>.=1/9?,89,=1?,H./IG9@/1?,WB9,5./.5@9/<M.4,=.?,8<G94?<149?,89=,0/.41,89,.>94.2,514,
B4.,AB45<C4,89,894?<8.8,89,H/1;.;<=<8.8,D9<;B==",

Cuadro 2. Parámetros de la función Weibull

Parámetros de la función  Weibull

Dimensión Beta Eta Gama

Longitud %"%$'$ )"$!)) !"&(((

Ancho !"*)*$  "!!()  "!!!*

+1?,H./IG9@/1?,89=,7B.8/1,&,,0949/.4,=.?,AB45<149?,89,894?<8.8,89,H/1;.;<=<8.8,D9<;B==,WB9,G189=.4,=.,
longitud y ancho del grano de avena.
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O,=.?,8<?@/<;B5<149?,89,H/1;.;<=<8.8,.5BGB=.8.,D9<;B==,H./.,=.,=140<@B8,l y ancho máximo a, del grano avena. 

*)*$.!
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elf
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,K&$,L

+.,[<0B/.,!2,GB9?@/.,=.,?1=B5<C4,4BGX/<5.,89,=.,8<?@/<;B5<C4,89,H/1;.;<=<8.8,.5BGB=.8.,89=,G189=1,D9<;B==,
<GH=9G94@.81,O,?B,.EB?@9,514,=1?,HB4@1?,G98<81?,89,=140<@B8,O,.4561,GIJ<G1,89,0/.41,89=,.>94.",N?@.,0/IZ5.,
H9/G<@9,<4A9/</,?1;/9,=.,H9/@<4945<.,89=,GX@181,?<GH=9J,89,\9=89/]P9.82,.H=<5.81,94,=.,89@9/G<4.5<C4,4BGX/<5.,
89,=1?,H./IG9@/1?,89,=.,AB45<C4,D9<;B=="
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Figura 8. Distribución de probabilidad acumulada Weibull

N?@., 0/IZ5., H9/G<@9, <4A9/</, ?1;/9, =., H9/@<4945<., 89=, GX@181, ?<GH=9J, 89, \9=89/]P9.82, .H=<5.81, 94, =.,
89@9/G<4.5<C4,4BGX/<5.,89,=1?,H./IG9@/1?,89,=.,AB45<C4,D9<;B=="

Figura 9 Comportamiento del modelo Weibull y normal
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[<4.=G94@92,=.,8<?@/<;B5<C4,89,H/1;.;<=<8.8,514EB4@.,K&%L2,H9/G<@9,.4.=<M./,9=,51GH1/@.G<94@1,9?@.8F?@<51,
simultáneo de la longitud y ancho del grano de avena.

)()()2( aflfalf /* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,K&%,L

NJH/9?.8.,51G1,AB45<C4,89,894?<8.8,.5BGB=.8.2,@<949,=.,A1/G.^

+ .+ .cb eealf ))* 11)2( ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,K&(L

UB?@<@BO9481,&$,94,&%2,=.,AB45<C4,89,894?<8.8,89,H/1;.;<=<8.8,514EB4@.,89,=.,=140<@B8,O,.4561,89=,0/.41,89,
avena es:

cb eenmalf ....*( %.1)2( * ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,K&'L

Donde:
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N4,=.,0/IZ5.,89,=.,AB45<C4,89,894?<8.8,89,H/1;.;<=<8.82,>9/,[<0B/., #2,=.,9=<H?9,<4@9/4.,<48<5.,=1?,<4@9/>.=1?,
514EB4@1?,89,8<G94?<149?,89=,0/.41,GI?,A/95B94@9?2,9=,.4561,89,&"%,.,!"#,GG,9?@I,/9=.5<14.81,514,B4.,=140<@B8,
89,  ,., !,GG,89,=140<@B8",:9,<0B.=,G.49/.,=.,9=<H?9,9J@9/4.,<48<5.,=1?,<4@9/>.=1?,514EB4@1?,G941?,A/95B94@9?,89,
8<G94?<149?2,9=,.4561,89,!"%,.,&"#,GG,9?@I,/9=.5<14.81,514,=.,=140<@B8,89,)"%,., $"%,GG",,
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Figura 10. Función de probabilidad conjunta.

:9,<0B.=,G.49/.,=.,[<0B/., #2,GB9?@/.,51G1,9=,5.G;<1,89,H948<94@9,GI?,H/14B45<.81,?9,H/9?94@.,94,=.,H./@9,G98<.,89,
=.,0/IZ5.2,81489,,)"%,GG,O, $"%,GG,89,=140<@B82,?14,=1?,9J@/9G1?,89=,<4@9/>.=1,89,8<G94?<149?,89,0/.41,G941?,A/95B94@9"

+.,AB45<C4,AG<4?9./56,KGX@181,?<GH=9J,89,\9=89/]P9.8L,89=,P.@=.;2,9?,B4.,?1=B5<C4,4BGX/<5.,WB9,0949/.,
resultados aceptables al modelar el comportamiento dimensional del grano de avena con una función de densidad 
D9<;B==2, H9/G<@9, /9?1=>9/, .H/1H<.8.G94@9, =1?, ?<?@9G.?, 89, 95B.5<149?, 41, =<49.=9?, ?<4, /9?@/<55<149?2, A.5<=<@., =.,
89@9/G<4.5<C4,89,=1?,H./IG9@/1?,89,=.,AB45<C4,D9<;B==,8.8.,B4.,GB9?@/.,.=9.@1/<.,O,A1/@.=959,=.,9?@.8F?@<5.,41,
paramétricas,K+.0./<.?2, **%L.

U<4,9G;./012,.4@9?,89,0949/.=<M./,9=,G189=1,D9<;B==2,51G1,=.,AB45<C4,89,894?<8.8,89,H/1;.;<=<8.8,WB9,
G189=.,9=,51GH1/@.G<94@1,8<G94?<14.=,89=,0/.41,89,.>94.2,?9,/951G<948.,9JH=1/./=1,94,,8<A9/94@9?,>./<98.89?,89,
.>94.2,O.,?9.,A1//.E9/.?,1,H./.,0/.412,514,9=,H/1HC?<@1,89,5/9./,H.@/149?,89,/9A9/945<.,WB9,H9/G<@.4,<4A9/</,?1;/9,
el comportamiento dimensional de las distintas variedades de grano de avena. Igualmente se puede recomendar 
la implementación de estos métodos numéricos y herramientas de cálculo para caracterizar el comportamiento 
9?@.8F?@<51, 89, =.?, 8<G94?<149?, 89, =1?, 59/9.=9?, O, 1@/1?, 0/.41?2, .?F, 51G1, =., 89@9/G<4.5<C4, 89, H./IG9@/1?, WB9,
caracterizan a las funciones de densidad de probabilidad.
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