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Calculo de las funciones de distribucidn Weibull
utilizando una calculadora programable

Por: Ing. Juan Tuk M.S.*

RESUMEN

Se presenta una breve explicacion de la funcion de distribucion de Weibull. Se incluye un procedimien-
to sencillo para la obtencion de los tres parametros involucrados en las funciones de probabilidad y distri-
bucion a partir de los datos experimentales. Se presenta un programa desarrollado para evaluar dichas fun-
ciones con una calculadora Texas Instruments TI-59 e impresor PC-100. Se muestra la aplicacioén en el tra-
zo de una curva de distribucion. Finalmente se incluye un programa que genera numeros aleatorios segin

una distribucion de Weibull.

1. INTRODUCCION

El analisis de datos para obtener estimados de
la resistencia de disefio en materiales de construc-
cion se ha basado en la suposicion de que la fun-
cion de distribucion es normal.

Con base en observaciones empiricas, realiza-
das en el estudio de las propiedades mecanicas de la
madera, se notd que existe una gran diferencia en-
tre las distribuciones de frecuencia observadas vy la
normal. La Figura No. 1 muestra un histograma de
distribucidon del modulo de ruptura en madera de
Botarramas (Vochysia ferruginea) en condicién
seca al 12 ©/o de contenido de humedad.

Similares distribuciones se obtienen en com-
ponentes electronicos tales como circuitos integra-
dos y aln sistemas completos tales como calculado-
ras, etc. Estos productos presentan altos porcenta-
jes de falla durante las primeras horas, y a medida
que transcurre el tiempo de operacion la probabili-
dad de falla va disminuyendo rapidamente.

La funcion de distribucion que se presenta en
este trabajo fue desarrollada en 1939 por el fisico
sueco Waloddi Weibull, con el objeto de describir
el comportamiento de falla mecéanica de los mate-
riales. Sin embargo, se ha aplicado con éxito en
otros campos del conocimiento como finanzas, hi-
drologia, ingenieria y administracion.
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En general, la ventaja de la funcion Weibull es
la flexibilidad para ajustarse a distribuciones de fre-
cuencia distintas a la normal. Esta caracteristica
permite un mejor ajuste de los datos a muchas con-
diciones experimentales.

Las funciones de tres parametros de Weibull
tienen la siguiente forma:

Parametros

a = 547.4
b = 2435
c = 1.473

790.3 9089 10276 11463 12649 13836 15023

2
MR (kg/em

FIGURA No. 1: Histograma de distribucion del modulo de
ruptura en madera de Botarramas 12 %/0 C.H. y curva de
ajuste por funcion de tres parametros de Weibull,
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Donde:

f(x) : funcién de distribucion

F(x) : funcion acumulativa

Xp : valor de x correspondiente a una proba-
bilidad p.

a : parametro de localizacion, también co-
nocido como valor minimo, origen o
punto de arranque

b : parametro de escala

c parametro de forma

p - probabilidad de ocurrencia del valor X

Existen numerosos trabajos con el proposito
de estimar los parametros que fijan la distribucion:
Dell y Price (1), Dubey S. (2), Bailey R. (3), Bailey
y Dell (4), Zanakis (7), entre otros.

La mimetizacion de la funcion de distribucion
a una distribucion de una muestra dada es excelen-
te siempre y cuando se utilicen los valores mas con-
venientes a, b y c.

S. Zanakis (7) realiz6 un estudio comparativo
de 17 procedimientos para estimar los tres parame-
tros. En este trabajo se concluye que los estimados
de orden mas precisos y simples fueron los siguien-
tes:

a =y y, —vi)/ly, vy, —2y,) (3)
b =-—3a + y(.63n) (4)
c=1In In(I=P,)/In(I-P) =

= on Ay, —a) /Y, ,—a) (5)
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Ya que estos estimados son de orden, se re-
quiere ordenar los datos de menor a mayor, asig-
nando al primero la denominaciony., vy al maximo
valor experimental observado y _.

La simbologia (.63n) significa que este valor
debera fijarse segun sea el tamafio de la muestra.
Por ejemplo, si n es de 20 observaciones, el valor
de Y g3n) serd el décimo tercer valor ya que el nG-
mero 12.6 se debe redondear hacia arriba.

Los valores de p. y p, se han fijado en
0.16731 y 0.97366 respectivamente.

Las formulas 3, 4 y 5 demostraron ser estima-
dores més precisos que aquellos de maxima verosi-
militud para todos los parametros. En especial
cuando el tamafio de la muestra n es pequefio y
¢ < 2. Esto cubre las funciones con sesgo positivo,
(cola larga hacia la derecha).

2. PROGRAMA PARA EVALUACION DE LAS FUN-
CIONES DE DISTRIBUCION, ACUMULATIVA Y
PORCENTAJE DE PROBABILIDAD

Con el objeto de agilizar el andlisis de resulta-
dos experimentales, se escribié un programa para
calculadora Texas Instruments TI-59 provista con
un impresor PC-100C.

La formula con las instrucciones para operar
el programa aparece en el apéndice |.

El programa requiere 228 pasos. Una vez in-
troducidos pueden grabarse en una tarjeta magnéti-
ca usando los bancos 1y 2. Los datos de entrada y
los valores calculados son impresos con sus respec-
tivos rotulos en el margen derecho. Debe observar-
se que los valores correspondientes a la funcion
acumulativa aparecen como F(x) y los correspon-
dientes a la funcion de distribucion como F(x).

3. APLICACION DEL PROGRAMA PARA EL CALCU-
LO DE F(x) y f(x)

Se utilizard el método de estimacion de los
tres parametros segun ecuaciones: 3,4y 5.

Los datos a emplear seran los obtenidos en un
programa de pruebas a flexion de madera de Bota-
rramas. (Vochysia ferruginea) en condicion seca a
12 ©/o de contenido de humedad. Los datos se lis-
tan en el cuadro No. 1 ordenados de menor a ma-
yor.




Los valores mds importantes necesarios para
calcular los estimados a, b y ¢ son:

y, = 552,96 y, = 1560232
y, = 6200 Yook = 1443.54
Y esn) = 790.99 Vipi = 665.35
Luego
a = (55296 x 1502-32 — (620.01)2 ) =+
+ (662—-96 + 1502.32 — 2 x 620.01)
a = b4744
b = 547.44 +790.99 =2435
b = 2435
In (1—-0.97366) (1443.54 — 547.44)
C=In| —  |5In
In (1-0.16731) (665.35 — 547.44)
¢ = 147368

El valor de resistencia que es mayor que un
5 ©/0 de la poblacion es:

Ysoro = 579.88

Los valores de esta funcion de distribucion

aparecen en forma grafica en la Figura No. 1.
Es interesante observar el valor de 5 ©/o de

exclusion obtenido si se asume que la funciéon de

distribucion es normal. En este caso Voo = 4418,

en cuyo caso es un estimado conservador.

4. SIMULACION DE LA FUNCION DE WEIBULL

Una vez desarrollada la funcion de distribu-
cion segln se describio en los apartados anteriores
a una poblacion especifica, es posible generar nue-
vos valores que sigan la funcion de distribucion
ajustada.

Aplicando el método de la transformada in-
versa a la funcion (2) se obtienen valores aleato-
rios que siguen la funcion de distribuciéon de Wei-
bull.  Los detalles pueden consultarse en (5).

Luego la ecuacion para generar nuevos valores
viene dada por:

x=a+b(=1n(1=r))"c donde:

x = valor generado
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a, b, c = pardmetros Weibull calculados segln
ecuaciones (3), (4), (5).

valor uniformemente distribuido tal que
0<r<1.

Para utilizar la calculadora T1-59 en la genera-
cion de numeros Weibull se requiere utilizar el Pro-
grama No. 15 de la biblioteca maestra. Este pro-
grama genera numeros aleatorios hasta cinco cifras
significativas. También puede emplearse el método
para computadora que presenta Naylor (6).

CUADRO No. 1

Valores observados del madulo de ruptura en flexion en
madera de botarramas 12°/c C.H. ASTM-143

VALOR ORDEN
552.96 1
620.01 2
638.47 3
656.2 4
665.35 5
667.22 6
678.44 7
682.28 8
697.99 9
702.68 10
703.27 1
718.53 12
738.32 13
745.48 14
74574 15
748.99 16
751.12 17
778.14 18
790.99 19
812.12 20
815.61 21
831.18 22
873.3 23
875.69 24
879.83 25
903.56 26
930.08 27

1434.48 28

144353 29

1502.32 30
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El listado de la corrida del programa aparece
en la Figura No.2.
El Cuadro No. 2 corresponde a 30 valores ob-

tenidos mediante el programa de simulacion. Estos FUN. WEIBULL

se muestran graficamente en la Figura No. 3 donde
se superpone el histograma de la funcion original. ABC T
547.44 A
CUADRO No. 2 2435 B
' 1.4736 c
Treinta valores generados aleatoriamente segiin distribucion 50. P
Weibull de ejemplo (1). 737.320995 XP
737.320995 X
No. DEL VALOR ORDEN .0026896364 E(X)
05 FFX
1 579.1 671.6 X
2 599.2 .0030365448 F (X)
3 697. .3097042258 FEX
4 608.2 5529 X
2 608.5 .0009980612 F(X)
6 619.1 0037048997 FEX
7 628.8 671.6 X
g 639.9 0030365448 F (X)
9 640. 3097042258 FEX
10 646. 790.3 X
1% 660.91 0022321629 F (X)
12 664.6 6306938465 FFX
13 687.3 737.3 X
14 707.8 0026897993 F (X)
15 707.8 14999435293 FEX
16 717.2 908.9 X
17 725.3 0012184764 F (X)
18 760. 8330120759 FEX
19 782.5 1027.6 X
20 784.8 0005499482 F (X)
21 804.9 9341155899 FEX
22 805.6 1146.3 X
23 824.02 .0002144209 F (X)
24 827.5 9768638475 FFX
25 828.4 12649 X
28 857.8 .0000740305 F (X)
27 863.5 9926671942 FEX
28 951.8 5. P
29 954.1 579.8838899 XP
30 973.6
:.10)5 vall\cl:ge(;z s:r,mB“,aC_, i?:(a)?culados para este grupo de datos son: FIGURA No.2 Corrida tipl del programa en el calculo
del ejemplo.
A = 577.9
B = 2045
c = 1.1903
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FIGURA No. 3: Histograma de frecuencia relativa experi-
mental y simulado para 30 datos.

5. CONCLUSIONES

Se presenta un método estadistico que per-
mite adaptar una funcion de distribucién teérica y
continua a un histograma de frecuencia obtenido
empiricamente.

La principal dificultad para obtener los para-
metros que caracterizan una distribucion dada es
subsanada con el método cuyo resultado son las
ecuaciones (3), (4), (5).

Debido a que los célculos necesarios para eje-
cutar las ecuaciones son engorrosos y la probabili-
dad de errar es grande, ya que la mayor parte de los
lectores no disponen de un centro de computo, se
escribié un programa para usar una calculadora de
bolsillo: Texas Instruments modelo 59 y un impre-
sor PC-100C.

Una funcion de generacion de nimeros alea-
torios que sigue una distribucién dada de Weibull
simula nuevos valores. El resultado es excelente
pues en una generacion pequenia de 30 datos, los
nuevos reestimados de A, B, C son practicamente
invariantes como puede verse en el Cuadro No. 2,
ya que el histograma simulado es similar al experi-
mental.

El resultado se mejora al correr 100 datos, es
decir, al aumentar el nimero de valores generados.
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APENDICE

A continuaciéon se presenta el procedimiento
de entrada de datos y los pasos para programar la
calculadora T1-59,

| Evaluacion de la funcion de distribucion y
acumulativa. Calculo de porcentajes de pro-
babilidad.

Il Generacién de niimeros aleatorios distribuidos
segin una funcion dada.
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Tl Programmable

a2

TITLE PAGE OF
PROGRAMMER o, Fuk DATE 19 Agosto 80 Progrom Record
Partitioning (Op 17) N O R M Library Module Printer S/ Cards S/
PROGRAM DESCRIPTION
Calcula f (x)
Fo(x)
x (P)
Conocidos los tres pardmetros de Weibull: a, origen; b, escala; ¢, forma.
USER INSTRUCTIONS
STEP PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY
1 | Iniciar 2nd | A 0
Pide valores A, B, C A A A
Imprime A, B,y C B B B
C C C
2 Entrar valor x X D
3 Calcula f (x), F (x) e imprime
los valores
4 Para nuevo valor de x volver
a Paso 2.
Para calcular Xp
5 Entrar valor de P en porciento P E
Imprime valor de Xp
USER DEFINED KEYS DATA REGISTERS ( [in] ) LABELS (Op 08)
A_A 0o X o (IN]) _ [inx)  [cE] [cR) _ [x=t) _ [=3]
B B 1 A 1 (=)__(/x]__[s70 __[rc __[suM __ [¥*] __
c C 2 B 2 ee] _(J_D]_[=]_[0 [XJ__
o f(x),F(x) 3C 3 Rl _ (=] _[RsT)_[*#]_[RAI_[-]__
E_ Xp 4 (x-a) /b i +_=_ M _ O [ Bl
A s EXp (—(x-a) /b)° s B I D B E B3
B’ 6 P o H B B 03 I D
c 7 f (x) ; [ Occ N P O -1 [N Voo O O N :c O
= X 5 I E B B _BE 80
: LRt Il O K3 | Om B
5 g o (.
FLAGS © 1 2l 3[ 4 l 5 sl 7[ s 9
1977 Texas Instruments incorporated 1014966-1
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| Evaluacion de la funcion de distribucion y acumulativa. Caleulo de porcentajes de probabilidad.

000 76 LBL 060 01 1 120 53 ( 180 00 0
001 16 Al 061 01 1 121 43 RCL 181 76 LBL
002 02 2 062 03 3 122 03 3 182 15 E
003 01 1 063 09 9 123 75 - 183 42 STO
004 04 4 064 04 4 124 01 1 184 06 6
005 01 1 065 43 RCL 125 54 ) 185 03 3
006 03 3 066 01 1 126 95 = 186 03 3
007 01 1 067 69 oP 127 65 x 187 69 oP
008 04 4 068 06 6 128 43 RCL 188 04 4
009 00 0 069 92 INV SBR 129 03 3 189 43 RCL
010 69 oP 070 76 LBL 130 55 + 190 06 6
01 01 1 071 12 B 131 43 RCL 191 69 oP
012 04 4 072 42 STO 132 02 2 192 06 6
013 03 3 073 02 2 133 95 = 193 55 +
014 01 1 074 01 1 134 42 STO 194 01 1
015 07 7 075 04 4 135 07 7 195 00 0
016 02 2 076 69 oP 136 43 RCL 196 00 0
017 04 4 077 04 4 137 04 4 197 95 =
018 01 1 078 43 RCL 138 45 e 198 94 +/-
019 04 4 079 02 2 139 43 RCL 199 85 +
020 04 4 080 69 opP 140 03 3 200 01 1
021 01 1 081 06 6 141 95 = 201 95 =
022 69 oP 082 92 INV SBR 142 94 +/—- 202 23 Ln x
023 02 2 083 76 LBL 143 22 INV 203 94 +/—
024 02 2 084 13 c 144 23 LN 204 45 v
025 07 7 085 42 STO 145 42 STO 205 43 RCL
026 02 2 086 03 3 146 05 5 206 03 3
027 07 7 087 01 1 147 49 Prd 207 35 1/x
028 00 0 088 65 X 148 07 7 208 95 =
029 00 0 089 69 (o] 149 02 2 209 65 x
030 00 0 090 04 4 150 01 1 210 43 RCL
031 00 0 091 43 RCL 151 05 5 21 02 2
032 00 0 092 03 3 152 05 5 212 85 +
033 00 0 093 69 opP 153 04 4 213 43 RCL
034 69 oP 094 06 6 154 04 4 214 01 1
035 03 3 095 92 INV SBR 165 05 5 215 95 =
036 69 opP 096 00 0 156 06 6 216 42 STO
037 05 5 097 76 LBL 157 69 op 217 08 8
038 69 orP 098 14 D 158 04 4 218 04 4
039 00 0 099 42 STO 159 43 RCL 219 04 4
040 06 6 100 00 0 160 07 7 220 03 3
041 00 0 101 04 4 161 69 oP 221 03 3
042 00 0] 102 04 4 162 06 6 222 69 oP
043 00 0 103 69 oP 163 02 2 223 04 4
044 01 1 104 04 4 164 01 1 224 43 RCL
045 03 3 105 43 RCL 165 02 2 225 68 NOP
046 01 1 106 00 0 166 01 1 226 69 opP
047 04 4 107 69 oP 167 04 4 227 06 6
048 01 1 108 06 6 168 04 4 228 92 INV SUB
049 05 5 109 75 = 169 69 opP 229 00 0
050 69 op 110 43 RCL 170 04 4 230 00 0
051 03 3 1M 01 1 171 43 RCL 231 00 0
052 69 orP 112 95 = 172 05 5

053 05 5 113 55 + 173 94 +/—

054 25 CLR 114 43 RCL 174 85 a g

055 91 R/S 115 02 2 175 01 1

056 92 INV SUB 116 95 = 176 95 =

057 76 LBL 17 42 sTO 177 69 oP

058 1 A 118 04 4 178 06 6

059 42 STO 119 45 v 179 92 INV SBR
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Tl Programmable

a2

TITLE PAGE 7 OF 7
Program Record
PROGRAMMER J. Tuk DATE Nov. 1980
Partitioning (Op 17) N O R M Library Module = Master Printer 1 Cards 7
PROGRAM DESCRIPTION
Genera nimeros aleatorios segin la funcién Weibull descrita
por A, B, C.
USER INSTRUCTIONS
STEP PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY
1 Entrar valores
2 A A A A
3 B B B B
4 C C C C
5 Semilla s A’ s
6 Ndmero de valores a generar n D n
7 Generar E X1
X,
Xn
USER DEFINED KEYS | DATA REGISTERS ( [N ) LABELS (Op 08)
A A 10 A 0o tin W] [inz]  [CE]_ [cR)_ (=) [=7) __
B B 11 B 1 (=] [/x]__[s10] _ [Rey_ [suM _ (=] _
c C 12 1/C 2 (€] _[(J_ D) [=_6o_ [X]__
D n 13 3 s8Rl __[=]_[Rs1]_[+]_[RA]__[] __
E Py A E_ O MU 0 B
generar 4 N | E3
A’ semilla 5 5 m*‘m* - **‘
B’ d . ;B @ Mm@\
i I ’ (o J - > - O
o ¢ 8 I3 O Ea I _Om Bm
E’ 1 9 Contador 9 m oW
FLAGS 0 1 2 3] 4 5 I 6 7 al 9
1977 Texas Instruments Incorporated 10T4966-T
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Il Codificacion del programa para generacion de nimeros aleatorios distribuidos segiin funcién Weibull

000 76 LBL 020 65
001 15 E 021 43
002 00 0 022 1
003 42 STO 023 85
004 19 19 024 43
005 76 LBL 025 10
006 35 1/x 026 95
007 36 PGM 027 99
008 156 15 028 01
009 71 SBR 029 44
010 88 DMS 030 19
011 94 +/—- 031 43
012 85 + 032 19
013 01 1 033 77
014 95 = 034 24
015 23 LNX 035 61
016 94 +/— 036 35
017 45 yX 037 76
018 43 RCL 038 24
019 12 12 039 92
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RCL
11

RCL
10

PRT

SUM
19
RCL
19
GE
CE
GTO
1/x
LBL
CE
RTN

045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059

00 0 060 92 RTN
76 LBL 061 00 0

11 A 062 00 0

42 STO 063 76 LBL
10 10 064 14 D
92 RTN 065 99 PRT
00 0 066 32 XIT
00 0 067 92 RTN
76 LBL 068 00 0

12 B 069 76 LBL
42 STO 070 16 A

1 11 071 36 PGM
92 RTN 072 15 15
00 0 073 15 E

00 0 074 92 RTN
76 LBL 075 00 0

13 Cc 076 00 0

35 1/x 077 00 0

42 STO 078 00 0

12 12
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