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1. 

INTRODUCCION 

Uno de los problemas básicos en la construcción de mode 

los estocásticos, es la obtención de la distribución asocia 

da a la variable aleatoria. 

Usualmente los libros de introducción a la estadística 

suponen que la distribución es normal para muchos de los fe 

n6menos de la naturaleza. 

Dado que esta suposición no es cierta, para algunos de 

los fenómenos, se requiere un método o varios métodos que 

permitan encontrar la forma funcional de la variable aleato 

ria bajo estudio. 

Dentro de los campos en que se requiere conocer la dis-

tribución están: 

Fiabilidad 

Control estadístico de calidad 

Teoría de colas 

Simulación de sistemas 

Teoría de decisiones 

Etc. 

Para determinar si la distribución elegida es o no la 

indicada, existen pruebas estadísticas que lo determinan, 

por ejemplo la prueba W, cuando se supone una distribución 

Normal o Log-Normal; la prueba WE, cuando se supone unadis 

tribucibn exponencial; sin embargo la prueba Ji-cuadrada, 

es la más comunmente usada por sus propiedades que la hacen 

más versátil. 
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Estas pruebas normalmente se realizan para funciones 

de distribución conocidas (o estándar), sin embargo, cuando 

el criterio de aceptación no se satisface, se hace necesa-

rio utilizar métodos más elaborados, que permitan obtener 

la forma funcional requerida, por tal motivo, se presenta 

la distribución empírica unimodal propuesta por Ramberg y 

Schemeiser (Lambda generalizada), por su versatilidad y 

fácil manejo. 

En el presente trabajo se estudia esta función de dis-

tribuci6n. Las bases teóricas son estudiadas en los prime 

ros tres capítulos: I Probabilidad, donde se apoya la 

teoría matemática de la estadística; II Familias de funcio 

nes de probabilidad en una variable aleatoria, las cuales 

se encuentran frecuentemente en los textos de Estadística; 

y III Descripción de los modelos para obtener una familia 

de distribuciones probabilísticas que englobe a las fami-

lias de distribuciones incluidas en el Capítulo II, en este 

capítulo se presentan distintos métodos para abordar el 

problema anterior, describiendo en particular la distribu-

ción Lambda generalizada. En los Capítulos IV y V se des-

cribe la obtención de los parámetros de la distribución 

Lambda generalizada, y las aplicaciones directas que tiene 

dicha distribución. Y, por último, en el Capítulo VI se 

dá un programa Fortran para ajustar la distribución Lambda 

generalizada. 
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I. PROBABILIDAD 

La Probabilidad es una disciplina matemática, como es 

el caso de la Geometría. En cada rama de las ciencias de-

bemos distinguir cuidadosamente tres aspectos: 

a) El contenido lógico formal 

b) El antecedente intuitivo 

c) Las aplicaciones 

El carácter y el encanto de toda la estructura, no pue 

den ser apreciados sin considerar estos tres aspectos rela 

cionados adecuadamente. 

a) El contenido lógico formal 

Desde el punto de vista axiomático, las matemáti-

cas se ocupan solamente de relaciones entre cosas 

indefinidas. Un buen ejemplo de este aspecto es 

el juego de ajedrez. Es imposible "definir" el 

ajedrez de otra manera que no sea estableciendo un 

conjunto de reglas. El tablero y las piezas son 

una ayuda, pero se pueden prescindir de ellos, lo 

esencial es saber como se mueven las piezas. De 

la misma manera, la Geometría no se ocupa de lo 

lo que en un punto y una recta "en la realidad". 

Se quedan como ideas indefinidas. Ahora bien, los 

axiomas de la Geometría establecen las relaciones 

entre estos conceptos. 

b) Antecedentes intuitivos. 

En contraste con las reglas de ajedrez, los axiomas 
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de la Geometría se refieren a un conocimiento in-

tuitivo del medio ambiente. Y este conocimiento 

aumenta y se desarrolla conforme a la experiencia. 

Por ejemplo, el jugador principiante de ajedrez, 
confundido, se mueve cautelosamente por medio de 

reglas individuales, mientras el jugador experto 

asimila una situación complicada y es incapaz de 

explicar racionalmente su intuición. De manera 

parecida la intuición matemática crece con la ex-
periencia. 

3) Las Aplicaciones 

Los conceptos de la Geometría, se identifican con 

ciertos objetos físicos, pero el proceso es tan 

flexible y tan variable que es imposible dar re-

glas generales. Por ejemplo, la idea de cuerpo 

rígido es fundamental y útil, sin embargo, ningún 

objeto es rígido. El tratar un cuerpo como rígi-

do, depende de circunstancias y el grado deaproxi 

mación deseado. En las aplicaciones, los modelos 

matemáticos abstractos sirven de instrumentos; por 

ejemplo, la idea de números irracionales, en la 

práctica, no podemos concebirlos como exactos, te 

nemos que considerar un redondeo, de acuerdo con 

la precisión y los medios con que se cuenten. 

La probabilidad dentro de las matemáticas se le considera 

como una parte de la teoría de la medida. Es importante 

recordar en esta parte, la descripción de la probabilidad 

hecha por A.N. Kolmogorov y B.V. Gnedenko '.'...De hecho, 

todo el valor epistemológico de la teoría de probabilidad 

está basada en ésto: qu6 fenomenos aleatorios en gran esca 

la y en su acción colectiva crean una regularidad no alea-

toria. El concepto de probabilidad sería estéril si no se encontra 
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ra su realización en las frecuencias de la ocurrencia de 

eventos bajo repeticiones en gran escala en condiciones 

uniformes...", 

Para mostrar el contenido lógico formal de la probabilidad 

es necesario revisar tres campos de las matemáticas: 

A) Conjuntos 

B) Q- álgebra 

C) Teoría de la medida 

Se dará un paranorama general de estos tres aspectos: 

A) Conjuntos 

Por conjunto se entenderá, cualquier colección, 

agregado o población de miembros, elementos o pun-

tos. Y se entenderá que los elementos x1, x2...xn, 

pertenecen al conjunto A, representado por Xi E A 

i = 1, n. El conjunto que contiene todos los ele 

mentos de un experimento, problema o discusión se 

llama conjunto universal, y se representará por U. 

Definición 1. El conjunto que no contiene ningln 

elemento, se denomina conjunto vacío, representado 

por Ø. 

Definición 2. Dados dos conjuntos A y B EU, se 

dice que la diferencia (representada por A - B) es 

el conjunto: XA pero X% B. 

Definición 3. Dados dos conjuntos A y BE U, se 

dice que B consta de los elementos que no están en 
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A si B = U-A y se presenta por Ac (=B). 

Definición 4. Dados dos conjuntos A y Be U se 

dice que A esta contenida en B, si y sólo si para 

todo elemento X 6 A, se tiene que XE B, se represen 
ta por A C B . 

Se dirá que A = B si y sólo si AC B y AB. 

Definición 5. Dados dos conjuntos A y B£U se de-

fine la unión de conjuntos, como el conjunto cuyos 

elementos pertenecen por lo menos a uno de los con 

juntos A 6 B, y se representan por AUB.  En gene-

ral dados los conjuntos A1, A2,... se define la 
unión (.¥Ai) congo el conjunto cuyos elementos per-

tenecen por lo menos a algún Ai, i=1,2,... 

Definición 6. Dados dos conjuntos A y B C U, se de 

fine la intersección de estos conjuntos, como el 

conjunto cuyos elementos pertenecen a A y a B y se 

representa por A n B 6 AB. En general dados los 

conjuntos Al, A2,..., se define la intersección 

(¥.) como el conjunto cuyos elementos pertenecen 
a todos los A 	i=1,2,... 

Se dirá que los conjuntos A1, A2..., son mutuamen-

te ajenos si para todo par de conjuntos Ain 
1 # j. 

Notación: se usará, para A y B, dos conjuntos de 

U que AUB = A + B si ArNB =0. 
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En general 

=A
1 	si A1A A l  _ O i 3 j 

i=1 

A continuación se enunciarán algunas propiedades 

de los conjuntos: 

1.  Idem potencia A (1 A = A 

A+A = A 

2.  Conmutativa A A B = B A A 

A+ B = B+ A 

3.  Asociativa A (%(B¡iC) 	= (A(\B)IN C 

A+ (B+ C) 	= (A+ B) + C 

4.  Distributiva A R(B+ C) 	= (A nB) + (A(1C) 

A + (B (1 C) 	= (A+ B) (1 (A+ C) 

6.  A (1 	= 
A ilU = A AÍ¡Ac  = 
A+ Ac  = U 

7.  De Morgan (A n B) c  = ACU Bc  

(A U B) c  = Ac/l Bc, 	(Ac) c  = A 

8. Si A1C A2  entonces Ai) A2 

Ai = A + (A2  - A1) ) A 

Al A2 
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Por lo cual las siguientes relaciones son equiva-

lentes: 

a) '(J Ak = BC (k Ck )c  

b) k Ak = Bc7 Q Ck  
c) V Ak  B C k Ck  
de 8 aplicado en a) B° :D E  

y de 7 aplicado en a) 
	U Ak = (k  

por lo tanto se obtiene b). 

de 7 aplicado en a) se tiene 
	k C)̀= ki Ck 

por lo tanto se obtiene c) 

con lo cual se tiene que de b) se obtiene c). 

por lo tanto a), b) y c) son equivalentes. 

Si por una instancia)., es la recta real (esto es, 

t& tal que -o0 . X ( +00) 

Entonces un intervalo en la recta real es un con-

junto o subconjunto del conjunto 1L, pero el con-

junto de todos los intervalos, es un conjunto de 

conjuntos. 
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Al conjunto de conjuntos es llamado clase. Como 

una clase es un conjunto, cumple con las propieda-

des de conjuntos antes mencionadas, siendo el con-

junto de conjuntos una clase y el conjunto un ele-

mento. 

B) 	«- álgebra 

Un anillo (o anillo Booleano) de conjuntos es una 

clase no vacía R de conjuntos que cumplen: 

Sean E y F conjuntos de R, entonces E U FE R y 

E - FE R 

En otras palabras, un anillo es una clase de con-

juntos no vacía y que es cerrada con respecto a la 

unión y a la diferencia (esto es, que tanto el con 

junto unión, como el conjunto diferencia de los 

conjuntos E y F, pertenecen a la clase R). 

Un álgebra (o álgebra Booleana) de conjuntos es 

una clase no vacía R de conjuntos tales que: 

a) Si E y F son conjuntos tales que E, FE. R, 

entonces E U F b R. 

b) Si E I R, entonces E 	R. 

como 

E - F = En Fc  = (E(U F)c  

Entonces, toda álgebra es un anillo. La relación 

entre el concepto general de anillo y el muy espe 



10. 

cial concepto de álgebra es, que un álgebra puede 

ser caracterizada como un anillo que contiene a U. 

donde: 

Ec = U - E, 

y 	E E R, entonces U = E V Ec E R. 

Un q*.anillo es una clase R no vacía de conjuntos 

tales que 

a) 	Si ECR y F E R, entonces E - FIR 

b) Si Ei € R, 	i=1,2,..., entonces U 	Ei6 R 
i=1 

En otras palabras, un d- anillo es un anillo cerra 

do con respecto a uniones numerables¥. 

Definición 7. Una Q- álgebra de conjuntos, se de- 

fine como una clase de conjuntos 	no vacía tal 
que: 

a) 	Si A .Á 	y B (.A, entonces A - B E 

b) Si Ait.Á , i=1,2,..., entonces U 	Ai E.Á 
i=1 

En otras palabras, una «- álgebra es un «- anillo 
que contiene a U. 

1/numerable: Toda sucesión finita o infinita que 

tiene correspondencia uno a uno con el conjunto de 
los números naturales. 
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C) Teoría de medida 

Una función de conjuntos, es una función cuyo domi 

nio de definición es una clase de conjuntos. Una 

función de conjuntos de valor real/^ definida so-

bre una clase R de conjuntos, es aditiva si, siem-

pre que se cumpla lo siguiente: 

Sean E, F conjuntos de la clase R E U F E R y 

En F = f¥ , entonces 	>,M(E u F) _ 14(E) + 44(F) 

Una función de conjuntos de valor real M definida 

sobre una clase R es finitamente aditiva, si para 

toda clase finita {E1, E2,..., En} de conjuntos 

ajenos en E cuya unión está también en R, se tiene: 

II 
¥(((U 	E.) _ yn 4(E.

1
) 

i=1  

Una función de conjuntos de valor real/ definida 

sobre una clase R, es numerablemente aditiva si, 

para toda secuencia (En5 de conjuntos ajenos en R 
cuya unión está en R, se tiene: 

Una medida es una función de conjuntos .( de valor 

real, no negativa, y numerablemente aditiva, defi-

nida sobre un anillo R, y tal que (Ø) = O. 

Sip. es una medida sobre un anillo R, un conjunto 

E en R, se dice que tiene medida finita si )c(E)Cao; 
la medida de E es cr-finita si existe una secuen- 
cia  {E} de conjuntos de R tales que: n 
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ECU 	E 	yA(En)<oo , n=1,2,..., 
n=1 

Si la medida de todo conjunto E en R es finita 

( Cr-finita), sobre R: Si U e R (esto es, si R es 

un álgebra) y Jc (U) es finita o o'-finita,, entonces 
es llamada totalmente finita (o totalmente 0 fini 

ta) respectivamente. 

La medida ,^ es llamada completa si cumple lo si-

guiente,  

Sea E un conjunto de la clase R y si F C E, y A(E) 

=0 implica que F R. 

Medidas sobre intervalos. 

Sea Ti la recta real, I la clase de todos los in-

tervalos cerrados por la derecha, y abiertos por 

la izquierda, esto es, los intervalos de la forma 

-40« e. x $ b < 	y R la clase de todas las uniones fi 

nitas de los conjuntos de P, i.e., la clase de 

todos los conjuntos de la forma  

Sobre la clase P de intervalos semiabiertos se de-
fine una función de conjuntos,̂  por. 

Al: 	b-a 
Si a=b entonces/(o) = 0. 

Todo conjunto el cual pudo ser construido de inter 

valos i, aplicando un número de veces, finito o in 

finito, las tres operaciones elementales unión, in 
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tersecci6n y diferencia ''resta"; es un conjunto de 

Borel. Y asumimos que A está definido para todo 
conjunto de Borel. 

Si S1, S2,..., son conjuntos de Borel en U, enton 

ces 

lím 	sup S = lira (Sn  U Sn+l U...) 

lím inf S = lim (S 	S n 	n n  

Si,ltm sup S y lím inf S son iguales, entonces 

lím S = lira sup S = lim inf S 

Y el lím S es también un conjunto de Borel. 

En particular, la suma y el producto de una suce-

si6n infinita de conjuntos de Borel son, también, 

conjuntos de Borel. 

Si Si, i=1,2,... son conjuntos de Borel mutuamente 

ajenos, la medida es numerablemente aditiva, esto 

es 

+ S2  + ...) = "m(S1) + 	4(S2) + ... 

Sea U un conjunto universal no vacío, sea 4 la 
0 -álgebra de los conjuntos Al  U, i=1,2,... 

Definición 8. Una medida A(.) sobre una q7-álge- 

bra r/1 de conjuntos Ai  4 U, 	i=1,2,... es una fun-

ción monótona definida en los reales, que cumple 

las siguientes propiedades: 
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i) 	(Ai) X,  0 para toda A. E A , i=1,2,... 

11) ,,4((U) = m, si m=1, se dice que está norma 

lizada. 

iii) Si Ai, i=1,2,..., 	son conjuntos mutuamen 

te ajenos, entonces 
w) 

Estos conceptos forman los cimientos de la teoría de 

la medida, para conjuntos. Ahora, haciendo referencia a 

ellos para describir la teoría de probabilidades, es nece-

sario considerar los siguientes aspectos: 

D) Eventos 

E) Espacio muestral 

F) (f -álgebra de eventos 

G) Medida de probabilidad 

La teoría matemática de probabilidades adquiere valor 

práctico y significado intuitivo al relacionarla con fenó-

menos reales, tales como: lanzar un dado, jugar a la rule-

ta, observar el lapso de vida de una persona, el control 

de calidad de un proceso de producción, la frecuencia de 

accidentes, el decaimiento de radioactividad de un radio-

isótopo, etc. 

Todas estas descripciones son coloquiales y por ello, 

con el objeto de dar un significado a la teoría, debemos, 

ponernos de acuerdo acerca de lo que se entenderá cuando 

hablamos de los resultados posibles de un experimento u ob 

servacibn. 
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Por ejemplo se convendrá en considerar en el lanzamiento 

de un dado, como únicos resultados (1, 2, 3, 4, 5, 6) y no 

considerar, que éste, quede parado en alguno de sus vérti-

ces, rodar, perderse, etc. 

Esta convención simplifica la teoría sin afectar su 

aplicabilidad. 

D) Evento 

Se llamarán eventos a los resultados de experimen-

tos u observaciones. Por ejemplo, se hablará del 

evento de que al lanzar dos dados, resulte seis co 

mo suma de los números marcados en las caras res-

pectivamente, equivale a decir que ha resultado 

(1,5), (2,4), (3,3), (4,2) o (5,1). Podemos hablar, 

entonces de eventos simples (o indivisibles) y even 

tos compuestos (o divisibles). En el ejemplo ante 

rior los cinco resultados posibles, descomponen el 

evento compuesto "suma seis" en cinco eventos sim-

ples. Estos términos quedan indefinidos de la mis 

ma manera que los términos punto y línea son inde-

finidos en Geometría. Estas son las ideas primiti 

vas e indefinidas de la teoría. La colección de 

todos los eventos simples que representan resulta-

dos en los que ha ocurrido el evento compuesto A, 

describe completamente este evento. 

E) Espacio Muestral 

Definición 9. Espacio muestral (S) es el conjunto 

de todos los elementos' posibles de un experimen-

to, como son las observaciones Y. 

1/ La palabra elemento representará a un evento simple. 
/ Tos espacios muéstrales pueden ser finitos o infinitos 

sin embargo en este trabajo se utilizaron, tan solo es-
pacios muestrales infinitos. 
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En correspondencia con el conjunto universal (U) 

el espacio muestral (S) representa el conjunto uní 

versal para la teoría de probabilidades. 

A continuación, se hará referencia a las « -álge-

bras de eventos que son semejantes a las ct-álge-

bras de subconjuntos, pero antes se consideraran 

las relaciones entre los eventos. 

Se S un espacio muestral no vacío, sea A eventos 

de S y X elemento del evento A que se representará 

como X E A por lo cual Xc S. 

A continuación se hace referencia a las definicio-

nes descritas anteriormente en los conjuntos y su 

representación asociada al término evento en proba 
bilidad. 

De la definición 1, el evento que no contiene nin-

gGn elemento de S, se denomina por evento imposi-

ble, se representa por 0. 

Por ejemplo, al lanzar un dado y que su cara mues-

tre (resulte) un real distinto a los enteros 1, 2, 

3, 4, 5 6 6, se denomina evento imposible (0). 

De la definición 2, sean dos eventos A y BES, se 

dice que la diferencia (representada por A - B) es 

el evento. XE A, pero X ¥ B. 

Por ejemplo, sea B el evento de elegir al azar un 

número natural que sea par, B = (2, 4, 6, 8,...), 

A el evento de elegir al azar un número natural, 
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A = (l,2,3,...), entonces A - B = (1,3,5,7,...), son los 

números naturales nones. 

A todo evento A le corresponde otro evento defini-

do por la condición, "A no ocurre". Este evento 

consta de los elementos no contenidos en A. 

De la definición 3, dados dos eventos A y BES se 

dice que B consta de los elementos que no están en 

A si B = S-A y se representa por Ac  (=B). 

Por ejemplo, sea A el evento de elegir, al azar un 

número natural par, entonces Ac  consta de los núme 

ros naturales nones, si el espacio muestran son los 

números naturales. 

De la definición 4, dados los eventos A y B e S, se 

dice que A estará contenida en B, si y sólo si para 

todo elemento X, X E A, se tiene que X E B y se re-
presenta por A c B. 

Por ejemplo sea B el evento de elegir un número na 

tural tal que sea divisible entre 2 y sea A eleven 

to que al elegir un número natural sea divisible 

entre 100, entonces cada elemento X 4 A pertenece a 
B y ACB. 

Se dirá que A = B si y sólo si A C. B y B C A. 

De la definición 5. Dados los eventos A, Bt S se 
define la unión de estos eventos, A 6 B y se repre 
senta por A U B. En general para los eventos Al  
A2,... con AiE S, i=1, 2,..., se define la unión 



18. 

( Ú A.) como el evento cuyos elementos pertenecen 
i=1 
por lo menos a algún Al, i=1, 2,... 

Por ejemplo sea A el evento de elegir un natural 

non y sea B el evento de elegir un número natural 

par entonces Al) B es el evento de elegir un número 

natural. 

De la definición 6, dados los eventos Ay BES, se 

define la intersección, como el evento cuyos ele-

mentos pertenecen a A y a B y se representan por 

AtIB 6 AB. 

En general, sean A1, A2,..., eventos con Ai E S, 

i=1, 2,... se define la intersección ( IT Ai) como 

el evento cuyos elementos pertenecen alltodos los 

Ai, 	i=1,2,... 

Por ejemplo, sea A el evento de elegir un número 

natural par y B el evento de elegir un número natu 

ral divisible entre 100, entonces Al1B es el even-

to de elegir un número natural par y divisible en-

tre 100. 

Se dirá que A., i=1,2,..., son eventos ajenos si 

Ain Aj  =.« con j i i, j=1,2, ... notación: sean 
A y B dos eventos de S, se usará A U B= A+ B si A 

y B son eventos ajenos, en general Ú A. _ 	A. 
i=1 1  1=1 1  

si Al. A21..., son eventos mutuamente ajenos. 
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F) - álgebra de eventos 

Sea S un espacio muestral no vacío, sean Ai, 

i=1,2,..., eventos de S. 

De la definición 7 se dice que) es un G-álge 

bra de eventos de S, si satisface las condicio 

nes: 

i ) ,¥ no es vacía 
ji) Dado Ai S, 1=1,2,... ( U Ai ) E LA 

i=1 

iii) Si A1  4, S - Ai = Ait,¡, i=1,2,... 

Una 	g -álgebra adecuada, considerando S como 

la recta real y los eventos representados como 

intervalos semiabiertos (a,b), será la clase 

de todos los conjuntos de Borel en S. 

G) Medida de probabilidad. 

Sea S la recta real, al < x ,< b,; son los even-
tos y considere la clase de todos los conjuntos 

de Borel en S, entonces una Q -álgebra represen 

tada por los conjuntos de Borel,4, es una fun 

ci6n de valor real, teniendo como dominio a 

y que satisface los siguientes axiomas: 

Axioma 1. Para todo B conjunto de Borel en S 

corresponde un número, no negativo, 

P(B) . 

Axioma 2. P(S) = 1 (esto es, esta normalizada) 

Axioma 3. P(B) es una función de conjuntos 

Q -aditiva, esto es 



20. 

P(B1  + B2  + ...) = P(B1) + P(B2) + .., 

donde B1, B21... son conjuntos de Borel mutua-

mente ajenos. 

P(B) es llamada la función de probabilidad en S. 

Consecuencias de los axiomas. 

O .(P(B) < 1 
y 	P(B) + P (Bc) = 1 

Si B1  y B2  son dos eventos tales que B1 2 B2, se 
tiene B1  = B2  + (B1  - B2) 

entonces 	p ̀ et)  _ p (  
Por el axioma 3 se tiene 

P(B1) = P(B2) + P(B1  - B2) >, P(B2) 

por lo tanto 

P(B1) )P(B) . . 	(1.a) 

y 	P(B1-B2) = P(B1) - P(B2) 	. . (1.a') 

Teorema 1 para toda sucesión de conjuntos B1, 

B2,..., en S, se tiene que converge al conjun-
to A CS y si existe el lim P(Bn) entonces si 

VI ~ 

P(lím Bn) = lim P(B) = P(A)...(1.b) 
n-90 	n-, 

se tiene que P es una medida continua en la 

Q -álgebra. 
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Demostración. 

Sea {Bni una sucesión creciente (Blc B2G B3)...4 

y sean Al = B1, A2=B2-A, A3 = B3- (A1VA2 ) , ... , 

An = B - 1 A k 

donde Ai son mutuamente ajenos y se observa que 
N 

C3 b = U 
kr► 

Por lo tanto P( I; 	k Bk = P( k 6k) : P(k A) 

P(A4) = l:v+, , 	P(p¥) = liaa Pis ¥pkl 
k 	 v►-¥• kri 	 n-¥¥e 

Para una sucesión decreciente {Bn} (B1 B2 D B3"'), 
se consideran el conjunto complemento 

(B1 B2 B3...) que forman una sucesión crecien 

te, entonces por la propiedad demostrada en el 

limite superior de la sucesión creciente se tie 

ne: 
P(r 8j: P(s-(k 

por (2a') se tiene 

°D 1 i w► P(B;) 
¶s) - P 	P¥s¥' n♦.. 

( PCs) - 	P(s- 8;) 
N ♦r 

. P(8`^) 
v► -O b 



Para toda suces;f,ón {Bn] monótona, ya se 
demostró anter oriente, en el caso en que 

no sea una sucesión monótona se constru-

yen los siguientes conjuntos: 

Al  = B1U B2U B3  

A2  = B2U B3  

A3  = B3  U B4  

An  = B u Bn+1  u... 

Por lo tanto 

A2  = Al  - B1  

- B1U B2  = A2  - B2  

' 	n-1 
An  = A1- lul  Bi  = An-1 Bn-1 

Estos conjuntos son monótonos decrecientes 

o sea Al  A2  D A3... 

por lo que es posible aplicar el resultado 

obtenido con la sucesión decreciente. 

P(lim An) = llm P(A) 

n -• a 	n -4 °° 
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Con lo cual $e muestra que la medida de 

probabilidad es una medida continua. 

La demostración se hizo sin usar las pro-

piedades de los conjuntos de Borel, sin 

embargo es posible demostrarla, usando las 

propiedades de estos conjuntos por medio 

de los lim sup. B y lim inf. B los que 

ya se demostraron en el inciso D, de este 

capitulo. 
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II. FAMILIAS DE FUNCIONES DE PROBABILIDAD EN UNA 
VARIABLE ALEATORIA CONTINUA 

Sea S un espacio muestral con función de probabilidad 

P(.), en particular sea S la recta de los reales. 

Definición: Una variable aleatoria X es una función 

de valor real con dominio en S, cuyos valores están distri 

buidos conforme a una función probabilistica. 

Considérese ahora el conjunto particular Bx, con Bx E S, 
definido por el intervalo en los reales 

Xix ...............(2a) 

Para toda variable aleatoria X se define una función 

F (x) por F(x) = P (Bx) 

de acuerdo a los axiomas de probabilidad F(X) representa la 

probabilidad del evento dado por (2a). Entonces F(x) es 

llamada la función de distribución de la función probabilís 

tica dada por P (Bx) . 

Teorema 2. Toda función de distribución F(x) cumple 

con las siguientes propiedades: 

a) Para toda variable aleatoria X, F es una función 

creciente, la cual es completamente continua por la 

derecha y tiende a O cuando X 

b) lim F(x) = 1 

X —lao 
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c) Para todo intervalo I, atx,<b se le asocia el Valor 

de la diferencia de valores F(x), para x=b y x=a, 

no negativa. 

F (b) - f (a) .O 

Entonces, toda función F(x) la cual posee las propieda 

des de los incisos a, b y c determinan de forma Gnica una 

distribución de probabilidades en S, tal que F(x) represen 

ta la probabilidad del evento(2aj.. 

Demostración: 

F(x) es una función creciente para toda x, es inmedia-

to de la relación (la). 

Bx, definido como en (2a), si se incrementa x con h, 

entonces para toda h > 0, Bx + h = [X \ X, x44entonces 3K*h 6x 

F(x+h) - F(x) = P (Bx + h-Bx) 

si h tiende a cero, consecuentemente el segundo miembro 

tiende al conjunto vacío. Y por el Teorema 1 el otro miem 

bro tiende a cero, por lo cual F(x) es continua por la de-

recha. Y se observa que F(x) tiende a cero cuando X--*-¥ 

dado que el conjunto Bx tiende al conjunto vacío. Cuando 

X -roo el conjunto Bx tiende al espacio muestral S y conse-

cuentemente F(x) tiende al valor P(S) = 1. 

Del inciso a se demuestra que dado que F(I) es una fun 

ción creciente 

F(b) - F(a) )i0 

para todo a < x ,< b. 
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De acuerdo al Teorema 2, le puede definir una distribu 

ci6n de probabilidad por su función de probabilidad 6 por 

su función de distribución. La distinción de los métodos 

es puramente formal y algunas veces es conveniente prefe-

rir una de estas. 

Ahora se caracterizarán dos importantes clases de fun-

ciones de distribución. 

Supóngase que F(x) crece solamente por saltos, más pre 

cisamente, supóngase un conjunto numerable de eventos E1, 

E2,... y en correspondencia los números positivos pl, p2, 

..., 	pi=1, tal que F(x) = pi sumando sobre toda j la 

cual X.<x se llama a este caso discreto. 

Para el caso continuo se empezará por definir la inte-

gral de Stieltjes sobre los conjuntos de intervalos I defi 

nidos anteriormente. 

Supóngase que se tienen dos funciones,O(X),F&) continuas 

para a . x4 b. Subdividiendo (a,b) en subintervalos Ij: 

(x j_1, x1) por medio de a=$. C.s c . . . (xwxb.En cada inter-
valo se selecciona arbitrariamente una g E T-. Se usará 

Ad.F(x) = F(x.) - F(xj_1) y se considera la suma 

m 
M = 	ÇJ (f•) 0 .F(x) 

j=1 	J 	J 

Si U. es el máximo de 0 (X) en I;, y Lj, el mínimo, en 

tonces 

LJ '< jX (ti ) ¥U.... (2b) 

M 1. 't M < 14K 
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donde 
m 

M L = 2 L . Q F(x) 
7 	j 

y 	 m 
Mu U¥ Q¥ F(x) 

sea £ = max (U.
J 
- L

J
) entonces 

In m 
0 '<Mu - ML = Jy- (U. - L;)Q¥ F(x) < 	£ F(x) 

E rLli. F(x) = E [ F (b) - F(a)) 
i=l 

De aquí que si los intervalos I. son nuevariente subdi-

vididos, y este proceso se continúa tal que la norma de la 

subdivisión, d = max (X1 - X1-1), se acerque a cero, enton 
ces como 	(X) es uniformemente continua sobre (a,b] cuan- 
do £-4Q 

Mu - t9L -*0 

se observa que ML no es decreciente, dado a las subdivisio 
nes. 

De aquí y de (2.b), M se acerca a un límite, dado que 
ML y Mu no dependen entre sí de la C escogida arbitraria- 

mente en I¥, por lo tanto de (2b), límite de M es igualmen 

te no dependiente del valor escogido. Por lo anterior 

lím 14 no depende del método de subdivisión. 
a-*C 
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Se llamará a este limite la integral de Stieljes de 

Ø (X) con respecto a F(x) sobre un intervalo a < x < b y se 

denotará por 

lím M = j(X)  d F(X) 
f.ao 	a 

Se examinará también el significado de la integral de 

Stieltjes cuando F(x) es una función de distribución dis-

creta. 

Supóngase que F(x) es una función de distribución dis-

creta con un número n, finito, de saltos con probabilidad 

P& en los valores a& , valores de la variable aleatoria X 

en el intervalo (a,b) . 

Suponiendo que se tiene el siguiente orden a < a, < a,<... 
<a ti $ b. 

Como los valores de a son distintos para toda subdivi-

sión del intervalo continuo (a,b), cada intervalo I., don-

de I j = { S \ 4 t (X j _1, X1)} contendrá, por construcción no 
más de un punto a h 

Si Ij contiene al punto a, , esto es Xj_1<a .< X., se 

denota por Ik, llamando al punto 	en este intervalo como 
• Entonces 	a 

P si a E I k 	j 
F(x) _ 

0 si a k 	I. 

m 
de aquí que M 	(5% ) pk 

k=1 

Ahora como la norma ¿.-0, 1,—o a y 	(¥) .-p ¢' (a  ) , 
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entonces 

n b 
J Pr (X) dF (x) _ Y- ¢' (ak ) Pk . . . . . . . 
a 	k=l 

donde se nota que la continuidad de (X) en los puntos ak 

es esencial. El resultado (2,c) se puede demostrar cuando 

se tiene un número numerable de puntos a, , de continuidad 

de F(x) en (a,b). 

En el caso continuo se obtiene la función de densidad 

de probabilidad f(x) dada por 

dF (x) = f(x) y dF (x) = f (x) dx 
dx 

y de aquí se puede escribir 

b 	 h 

f ¢3 	(X) dF(x) = f x (X) f(x) dx. . . . . . (2d) 
Q 	 s 

Esta relación puede ser probada como sigue: 

Se supondrá que f(x) es continua en el intervalo (a,b) . 

Entonces en cada intervalo I. se selecciona g como el va-

lor para el cual 

.F(x) = F' (115 ) (X1 - X1-1) 

La existencia de este valor es garantizado por el teo-

rema del valor medio. Entonces 

m 
M = 	( g. ) f ( Ç) 	(X¥-X¥-1) 

j=1 

Por el teorema fundamental del cálculo, el limite de 

esta suma se obtiene cuando la norma se acerca a cero y es 

el miembro derecho de (2d). La prueba puede ser extendida 
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para el caso donde 'f (x) es discontinua en (a,b) . 

La integral de Stieltjes sobre un intervalo infinito 

se define como 

	

m 	 b 

f OM dF(x) = límite ¡¢' (X) dF(x) 

b -* 

si y sólo si el límite existe cuando a --►.-y b-000 , indepen 

dientemente. 

Teorema 4. Toda función de distribución puede ser re-

presentada como 

F(x) = al  F1  (x) + a2F2(x) 

donde al  y a2  son ntmeros positivos como suma 1, mientras 

F1  y F2  son funciones de distribución tales que: 

F1(x) es absolutamente continua: F1(x) = Fi(t)dt 

para todo valor de x 

F2  (x) es una "función de escalones"; que se puede represen 

tar por una secuencia f(X) de funciones tipo B* si, para 

cualquier función, tipo B, 0 (X) el límite 

	

lim 	ff n(x) ¢r(x) dx 

n -tea 

* Definición. Una función (casi) tipo B es aquella que 
es diferenciable en todo punto cualquier ntmero de ve-
ces y tal que ella y todas sus derivadas son 0( x -n) 
cuando x 	para (alguna N) toda N. 
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existe. F(x) es la suma de los saltos de F(x) en toda 

discontinuidad 4x, y se obtiene de las funciones "generali 
zadas" 6 "distribuciones". Como es el caso de la ( (delta) 

de Dirac, definida por 

J(x) =0 Si x ¢ 0 	• 

fj(x) dx = 1 para ESO, ceH J  
•f 	 - 

En base a lo anterior y al teorema 1, F(x) es crecien-

te en (- ae <x( co ) , continua con valores F (- m) = 0. F ()1; 
entonces existe una función inversa única de F, la cual es 

llamada función del percentil, R, definida en (0 .( p .< 1) 

la cual es estrictamente creciente y continua en este inter 

valo. Entonces 

X = R(P) = F-1  (P) 

donde 

x 
P = F(x) = f f(t) dt, donde se denota el percentil por p. 

Como anteriormente se indicó, una distribución de pro-

babilidades es usualmente definida por su función de distri 

bución o por su función de densidad. Alternativamente ésta 

puede ser definida por su función de percentiles (6 cuanti-

les), si ésta existe. Por lo cual se afirma que si X es 

una variable continua con función de percentiles R, y U es 

una variable aleatoria con distribución uniforme sobre el 

intervalo (0, 1). Con la transformación X = R(U) produce 

una variable aleatoria con función de percentil R. 

Momentos de una variable aleatoria. 
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Si X es una variable 1eatoria con función de distribu 

ción F(x) y la integral 

Jx d F(x) 
YES 

si es convergente 

flx1 d F(x) <oo 
x45 

con 

f d F (x) = 1 
"5 

se llamará valor medio, media o esperanza matemática de la 

variable aleatoria X. Y es representada por: 

E (x) = f x d F(x) . . . . . . . (2h) 
x&S 

Una función, g(x) de la variable aleatoria X, por la 

definición de variable aleatoria. 

E (g (x) )= f g (x) d F(x) 
Kc 5  

Entonces el valor medio de la función particular g(x)= 
(x-E(x))2  es llamada la variancia de X. La raíz positiva 

de este valor es llamada la desviación estándar de X, asu-

miendo la convergencia de la integral 

D2  (x) = J (x-E (x)) 2  dF (x) = Jw(x2-2xE (x)+E2  (x) ) dF (x) 
= f Mx2  dF(x) - 2 E(x) J xdF(x)O+ E2  (x) j wdF(x) 

= E(x) - 2E2  (x) + E2  (x) = E (x2) - E2(x) =Jc.2 

E(x 2) - E(x) = 0 sí y sólo si F(x) es constante 

sobre todo intervalo cerrado, el cual no contiene el valor 

x = E(x). En este caso extremo se tiene probabilidad 1 de 
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que la variable aleatoria X asuma el valor E(x), y se tenga 

F(x) = E (x-E(x)), donde E(x) es la función de distribución 

particular dada por: 

0 para x < 0 

(x)  1 para x 0 

E (x2)- E1(x) = 0 implica que 

fxf x2 d F(x) _  	d 
H t 5 	 11..  K t S 

como E(x) = f x d F(x), implica que si 
Xa5 

.f(x) = constante, para toda X E [a, bi), por lo tanto 

F(x) = E(X - E(x)) e implica la función E(x) anteriormen-

te descrita, por lo cual si 

d F(x) = d(X - E(x)) dx 

E(x2) = f x2  d F(x) = f x2  
x5 	xta 
Jx d F(x) = f x 

por lo tanto 

4(X - E(x)) dx = E2(x) 

4(X - E(x)) dx = E (x) 

E(X2) - E2(x) = 0 

en los demás casos la desviación estándar es positiva. 
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Si X es una variable aleator¥.a con valor medio finito, 

entonces 

E(ax + b) = aE(x) + b 

para toda a y b, constantes con respecto a X. 

Si la desviación estándar es finita entonces 

D(ax + b) =¡al D(x) 

En particular la variable x-E(x) tiene un valor medio 
D (x) 

de 0 y desviación estándar de 1 dado que D (x - E(x))_ J. 
D(x) 

D(x) = 1 ya que D(x) >, 0 
D(x) 

La media y la variancia son los primeros momentos de 

la distribución de la variable aleatoria X. Ahora conside 

remos el tercer momento alrededor de la medida o esperanza. 

wM3= E (x - E (x)) 3 

Este momento es una medida de asimetría (6 "skewnes") 

de la distribución. Una función de distribución unimodal 

con 	< p, es asimótrica cargada a la derecha de la media 
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figura 2.1; si^<oes asimétrica cargada a la izquierda de 

la media figura 2.2 y si A _o la función es simétrica res 

pecto a la media figura 2.3 

El valor 

'J
-  

mide la asimetría de la distribución relativa a la medida 

de dispersión,,,. Esta estandarización también es usada 

para comparar la simetría de dos distribuciones cuyas esca 

las son diferentes; r se denota también por «,,. 
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Y por último, el cuarto momento alrededor de la media 

EX- E C x)) y 

Este momento es una medida de "picudés" (kurtosis o 

aplaneamiento) de la distribución. La razón 

yL 	- 

también conocida como o4, es una medida relativa de picu-

dés. Para valores positivos de ',.mayor será la picudés 

de la distribución respecto a la distribución normal para 

el 	YL = p . Por ejemplo, considérese la distribución uni-

forme y la distribución normal, figura 3.4 

FUNCIONES DE DENSIDAD 

NORMAL(., 
NORMAL BETA1_ 0.. BETA2=3. 

UNIFORME .BETRI=0.. BETA2=1.8 
	on. K orrr¥iaw rr.P. 

0 

U. 

.00 
u _ 0.00 
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Familia de funciones de distribución 

A continuación se mencionarán algunas funciones especia 
les: 

Función Gama 

Una importante función continua e infinitamente diferen 

ciable, definida por medio de una integral, que depende de 

un parámetro, es la función Gama dada por: 

ae 

Í(X) = j @ t  ¿ át 	donde X>O Jo  

El integrando es singular en t = 0 y x <l. 

Propiedades: 

1) r(x41) = x r( x) , K> o 

2) _ y►; , Y =e,f1 2..)3, .. . 

3) r('/)4 

Función Beta 

Una función íntimamente relacionada a 1' es la función 
Beta dada por: 

j 0 

esta función es continua en x > 0, y > O. 

Propiedades: 

1) ¡3(x, 9)z r(x) r( )/f (Xi1) 
2) (X, ') z 4 ( , . ) 
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Estas funciones son utilizadas en distintas funciones 

de distribución. 

Función de distribución Beta 

Una variable aleatoria X tiene distribución Beta  

) 	si (para alguna o(, X -l) 

Kx(1-x) 	s  

o s. xoCo,) 

Función de distribución Gama 

Una variable aleatoria X tiene distribución Gama 

G (Xld,ej S) si (para alguna 
aC>-t i 	> a 	.. < A < oo) 

• (x-W/p 

	

(x-A)  e 	5; 	A < < 

o 1 

Función de distribución uniforme 

Una variable aleatoria X tiene distribución uniforme 

sobre (0,1) si 

1x  (K) 	p 	s; x  

esta función de distribución es un caso particular de la 

función de distribución Beta (x(/o)  o). 

Si 	a(:  o )o, se tiene 4( x 1 O j  o) 



43. 

entonces 	 X' (/- X) 	s ; o k 

v 

o sea 	 1 	si 	oe x<1 

	

x 	°i ] 

Funciones de distribución exponencial 

Una variable aleatoria X tiene distribución exponencial 

si (para alguna  

	

¡ 	 é (x - 	 d < A _< X 

Función de distribución Normal 

Una función de distribución, muy importante en la esta-

distica es la distribución Normal o de Gauss. 

	

foo 	¥ 2
ht(x.c)z 

definida sobre el intervalo -m ((øo donde k, h y c son 

constantes. Varios intentos fueron hechos para establecer 

esta distribución, a partir de postulados y otras suposicio 

nes básicas. 

Gauss, por ejemplo, deduce ésta del postulado de la 

media aritmética, que para un conjunto de mediciones equi-

probables de una observación la media aritmética es el va-

lor más probable. Pearson la deriva como la solución a una 

ecuación diferencial. Además, puede ser obtenida como la 
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distribución límite de la distribución binomial o de 

Bernoulli. A continuaci6n se enunciarán algunas razones 

por las cuales se le considera la distribución continua más 

importante •dentro de la estadística. 

1. Algunas veces una variable no está distribuida nor-

malmente, pero se puede convertir en una variable 

con distribución normal por medio de una transforma 

ci6n sencilla. 

2. Existen distribuciones cuyo límite es la distribu-

ción normal. Esto se cumple para la distribución 

binomial, la'X2, la t de Student y otras. 

3. La distribución de los promedios de muestras de ta-

maño n, en poblaciones con distribuciones distintas 

a una normal, tienden a la normal cuando n .-b0 

(Teorema central del límite). 

4. Ciertas variables aleatorias que son básicas para 

justificar pruebas estadísticas, provienen de una 

variable aleatoria distribuida normalmente como en 

el caso de las variables 'x2, t y la F que permiten 
elaborar pruebas sobre estadísticas. 

5. Muchas variables aleatorias que aparecen en la na-

turaleza están distribuidas normalmente.  

6. Otras variables están distribuidas normalmente, en 

forma aproximada. 

A continuación se obtendrá la forma conocida del mode-

lo de esta distribución. 
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Se puede determinar k en la distribución al aplicar el 

Axioma 2 de Probabilidad. Si usamos u:h ((-c), se tiene 

.1 F(x)=h )'ê u du¥► 

para evaluar la integral I= f e~ du se observará que 
_a 

usando la transformación a coordenadas polares 

'.4: r c os Q aw ¥v 	 cose -Ysev►A 
óv 

 
¿e 

óv 	aJ 	SewA ecos e 

áa 

Y ( Cose t 
 

por lo cual, se tiene  
Mf 

1 1 c 
n 

por lo tanto, se tiene que k = h/,(' 

La esperanza de la distribución es 

-_1_. J 	 100 
e 	h JcK.c» 	dx 
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La segunda integral es cero porque el integrando es 

una función impar de x-c. Así que si denotamos por 

0 
'4 	'e 

la varianciaes encontrada integrando por partes 
11 

 
..e 

Usualmente se escribe la distribuci6n normal con c y h 

expresados en términos de.̂ y Q%, respectivamente, entonces: 

f(x) w ' 	e 
Q¥¥ 

y se hará referencia a esta distribución como  

Para encontrar los demás momentos es conveniente que se 

use la función característica de momentos de la variable 

aleatoria X, que esta dada por la transformada de Fourier, 

de la densidad probabillstica, denotada por la esperanza de 

t e)= E C e 

 

¿o x) 
	S e  

°° tox é = ( a. 
¥d ¥ 
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entonces las exponenciales se pueden reescribi,r como; 

Bx _ x () - 	(i c) + 	 y) 	L (Qe)2 - ¥i • •t 
T 

+ ue— (ióe) +  

a- 

--t(4-_.4¥ 

	

+ 	e)L+ ¿¥ e + 
 

Le  ' 	 z
usando 

_1_ 

	

6 f 	d K - 	, 	T 
( g¥ _ 	1 	-¥ y' i¥ o + ± (iá0)

L 

- 	eta•+j(r•)s 	00 yi¥:¥ y - 

	

J 	d - e 

para evaluar los momentos a partir de la función caracterís 

tica se emplea la siguiente expresión: 

	

d O•, 	8:p 	n 

ya que de (21): 	 L  

' Ø(e) 	_ 	(i.) 	( xk e¥xe
e 

J_eo 
por ejemplo  

	

c (o) [(4  - SLO) e 	 je¥o 

¥ 

L ¥ ¥(a) - 	-a-z 	¥- e 	 e 	a=o 

-Q¥+ ,Á41= ¿L d t 4/L t ! t (G;4/4t) 
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c) z 	z 	1 e - ..L (0-,0)L  
(o) 	C-6 (ami - v o)C 	+ 	-  

f- /q3 3

0 (o = [cr (.Z) e 	
_ 

'r1'Çi 

 

+- 1. (-fL) (-62.
) 

e=o 

c oy ( G}4 	3 U-V+¥ ) 

estos son los primeros cuatro momentos no centrales. 

La distribución normal es simétrica respecto a la 

línea x=,,u.que es la media. El valor Gles la concentración 
alrededor de la media. 

Si L4. O, entonces E[  

Ex 	¥3 ¥_¥ ¥X)=o 1 ( -  
x-A.) C  

por lo tanto 

/42 	o _ 3 
y 	 ¥L O 
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Funciones de distri,buci6n ?C (Ji-,cuadrada) 

Sean X1, X2,..., Xn variables aleatorias independientes 

con distribución N( 	c ), entonces la variable aleatoria 

X. _ 
, 	Qz 

tiene distribución Ji-cuadrada con n grados de libertad 

X2 	 ¥¥ ! 

A continuación se obtendrá la función de distribución 

de esta variable. 

Para una mejor apreciación del procedimiento, se consi-

derará para n = 2, y después para cualquier n. 

Considerando la transformación 

• x1 	=7 	X'% 

X1 = (SL - y`) 

entonces el Jacobiano de la transformación es 

O 
¥L 	1 

c : — ¥¥ 	 z (yL- yt¥yt 

considerando cuatro regiones de integración: 

x, E R„ _ (-w, j) J 	x, E R,i = z^ o ) 

x 
1

E p,, 1 _ (- °° ► 	) 	X. 
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como la función de distribución normal es par 4 (-xy►t)- 11x-¥) 
entonces se pueden considerar las transformaciones x-X. 

y 	dx; 	.. d x; cuando 	x, t ÍZ ;, 	, entonces 

Ji 	
.µ  

(x, lx _ 
-L 

ftI 	)(  

por lo cual las integrales que resultan de las regiones A , 

	

.r .y 	 ¥• 	 ,N 	
~ .r 

	

JJ 
1 	(x, x, 	, d; ♦l¥ .) dx 	¥,cx.,Xs) d,Jj4Jf 4( ¥r,, 11r,4 

se reduce a 

entonces el integrando 

` 	i 	 s ktw,¥c,) 	e , de acuerdo a la regi6n 
G 	(f¥¡) 	 de integraci6n, k -i,y . 

considerando los diferentes exponentes de las R; ire9fow10s y (os fk 

funciones, y usando las transformaciones en  
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¡ 
M

11. 1 

Vi 
+t(y,¥-9, /u 

ys t ¥ y¥¥ t¥ ¥ ¥, 	¥ 

R1t® Rta 	[ 	 í - ys 	 f 
y/ t/ds 

entonces el integrando será 
a 

li 

¥` 	 yl Cys+ L , [cos¥ ¥ Q: C • 	¥¥s' yt¥ ,) 4- ceso ( 1i (9f 4 (y,'y1) ])
J 
 

Si,^= 0, e integrando con respecto a Y1, como el máximo valor 
de Yl es 	la integral se reduce 

;) I' . Qt (r¥1t¥¥` ty ti y; 	0 '{t 	c y►' 9, % 
	

a.' tC 	 t 

e cr• 
V'tT, 	L- 	iL 

que es la función de densidad %(2(2). 
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Igualmente para X(n), para toda n, usamos la transfor-

mación; 

el Jacobiano de la transformación es 
o 	o 	o 

3l- 

	 - 	• 	::. 	• 
c 

considerando las 2n regiones 

x, e P,t = (ji,) 

g , E ñat s 

ç. 
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como la función de distribución normal es par entonces se 

pueden considerar las transformaciones , 	-X; . dx. 
cuando x E R i►,: ¥, n 

1  
por lo cual las integrales que resultan de las regiones 

%,v 1 	: '1L 
¥ 	 n 

J" , (X, xL , 	xh) J X, áKa 	ax¥, + ¡l...  

} I 
(¥¥ 

J 	
/¥ 

+ 	.. 	(X¥i 1 • 	 ) C X,1L , 	cXN 	S e T E ¥ ¥Jct 4 

I • 
	

••J 
{ 	 ..,-XM)t ... + ¥IN( , 111 j ...iN 	7¥k%  

t1 L JA 
considerando los diferentes exponentes de las 4a , E= yLv 

funciones, y usando las transformaciones en  

~•1 	+r/ -¥ a11 ® aat®...®RNi;('(¥ )+ (
)Z}....{(C `¥¥¥1~1Y 

1. 	 s 	 ¥'' L 	V 	a 
- 	♦ yi - 1 y z 	+ /̀t + .... 	 ¥ y; - 	yM ' y% j'4 

Il.. 	..¥.....Q?RNL[(`Si ti)+ (`1a-A);....4.((yM- 	¥j.)V`_%t)'% 

h 	 ¡ • 	J 

T. 	
' 	+ j+L f,44 C y• - 	. - (yes "

M•1 
y; ) Ỳ ] 

Va 



entonces el integrando seria 

c pr1.¥yN -fy`¥¥, 
lis 

c (J ) L(.N-Í y: . 
s 	

¥-'  
r 	' 

Si Jy o , e integrando para las Y , ¿ _ ¥, h• i variables, 
donde cada Y. está acotada por a , y; c y-yi para 1=1, n-1 

N 
5h5 — 

- 	 e 	j ¿ 15 

N/L 	• 	y.1 - j yt yL 

usando la integral definida encontrada en tablas 

al  
x'(nx")'ctx = 	 ((a, )/n) r(P4 

-3. 
haciendo n=2, m=0, p= i 

se tiene, para Y1, i=1 

J 	( -:;-) 415: 	
,... 

54. 



La siguiente integral, para Y 2 
¥ 	1 

y„ 
r(¥) J-&   

la siguiente integral, para Y3 

vil 
o 

La siguiente integral, para Y4 

¥ i 	- ! `¥¥ - y¥) d y y -- ¥ r(¥) rc) 

La siguiente integral para Y5 

M./ t 

l M ya ¥/: 	 r1 y = 0.y(s/r(/ 
3 	s 	2., rca) 

Para la i-L¥sima variable Y. 

Para el término i=n-2 

{,¥ 	 a  cmra 

55. 
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Y para i=n-1 

1. 	( 's -y2 ) 	.L 	°• r+) rl =U ) 
4 

en este caso a2=Yn, a=4 ; multiplicando todas las constan 
tes obtenidas en las n-1 integrales, se tiene 

e 	[r(flf rLi¥rc4)r.. 	 e L1 yM 

Q" R̀ 
	

r() r(, ) r(,) .... r( t.c) r() - fI  

que es la función de densidad Ji-cuadrada con n grados de 
n libertad, como Yn=X2 = 	Xi, entonces 

i=1 

= 	e'*h1 lxt Ki3 

= z  
«

N rt¥l 

La función característica de momentos para la distribu 
ción Ji-cuadrada 

.o 

e¿&k 	e 1   

J )U-4+(G)      
r
(
¥

) 
o 	x  

haciendo 



se tiene 

1¥ 

	

r(S)(L -te) 	
, 	

v 

donde a, 

•! &'d% = rc) 

por lo tanto 

1 	t 

para obtener los momentos se evaluará usando la relación 
(2¥)  

Los primeros 4 momentos están dados por: 

ø) 	{_.2.t_.e' ¿- tc)l 	- .i_-L L ) 
,:o 

0 (.)1%i L ( ̀- ¥.-)1 -IL¿e (.t )} 	V.: Utt 4t) 
l 	i 	 eso 

- ¿t (1¥1t tI.Kl 

Je•u 

¥1N: 3 (yt 1)C 	}¥= ¿ (Zn14ti1) ( .#L) 	L3(si +6H48h) 

QLw) 	
s 	 ir1:¥ i }1))C

l_ 
 

_ Bh¿ (bt1)( .)(J #3) ¥HC¥y*ixrr¥ttiynst¥BN¥ 

por lo tanto 

E Cx) - v , 	E Cu`) - w`4 1tt1  	4-(,(j4 8'I 

E. 	- v H) : v1y 4 1 L 1I3 + H M ►1L i- ti e V1 

57. 
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Función de distribución t de Student 

La distribución de la razón de dos variables indepen-

dientes, una con distribución normal y la otra con distribu 

ci6n 7(i(m). Sea f una variable distribuida N(0,1) y Xj,, 

distribuida 1(2(m). Si estas están independientemente dis-

tribuidas, la probabilidad conjunta es: 

- 
p ' L ) f L Y-:)  	e' 

	

tir 	 t I 	) 

usando el cambio de variable 

	

t- - s 	-»ct<¥ 

ockcCD 

entonces p t 	Xt 
3  

El Jacobiano de la transformación es 

IJll'lt' h+ 
O 

de aquí que la distribución conjunta de t y u. es 

¥¥¥ -r 
 ¥ udt 

;: r( ) 

para encontrar la distribución marginal de t, se integra 

con respecto a U 

) J. 
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la integral de la funci6n Gana de 	con parámetro 
por lo tanto 

s 
(i* ami)• ¥w 	

` \ 
 r f 	 •11) i l

J 
	e 

MR rC-c) J¿  
r(w1,J C1+ Wl¥ 

¥+ yL¥ M11T 

3,,«)es llamada la funci6n de densidad de probabili-

dad de la distribuci6n t de Student con m grados de liber-

tad. 

Para obtener la funci6n característica se empleará la 

transformación 

1&t _ j > 

i 

d.. 	v; Ou 	u 	 av'N _ M^ 41 	n. _ ¥v►_I 
x, 	/ 	.  

L I„ 
usando 

Esta integral tiene un punto singular en t= FT =¥ 

por lo que para que su evaluación se usará el teorema de 

residuos de Cauchy, dado por: 

£ íí 	+ Ç 	. 	g 	] 
¿:4 	2, -4t 	 ikrak 
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donde al son puntos singulares encerrados en la región de 

integración; y el residuo en el polo i-ésimo C•¥eta) 

puede calcularse por la fórmula siguiente, si éste polo es 
múltiple: 

M1 1 

ice• 	 ¥ (¥1 t ' °`¥ ces^- 	...¥  
( a- j 

 

Iza- 

e
¿¡*(-a-iJ', 	_ 	d 	te(z4.¿)1 

Como la integral será tomada sobre el semicírculo supe 

rior, cerrado, en dirección contraria a la del movimiento 

de las manecillas del reloj, se debe cumplir que e> o por 
lo que se tomará 1.1, para toda A. Se calcularán las de-

rivadas de los residuos con m=2,3,...,k,...,m. 

:f' 

z p 
t(1) - 	( 	ti)3 eitlel ¡- 7(3+i) _ 

 

3 F¥¥¥ 	( 	epa/e/ _y(ti4¥ (tifi)4. 3ilB/H[Hff) + 3f12 

ct 

-5 	¿ 1I(S i5f¥(St:)(St3) - Yi LL 5fl 5±2 
¥z+¿ 	e 	L 	L2Fi)4 

6 6 il¥e¥25 (54I) - Áf ie 	+ 
 

l¥4ti 
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e¿t,si 	N. (
k)c-t) •¥c¥ie¥)¥ ;?tk44) s, . c k 

l 	1 	Si ¥!' k]] 

f  

a 	(a) `N 	̀¥Io( 	(¥ ¥¥ l-¥)~• ¥ -¥(clela c ¥ ¥¥ 	e 	L 
¥, (¥+- I ) s. ,¥cn•  

a¥o 	c ¥4¿ y"-1-- I  _= m.iJJ  

Ahora evaluando en Z=i, y multiplicando por C¥¥;•'¥ 	se 
obtiene 

YH 	¿ ala/ 	w-I w-¥ 	M•r ( 	IT ^•'•¥ 
3 

y¥ 	¥¥eIr ¥&) 	e 1Z 
i¥w•e•a1jl¥r . N, 
i 	 161 

•¥-t 
(►¥+t¥.,¥ , 	,tc 	-¥1J 

w• 	M.4 i 	
e -lel 	Ie¥I 	 (M   -r) f' 

  
c 7 	 .120 	(w i .ks I _• (ser•' •) t ¥.¥ 	` 	s; .t- i4 - 

iei ri ,1 < w-'  

multiplicando por 2.¿klf se obtiene la integral buscada: 

°D 	̀  ao d º 	k ,¥ ¥; lel 	.«•r 	(i/ol).º 	¥(¥►j-r) r' 
 

	

a% = k f ej+ z w -' `" 	
(»i-t-*) ¥; 	s. A: L^.-¥ 

J 	 í 



Función de distribución F de Snedecor. 

Considérese la razón de dos variables aleatorias indo-

pendientes con distribución %2, divididas entre sus grados de 
libertad. 

Sean %l y 	independientemente distribuidas con m1 y 

m2 grados de libertad respectivamente. 

La distribución conjunta es 

L  
- ) 

usando el cambio de variable 
¥ 	 ot F<av 

entonces 
F Xt 1r 

y el Jacobiano de la transformación es 

J s ;; F _ 
J 	

N¥¥ 1 

	

¥¥ 	
í 

i 	mt 
O 	1 

la distribución de las variables transformadas es 

	

c.)iF 	(i) 	e l L 

-r( )r( ) 

63. 
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Integrando con respecto a J , se obtiene la eunción de 

distribución de F. 

r 1'¥ r 	) 
t, 	vM w►¥+¥ 

	

w) 	
2. 

w"a 

ésta es la función de densidad de probabilidad F de Snede-

cor con m1 y m2 grados de libertad y se denotará como 

Fty,,, ,V L ¥ 

La función característica, correspondiente, se obtiene 

de la forma siguiente: 

Reescribiendo el resultado anterior 

¥¥T 	Mis ` F 	(m., + 1,F) 	z 	 '►i 	i 	a F 

	

1 , i) C»ta +n,,f) 	( tes+ nl,f) 	. 

M1 	►H 

usando la transformación 

F _ 

 

e 	j F- _ z eILt i 

¥ke 	e  

	

v",,+ vn, E? )- -' 	( N, 	41, et2)¥-L 



65. 

Ahora considerando 

ao¥R e19t et 1, 
(¥¥[ 	 ¿¥ 

T_ 	e =,i + m, et'
. 	ces + , Q¥ 

) - 	 J 	
: 	

G 
_dp 

usando la transformación 

_ e d¥ 

00 (Qo 4,)I du u 
o 

usando la integral definida (Table of Integral Series and 

Products, le Gradshteyn, Ryzhik, Academic Press, 1965, nú-
mero 3.241.4) 

I
r ax 	I 	Q v r) rc+¥ •-) ¥/ Ntl 	 2 J. 	C Pf ¥ X ¥ 	 PN¥r —¥

r1 

	
r 

+h) 	/ 	o c ir L nr i 

y considerando 

`8` _ ¥k 	 ►++ z 	,1 	`►/ ¥etw.,¥ r¥w,tw, _ 
LL 	

6f' ') 
J  

z 



t 	r(! ) r(' 	) 
,¥,,, 

 
P() r() 

66. 
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III. DESCRIPCION DE LOS MODELOS PARA OBTENER UNA FAMILIA 
DE DISTRIBUCIONES PROBABILISTICAS QUE ENGLOBE A LAS 
FAMILIAS DE DISTRIBUCION INCLUIDAS EN II. 

Un problema común en la construcción de modelos estocás 

ticos es seleccionar una distribución apropiada a la varia-

ble aleatoria estudiada. La selección es algunas veces un 

proceso simplificado de distribuciones conocidas como son: 

Normal, Gama, Log-Normal, Weibull para variables continuas; 

Bernoulli, Binomial y Poisson para variables discretas. En 

muchos casos estas distribuciones escogidas de manera apro-

piada, o porque el proceso para generar variables seudo 

aleatorias es fácil. 

Una forma usual para escoger una función de distribución 

apropiada, es utilizando los tres pasos siguientes de mane-

ra iterativa: 

Paso 1. Se calcula a partir de datos observados y los 

esperados de acuerdo al modelo seleccionado, un 

n1mero conocido como prueba estadística. 

Paso 2. Se determina la probabilidad de obtener la prue 

ba estadística calculada, considerando que el 

modelo seleccionado es correcto. Frecuentemen-

te se hace por referencia a las tablas de per-

centiles de la distribución de la prueba esta-

dística. 

Paso 3. Si la probabilidad de obtener la estadística 

calculada es "baja" se concluye que el modelo 

considerado no provee una representación adecua 

da. En caso contrario se concluye que los da-

tos no proveen evidencia que el modelo conside-

rado sea inadecuado. 
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Estos tres pasos son repetidos hasta que el diagnóstico 

sea satisfactorio. En los casos donde el diagnóstico no 

sea satisfactorio se recurre a otro método como en el caso 

de la aproximación de la función inversa de distribución. 

A continuación se presentan los métodos más conocidos 

para obtener los modelos que describen la distribución de 

alguna variable aleatoria, además se presentan los métodos 

que se denominan de cuatro parámetros, los que representan 

un nuevo enfoque a este problema canónico. 

Presentación de un criterio para conocer la generalidad 

de los métodos para seleccionar un modelo que describa la 

distribución de una variable aleatoria. 

El tercer y cuarto momento estandarizados vistos en el 
capítulo anterior y nombrados por ,p, 	:donde oc4 -- E{[tx•,ti¥ 

el cual es la media y 6 la desviación estándar 
de X. Considerando el plano (e,, '3) figura 3.1 donde se 

marcan los puntos, líneas y zonas propias a cada función de 

distribución, como son las distribuciones Bernoulli, Beta, 

Weibull, Gama, Normal, Log-Normal, t de Student y Laplace; 

la generalidad de una aproximación depende del área que cu-

bra dicha aproximación, mientras mayor área sea cubierta su 

generalidad aumenta. Note que las distribuciones simétri- 
cas están sobre el eje 	(,o) Bernoulli sobre la linea 
,4L -,d:I la distribución normal ( /3, ,,4) _ (o, a) la distribu-
ción t de Student, es la línea ¥S,=o abajo de la normal; las 
distribuciones asimétricas se encuentran dispersas alrede-

dor del cuadro; por ejemplo: la distribución exponencial 
está en el punto 	(,,9, , ,!_): (9,1), sobre las líneas Weibull y 
Gama. Una característica de las distribuciones representa-

das es que cubren una región del plano (¥1,¥/3L ) por ejemplo: 
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las distribuciones usualmente consideradas generales 

(Weibull, Log-Normal, Gama y t de Student) son asociadas 

con líneas, mientras modelos límite (normal, exponencial y 

uniforme) son representados por puntos. De lo anterior se 

concluye que las distribuciones estándar corresponden tan 

sólo una pequeña parte de los modelos disponibles. 
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En los métodos de aproximación a la función inversa de 

la distribución existen tres técnicas: 

a) Desarrollo en series 

b) Regresión polinomial 

c) Rectangular 

A continuación se trata, brevemente, estas técnicas. 

a) Desarrollo en series 

Esta técnica se aplica a una variable aleatoria que 

tiene cuatro parámetros 6 cuatro 6 más, momentos. 

Por lo que se pretende desarrollar a la función de den-

sidad o de distribución dentro de una serie infinita de tér 

minos, basándose en algunas familias de distribución inicia 

les. Si éstas se desarrollan en la serie, por lo que todos 

los momentos deberán ser conocidos con exactitud. Cuando 

se aplica este método usualmente la distribución inicial es 

la normal, sin embargo se pueden usar otras, tales como la 

Gama. 

Se ilustra este procedimiento, con el propuesto por 

Cornish-Fisher, el que requiere de los primeros cumulantes 

( K1.,.41 ¥ Ic¿ = ,% , ks = _^ 1 K :,M. -¥y; ) 	y genera la varia-
ble aleatoria normal Z .jt4(o,1) con 

X 	a t 1 ZL- 1 ) k3 /6 k (Z3^ 3 ) 
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lo que da 	i 	k, X como la variable aleatoria que des 
cribe el sistema. 

Esta técnica converge rápidamente cuando la distribu-

ción inicial es similar a la distribución buscada. 

b) Regresión polinomial 

Tocher usa el siguiente modelo 

F(u) _ a+bu Cui t o( (1-u) to¥tk) k¥utlos(i-ul 

donde a,b,c,oty 14 son constantes que se obtienen por míni-

mos cuadrados. Para generar variables aleatorias se usa 

una variable aleatoria uniforme , u 4 Coi 13 1 

se distribuye de acuerdo a la función F(x). Para mayor 

exactitud, se pueden usar cinco cuantiles, resultando cin-

co ecuaciones lineales que pueden ser resueltas con facili 

dad. Sin embargo F'Cu.)no es una función de distribución - 

inversa para todos los valores de los parámetros. 
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c) Rectangular 

Esta aproximación es la técnica más usada para generar 

variables aleatorias, las cuales no provienen de distribu-

ciones estándar. La función de distribución inversa es 

aproximada por una función lineal en pedazos, la cual es 

equivalente a las distribuciones uniformes que no se trasla 

pan. La generación de variables aleatorias es directa, sin 

embargo la aproximación lineal no es sencilla. No obstante 

esta técnica trabaja para toda distribución deseada y no se 

requiere que la distribución sea unimodal. 

Las distribuciones de cuatro parámetros. 

Se presentan 3 distribuciones con las cuales se cubre una 

amplia región del plano 

i) Gama cuatro parámetros 

ii) Burr 

iii) Lambda generalizada 

todas tienen exactamente 4 parámetros y una sola forma fun 

cional. 

i) Gama cuatro parámetros 

Esta distribución incluye diversas distribuciones estándar, 

como casos especiales. La función de densidad es: 

r( ,) 

donde a, b, p >0 y x >c. Aquí c es el parámetro de ubica-

ción, a es el parámetro de escala y b y p determinan la 

forma. 
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Cuando c=0, esta distribución se reduce a una Gama, si 

p=1; a una Weibull, si b=1; a la exponencial, si b=p=1. La 

normal está dada por el limite cuando p=1 y b-oa» , 

Esta distribución presenta las siguientes dificultades: 

calcular sus momentos, excepto para casos especiales; la es 

timación de parámetros no es directa; y sólo permite generar 

variables aleatorias para valores enteros de los parámetros. 

ji) Burr 

La función de distribución de Burr es representada por la 

expresión 

c -k 

donde los parámetros k y b son positivos, a es el parámetro 

de ubicación, b el parámetro de escala y c y k son los paró 

metros que determinan la forma. 

La región cubierta por esta distribución incluye las 

curvas de Weibull y Gama y alguna área correspondiente a 

grandes valores de 15L. Cuando c ,0 se cubre una región pa-

ra la linea ¥s_a¥^I de la región Beta. Los estimadores de 

máxima verosilimitud pueden ser obtenidos por una técnica 

iterativa numérica. Para generar variables aleatorias se 

usa la función inversa de una manera directa, utilizando 
una variable aleatoria u con distribución uniforme, de la 

forma siguiente: 
'/c 

X(u)_ F (u.) : a 	bC (t•u) 
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iii) Lambda generalizada 

Los antecedentes de esta distribuci6n provienen de la dis-
tribución Lambda de Tukey 

X.) f'(u)-Lu- lt-U)J\ 

donde u se distribuye uniformemente en taa). El intervalo 
de variación de X es 

%( X 	 1 > o 

ya que I ► w X cu = 	y e '': Nn x (u) = - 
1¥ --O 1 

- oo ' X L oD 

el h,,A 1C ( u) 
A..a o 

ya vi41f ¥1w¥ Xcu) sCO 

La función de densidad de X se define de manera implícita 
por 

.1 
'3(X(4)=[v!+ (i-u)3 	, en donde se usa el teorema de 

inversión 	d ftx1 ► ±Y 1.1 ¡ j ¥.1 

y los valores de las ordenadas en los extremos del interva-
lo de variación de X están dados por 
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; 	)>► 

¥(x(o)) = 9txc►)) 	 ; 	ñ = ► 

o s; x< 

cuando X= 1 o 2 la transformación es lineal por lo cual la 

distribución de X es uniforme. La función de densidad de X 

es ligeramente uniforme para 1< X c 1. 	con un valor mi 

nimo en ¡3,, aproximadamente de 1.75, con % = ►.m5 . La fun 

ción de densidad es unimodal para  

Los momentos pares de X están dados por 

E(x 	_ . 	) 	).♦t, (k- a+)+a ()(,,(wJ.),m)Ii$) 

donde m = ¥t/2, y /3 es la función Beta, descrita en el capí-

tulo II.  

El momento par de orden k no está definido si 

< - k 

Los momentos impares de X, cuando están definidos son cero, 

por simetría y los momentos impares absolutos son datos por: 



donde 

y 
jV vt x IX * p >c, .>o 

Estas fórmulas simplifican la obtenci6n de los momentos, 

por ejemplo: 

L 

L 	[ 1- 3 a(3 (3 ¥,a) + 3 ¥9( ta i¥ 	(3.b¥ 
ñy(9i¥¥¥i 

como se indicó, el valor mínimo de /4L para la familia de 

distribuciones Lambda es cercaña a 1.75 correspondiente a 

un valor de Lambda de 1.45. No existe un límite máximo en 

los valores posibles de f}L para esta familia. 

Cuando \ es grande,& está dado por: 

/4i 	i ( >` + y / 

la que se obtiene de las expresiones 3.a y 3.b; para valo-

res negativos de a está dado por: 

	

/42.2. —( X 4. t6 )
i 
	s i 	2D < 	-.o3 

Ramberg y Schemeiser generalizaron esta distribución con el 

propósito de generar variables aleatorias unimodales asimL¥-

tricas, aumentando el número de parámetros en la distribu-

ción. 



X(: 	(t 	.+ C b — (►'u)-xyJ / ,.& / ( 05146) 

donde 1 2. 13  y XY  tienen el mismo signo; el parámetro de 
ubicación es ) , el parámetro de escala es i►i, y la for- 
ma está determinada por los parámetros 	13 y ?.y  . Para 

generar variables aleatorias con distribución R(u), se usa 

una variable aleatoria, u& te,i] con distribución uniforme. 

La función de densidad, se obtiene de la siguiente ma 
vera. 

- du 

como t1, _ E(>c) , función de distribución, y 

función de densidad, por el teorema de inversión. 
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la cual cumple con las características de las funciones de 

densidad de probabilidad 

J ¿(II)i(. l 

( f(4) 41( 	¡ {.A i )dRt4 	) j,, 	- 	dus 
..r 	-r 	 - 	1u¥ 

que la función de densidad de probabilidad C) sea positiva 

	

, esto es equivalente a aue 	U&) >, o como 1R¥4¥ >,o, 
esto se cumple si 	1 o 	 du 
entonces 

 ---r---- 

como 	*. 	, (1-u) 	>, 0 , se consideran las distintas 

posibilidades de los valores de los parámetros, las cuales 

determinan que esta expresión sea positiva, de tal forma 

que se obtiene la Gráfica 3.2 y la Tabla T3.1. En las que 

se dan los intervalos de definición de la función R(u) de-

pendiendo de los valores que tomen los parámetros, los cua 

les han sido separados en 4 regiones. 
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Región Valores de Intervalos de defini- 
ción de la función 
R(u) 

a. >a [ ¥¥• y¥, 	xj x' vi / 

3 as >o ¥¥o ¥>¥ X 	)+I/?3 

<o <o ¥ 	{o (-ao 	00) 

1 )o 

7X,, <o  

Nota: El intervalo de definición de R(u) es [ Rto), Rcs)] 
Tabla T3.1 salvo en el caso de que el limite de 

R(u),  cuando x. --a o 6 u -.► 1 , tienda u. * ao 
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Para ):o , el k-•enésimo momento de la distribución j(_ R(t.) 
está dado por 

E (xk) :X t (k) 	(X3 k.')+1, )y(+I) 	. . . (3.c.) a 
's. 

cuando el k-ésimo momento existe, donde b(d¥1) es la fun-

ción Beta con parámetros 'oc y j. Esto se obtiene de la si-

guiente manera: 

siendo \ uo y sustituyendo R (u.j 

E (xi) = )i J`C U!• 	'~]k du 

'' 	) 	(k) (-s)' C ( 1k04,   -u¥Xvi ) á+a 
,t. 

donde la integral resulta ser la función Beta con los nara-

metros 

/j()3 (k -.)+I, ¥,•+1) / 13 (k - 9)+ , > o y X y4+t>o 

por lo cual el k-ésimo momento existe sf y sólo si  
por lo tanto 

E (xk) _ ¥,k5 (k) (-1)` t (X,(k—)+i, )+s) 

En 	
i=G 

En la gráfica 3.2 se muestra que todos los momentos po- 

sitivos existen en la región 3 y no existen momentos positi 

vos en la región 1 y 2; en la región 4 todos los momentos 
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positivos existen, aunque la mayoría están cerca del ori-

gen. 

Para calcular los primeros cuatro momentos: j4 <"/^ 

es necesario calcular los momentos E (XkJ/k,,, de la relación 
(3.C) se obtiene para: 

k¥l, 
E (x) a ñi [Id< 1, #.1, ,) -// l 1, .X,,)) 

como 

(¥3 t¥ 1) 	!"1rtsi _ 	_ 1 
C(t 7►is)a►) 	IAi) r(.,41) — 

igualmente 

E U) _ ['/(¥,',t1) - 1/( av+i)) /at 
kzt 

' 	E(K:) = )s [,4 2.1.3 }1 I) - 1i2 'k$+1, )1¥4I) +/9 (1, L.y41) 

XL L I/(Ltl) + I/(iA+I) 	i.,4( ).tl, i► t ]  

E( X;)- );1 [
/
ís(3X♦1J 1) -3fl(Lastl,¥yti) 	33,1

_ 3(I,3) 4.i)) 

t. %/(3) 4.l) — l/(3>v+l) - 3/9 (t)3+%1) +i) 

E(%): 
 

tif• ( X311 3%4t 1) ♦p (1 y .4 14+1)) 
y 

	

	 ¥ 	 tf¥ ¥¥►yti¥ 

944(?,+i, 3 X¥+1)) 
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considerando 

A = 	$/ia)4)- \/(a.,) 

B = 	1((l.>.»+1) {  y (1 )y +1) - L/a ( 	t, ) +i ) 

D = %/(4 ) I+1) 4 %/(4)►,+s) - y/0 (3 X,+ 1 ,XW }i) 4 6fl(t)►3iI) tX9+1) 
- 4(3 (as♦i, )+i) 

como como X, es el parámetro de ubicación r _ X,* A /)A,. , este pará- 
metro no afecta a los momentos centrales. 

Qt ¥ E[cx•I x»1= E(xt)•E=(*)= (_p1)/) 
JI): y 

I) = E[(x-EW?3 -- E(%')- 3Etx,)Etx1 +:lE*(xi=it•3Ab 1stA'j¥¥,, 

E [ (x- 	: E(.xy -'1 EL%')E(K) t E (X 1̀ 1(x) • ¥EycX1 

: 

entonces el tercer y cuarto momentos estandarizados 

a¿ 3 Z/43 /63 

y oC y = }4ti / cS y 

los cuales son función de %XI y )1y y no dependen de 



Ahora para encontrar los valores de ), , , V,.,' y ¥,, es necesa 
río partir de un valor de l. y óty , tal que de la soluci6n 
a las ecuaciones no lineales 

o4 ` ►¥ >M 
- 3 = O 

o(y L i► 1 , ñy¥ - ¥i _ o 

se obtengan los valores de >lb y Xy y con estos calcular 

A, y ¥►,, 	Los valores de ár, .Q,, pueden ser valores de 
distribuciones conocidas o pueden ser estimados por los mo-

mentos dados por: 

/ 	.¥3/¥ 

a(y s VN1ti /  

donde 

Wk 	(x:-x)/, 	y  

obteniendo los valores de 	,se obtienen los valores 

de  

y as t obtener el modelo R(u) deseado. 

Como la funci6n Lambda generalizada es unimodal, sus valo- 

res 	¥ : a¥ y 	_ ery no consideran la parte del plano 
((3,( a) de la distribución "U - Beta" que es bimodal. 

Sin embargo la distribución límite de R(u) cuando Aj o ñy 

tienden a infinito, es un caso especial de la familia Beta 
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con uno de sus parámetros igual a uno. En la vecindad de 

las funciones de distribución exponencial y normal, se pue 

den generar variables unimodales aleatorias de la distribu 

cibn Lambda generalizada. La distribución exponencial es 

el límite de la función R(u) considerando  

i 
	'j 	cuando 	.-0 ao 1 1y  -4 0 . 
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IV. OBTENCION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DE RAMBERG Y 
SCHEMEISER (TABLAS Y GRAFICAS) 

La obtención de los parámetros %, ,' s  , )%3 y  ), y  de la 
distribución Lambda generalizada, se realizó con dos méto-

dos: 

1) Solución a las ecuaciones no lineales por medio del 
método de Brown. 

aCj  r oCh (X3, )wÍ 
. 	(ti.a) 

oc y  _ 0<,4  (X ; -X•,) 

2) Minimizando la norma Euclidiana usando el método de 

Lenvenberg-Marquardt combinado con el método de 

pasos descendentes (Stepet descent). 

[ IQ3  — o(( X  , X  t) ] t + ['24 — c4  

Dada la cantidad de máximos y mínimos en estas regiones 

se decidió subdividirla para observar el comportamiento de 

esta función con más detalle, mostrado en las gráficas [4.1 
4,2 1. Por lo que el método de Brown no da la solución 

"más adecuada" y en base a ésto, se decidió cambiar el cri-

terio de solución por la norma euclidiana, con la que se 

trataron diversos métodos de optimización no-lineal siendo 
éstos: 

1) Brown 

2) Levenberg-Marquadt (con pasos descendentes) 
3) Gradientes conjugados 
4) Quasi-Newton 
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5) Modificación de Levenberg--pgarquadt 
6) Newton Raphson y pasos descendentes 

Actualmente se estan estudiando los métodos de optimi-

zación global para resolver este problema, se considera que 

llevará un largo periodo de estudio debido a que la mayoría 

de estos métodos son para funciones con dominio en R. Por 
lo que hay que generalizarlos a Rn, antes de poderlos apli-
car a este problema. 



! f'P" 
k11 

' 

►¥i¥ 

I'' 1' 	11ff 1 

t'' Iti, 

" 1 iÑ I 

Í1. 
ai 

w 
►
'

i'í 	 VI 

11• !' 

 ¥ 	 I 



It 

1 



1<ayic& K. í¥. 1. 



111 

IP!!!!1h, 'hh',t 'h' 

tI 
	( 	► 	VII 	I !'i' ' tl 1 

II, 	 j 
' 	' 	' ' 	\1 	j1síí4 ' 	ó ,iI,i 

1 	 ' 	

¡li'I 1 
/1b 	' 

¥¥ 	.I ¥,► 	I, 1 	 ¥ 	111\ 't hi ÍíIJt,'v'  



¥¥ 	 ¥-- ¥ ¥f` ¥¥T_ ¥ res► ¥_¥1¥ 

Q'j $ 	
,4 

;I 4 
1 %:7. 

TI*T 

•
'les ¥ 1 , ¥¥ ,¥ - ¥ 1 ', • +¥ `¥, ¥¥¥l ¥ ¥¥ ¥¥¥ ¥`¥ 

L • 



%»!LqfiíiiíiííuIIillh!IíííífíffIiiqiiiíí, 
IIIIIIIIIIIIIIII

íííf ffIii ii íÍfl%11111%1Íl/111 



97,, 

Como se indicó en el Capitulo III la distribución Lambda 

generalizada cubre todo el plano (/i,4) excepto la región de 

distribución "U Beta" por esta razóne los valores de  

deben ser considerados fuera del área de la distribución 

"U-Beta". 

Por lo cual la Tabla T4. 1 de los parámetros %►C i = y4 
excluye los valores para esta área. Estos valores son calcu 

lados para una distribución con ,14:o ,G'_¡ para otros valores 

se usará 	 _ 
X, (,w) 	X, (0,1) v►¥t + x 	, . 

	
('i6 

donde x es la medida muestral y m2 es la variancia muestral. 

Si 	< o , puede usarse el valor absoluto de a3 ya 

que ambas distribuciones son iguales; por tal motivo, des- 

pués de encontrar los valores de X¥ 	'Xy , se intercambian 

y se cambia el signo de X, . 

Pueden encontrarse otras soluciones, que fuera de inter 

valor tratados en la Tabla 5.1, para algunos valores de U3 

y c(y . Pero generalmente con valores de a3 ? 1 • I o ambos 
(XX.i) por tal motivo la función de densidad está trunca-

da por la izquierda, (tt o)j > o) o truncada por la derecha 
o ambos lados, respectivamente. 

Para verificar que la distribución Lambda generalizada 

obtenida, es representativa de un conjunto de datos, se de-

ben elaborar tablas y gráficas que comparen resultados, para 

poder decidir si los valores *k¿y 	 I,ti de la distribución 

Lambda generalizada son representativos, otro criterio que 

se considera, es la prueba de ajuste 7C-. 



111.2 
DEPTO. DE ESTAD. 
TEFETRR 

RPLIC. DEPTO. DE ESTAD. 	RPLIC. 0EPTO. OE E5T1W. ArLIC. 
►t/11["jve TEFETRR 

/►A/ReViY¥ 
TEFETRR 
IIIt111t¥IJ¥¥ 

ALFAS: 0.0 RLFR3= 0.06 RLPR3- 0.10 

RLFRI 	LRMORI 
1.5000 	.0000 

LRMDR2 
.6774 

LRMOR3 
1.0000 

LRMOR4 
1.0000 

ALFA4 LRMDRI LRMDR2 LRMDR3 LRMOR4 RLFR4 LRMDRI LRMOR2 LRMOR! LRMOR4 
2.0000 .0000 .4962 .5643 .6843 

2.0000 -1.3610 .2691 .0266 .7146 2.2000 -1.5175 .2611 .0177 .5649 
2.2000 • .0000 .4197 .4092 .4092 

2.2000 -.9619 .3021 .0736 .6503 2.4000 -1.0146 .2602 .0470 .4471 
2.4000 .0000 .3533 .3032 .3032 

2.4000 -.8490 .2990 .1140 .4213 2.6000 -.6169 .2465 .0635 .3535 
2.6000 .0000 .2960 .230! .2301 

2.6000 
2.6000 

-.4383 
-.3366 

.2743 

.2369 
.1301 
.1193 

.30719 

.2290 
2.6000 
5.0000 

-.6978 
-.6363 

.2251 

.2005 
.0675 .2826 

2.6000 
3.0000 

.0000 

.0000 
.2434 
.1976 

.1764 

.1349 
.1706 
.1349 

3.0000 -.3006 .1907 .0993 .1766 5.2000 -.6123 .1774 
.0537 
.0357 

.2303 

.1924 
3.2000 .0000 .1663 .10111 .1016 

3.2000 
3.4000 

-.2931 
-.3046 

.1643 

.1340 
.0792 
.0819 

.1384 

.1103 
7.4000 
5.6000 

-.6116 
-.6252 

.1570 

.1401 
.0475 .1647 

3.4000 
3.6000 

.0000 

.0000 
.1191 
.0853 

.0742 

.0512 
.0742 
.0512 

3.6000 -.3292 .1110 .0400 .0e9e 3.8000 -.6473 .1262 
.0400 
.0336 

.1443 

.1290 
3•8000 .0000 .0644 .0817 .0317 

3.5000 -.3631 .0926 .0376 .0760 4.0000 -.6744 .1149 .0253 .1173 
4.0000 .0000 .0281 .0148 .0146 

4.0000 
4.2000 

-.4022 
-.4433 

.0769 

.0656 
.0297 
.0240 

.0645 

.0570 
4.2000 
4.4000 

-.7043 
-.7357 

.1056 

.09e0 
.0238 .1082 

4.2000 
4.4000 

.0000 

.0000 
.0673■ 
-.0242 

.0371• 
-.0130 

.0371• 
-.0130 

4.4000 -.4844 .0812 .0198 .0516 4.6000 -.7678 .0916 
.0200 
.0166 

.1010 

.0951 
4.6000 .0000 -.0466 -.0246 -.0248 

4.11000 
4.8000 

-.5246 
-.6835 

.0554 

.0600 
.0186 
.0140 

.0476 

.0443 
4.0000 
5.0000 

-.5001 
-.6323 

.0862 

.0e16 
.0141 .0903 

4.8000 
6.0000 

.0000 

.0000 
-.0676 
-.0870 

-.0350 
-.0443 

-.0360 
-.0443 

6.0000 -.6009 .0471 .0119 .0415 5.2000 -.8644 .0776 
.0117 
.0096 

.0863 

.0629 
5.2000 .0000 -.1064 -.0626 -.0520 

6.2000 
6.4000 

-.6370 .0441 .0102 
.00ee 

.0397 5.4000 -.8962 .0742 .0071 .0800 
6.4000 .0000 -.1226 -.0606 -.0608 6.5000 

-.8719 
-.7056 

.0416 

.0394 .0075 
.0300 
.0366 

5.6000 
5.5000 

-.9277 
-.9589 

.0711 

.0664 
.0060 .0775 

6.6000 
5.8000 

.0000 

.0000 
-.1368 
-.1641 

-.0677 
-.0742 

-.0877 
-.0742 

6.6000 -.7353 .0376 .0086 .0354 6.0000 -.9896 .0660 
.0045 
.0031 

.0753 

.0734 
6.0000 .0000 -.1686 -.0602 -.0802 

6.0000 
6.2000 

-.7702 
-.8012 

.0359 

.0345 
.0055 
.0047 

.0343 

.0334 
6.2000 
6.4000 

-1.0205 
-1.0510 

.0638 .0015 .0717 
6.2000 
6.4000 

.0000 

.0000 
-.1823 
-.1953 

-.0868 
-.0910 

-.0e5e 
-.0910 

6.4000 -.8316 .0332 .0039 .0325 6.6000 .3341 
.051e 
-.09e3 

.0006 
-.0633 

.0702 
-.0336 

6.6000 .0000 -.2077 -.0966 -.0958 
6.8000 
6.0000 

-.8612 
-.8904 

.0321 

.0311 
.0032 
.0026 

.e31e 

.0312 
6.0000 
7.0000 

.3826 

.4230 
-.0.857 -.0594 -.0254 

6.8000 
7.0000 

.0000 

.0000 
-.2196 
-.2307 

-.1003 
-.1045 

-.1003 
-.1045 

7.0000 -.9191 .0301 .0020 .0306 1.2000 .4506 
-.0622 
-.0773 

-.0567 
-.0546 

-.0247 
-.0210 

7.2000 .0000 -.2416 -.10e6 -.1066 
7.2000 
7.4000 

-.9473 
-.9762 

.0293 

.0285 
.0014 
.0009 

.0301 

.0296 
7.4000 
7.6000 

.4916 

.5222 
-.0773 -.0529 -.0195 

7.4000 
7.6000 

.0000 

.0000 
-.2617 
-.2615 

-.1123 
-.1168 

-.1123 
-.1158 

7.6000 -1.0026 .0278 .0004 .0291 7.8000 .5512 
-.0699 
-.0671 

-.0515 
-.0503 

-.0175 
-.0157 

7.8000 .0000 -.2710 -.1191 -.1191 
7.0000 
0.0000 

.0365 

.0344 
-.2676 
-.2769 

-.1217 
-.1249 

-.1141 
-.1176 

6.0000 
5.2000 

.5769 -.0546 -.0492 -.0142 
8.0000 .0000 -.2600 -.1223 -.1223 8.2000 .0325 -.2569 -.1276 -.1207 0.4000 

.6055 

.6311 
-.0823 
-.0604 

-.0453 -.0125 
6.2000 
8.4000 

.0000 

.0000 
-.2667 
-.2970 

-.1263 
-.1281 

-.1263 
-.1281 

0.4000 .0306 -.2944 -.1306 -.1237 8.6000 .6560 -.3555 
-.0474 
-.0467 

-.0116 
-.0104 

6.8000 .0000 -.3050 -.130e -.1300 
8,6000 
8.8000 

.0292 

.0279 
-.3026 
-.3106 

-.1333 
-.1369 

-.1268 
-.1294 

8.0000 
9.0000 

.6002 -.0570 -.0460 -.0094 
6.5000 .0000 -.3120 -.1334 -.1334 9.0000 .0266 -.3181 -.1363 -.1320 9.2000 

.7030 

.7263 
-.0505 -.0454 -.0064 

9.0000 .0000 -.3202 -.1369 -.1359 9,2C00 .0266 -.3264 -.1406 -.1344 9.4000 .7495 
-.0512 -.0446 -.0075 

9.2000 
9.4000 

.0000 

.0000 
-.3274 
-.3344 

-.1382 
-.1404 

-.1352 
-.1404 

9.4000 .0244 -.3326 -.1428 -.1388 9.6000 .7718 
-.0529 
-.0517 

-.0442 
-.0437 

-.0066 
-.0038 

9.6000 .0000 -.3411 -.1426 -.1426 
9.6000 .0236 -.4393 -.1449 -.1391 9.6000 .7936 -.0306 -.0433 -.0050 

9.8000 .0000 -.3476 -.1446 -.1448 10.0000 .8161 -.0496 -.0129 -.0045 

NOTRi EL 121 INDICA QUE DEBE MULTIPLICARSE POR 1/100 
w 

Ta614 1M.¥  ¥° 



99. 

BIBLIOGRAFIA 

1. Kenneth M. Brown 

Computer oriented algoritms for solving sistems of 

simulations nonlinear algebraic equations. 

Numerical Solution of Systems of Nonlinear Algebraic 

Equations. (Accademic Press). 

2. Argonne National Laboratory 

Aplied Mathematics division 

Classification optimization. 

3. Harold V. Mclntosh, PLOT, Institutio Nacional de 

Energía Nuclear, 1975. Extension and revision of 

PLOT 1974. 

4. Bruce Schemeiser 

Hethods for modelling and generating probabilistic 

components in digital computers simulations when 

the standard distributions are not adecuate: a 

survey. 

Proceedings of the Winter Simulation Conference 

51-57. 	(1977). 

5. Ramberg J.S. and Schemeiser B.W. 

An aproximate for generating asymmetric random 

variables. 

Comm. ACM 17, 78-82. 	(1974). 

6. Ramberg J.S., Pandu R. Tadikamalla, Edward J. 

Dudewicz and Edward F. Mykytka. 

A probability distribution and its uses in fitting 

data. 

Technometrics, May 1979. Vol. 21 No. 2. Págs. 201-

212. 



100. 

V. APLICACIONES 

Como se mencionó en el Capítulo III los valores de i2,y 

a., se pueden obtener de los momentos de funciones de distri 

bución conocidas o ser estimaciones de los momentos muestra 

les cuando se desconoce la función de distribución; por lo 

cual se ilustra la aplicación de estos casos. 

Para funciones de distribución conocidas, la distribu-

ción Lambda generalizada ayuda a obtener una buena aproxima 

ci6n a los percentiles de la distribución conocida de una 

manera fácil, conociendo los valores de los parámetros. 

En los siguientes ejemplos se ilustra el procedimiento: 

1) La función Normal (0, 1), del Capítulo II, tiene 

los valores deok,=o y o?.,-3 (estos valores son exac- 
tos, por razones de notación se considera 	11% ) 

entonces la solución de las ecuaciones no lineales 

(4 .c1) se obtienen los valores de X,= ° J# *X I. ¥ '111,9 
las tablas T5. 1 muestran los valo-

res de la distribución Lambda generalizada y la ta-

bla T5.2, muestra la tabla de distribución normal 

(original). Se puede apreciar la pequeña diferen-

cia que existe entre estas dos tablas que se enmar-

ca en los valores extremos. De manera equivalente 

se muestra en la gráfica 5.1 la comparación de es-

tas distribuciones. 

2) La función 7C(n) consideremos n=2 grados de libertad, 

del Capítulo II, se obtiene que á,cly *y_1, entonces 

la solución de las ecuaciones no lineales (4.a) se 

obtienen los valores siguientes: 



TABLA DE LA DISTRIBUCION 	¡¥¿¥ 
L Fi M B 0 FI 	G E N E R R L I Z A 0 A 	Otm. oc taY¥¥rl¥Yrc¥iwrlrc¥o¥ 1.s.►. 

t X Y 1- uC 0. ! 4 Y ¡-o( 

-4.00 M -4.000 0.00I 0.000009 0.111111 -1.56 M -1.960' 0.115705 0.05 0.69175 
-5.75 M-$.7 0.000151 0.000045 0.001111 -1.10 U-1.5 0.1t5110 0.011911 0.539004 

M -9.500' 0.000710 0.000116 0.%Mti -1.46 M -1.4w 0.137955 0.07*144 0.120111 
-3.00 M -9.000' 0.004000 0.001254 0.059710 -1.40 U-1.410 0.14117 0.050705 0.919211 
-2.25 U-!.0 0.005910 0.00190 0.*5497 -1.56 U-1.110 0.161246 0.005462 0.911549 

-2.10 M -!.500' 0.0051i1 0.0010!! 0.9199170 -1.80 M -1.10y 0.155411 0.011010 0.901160 
-2.95 M -2.050" 0.007191 0.002111 0.907114 -1.36 M -L.tW 0.105114 0.105400 0.114100 
-1.50 U-!.500' 0.000157 0.00254/ 0.997417 -1.10 M -1.30~' 0.1511H 0.114715 0.055252 
-2.70 U-2.710 0.001119 0.002117 0.11701! -1.15 M -1.LbO' 0.20071 0.124517 0.171191 
-2.70 M -t.700' 0.010111 0.003497 0.990508 -1.10 M-1.110 0.111111 0.111105 0.054551 

-2.12 M-1.9f ' 0.012455 0.004000 0.0110!0 -1.05 #A-1.0I 0.327514 0.149301 0.113795 
-2.00 M -3.000' 0.014105 0.004744 0.995261 -1.00 U-1.000' 0.240105 0.167101 0.542015 
-2.10 M-t.' 0.0111009 0.009455 0.954101 -0.55 M-0.90 0.112142 0.170119 0.515717 
-2.50 M-t.500' 0.010179 0.009951 0.011141 -0.90 M-0.900' 0.104560 0.505156 0.011195 
-2.44 U-! .430' 0.0t06►0 0.007030 0.99!110 -0.95 M -0.9id 0.271111 0.1919119 0.0011)4 

-2.40 M-1.400' 0.000011 0.005409 0d51111 -0.90 11-0.110 0.1/5525 O.t107M 0.759301 
-2.55 U-2.110 0.029509 0.009001 0.990115 -0.75 U-0.750 0.300190 0.151126 0.774475 
-2.40 M -t.1100 0.019009 0.011004 0.MIM~ -0.70 M-0.710 0.111770 0.140505 0.715171 
-2•11 M-2.210 0.012157 0.012539 0.907492 -0.55 M -0.9 G 0.1155l1 0.161115 0.745104 
-2.30 M -t.~ 0.003052 0.014249 0.955761 -0.90 11-0.50') 0.933.155 0.279109 0.720997 

-2.16 M -t.li0 0.010111 0.019102 0.901145 -0.11 *Á-0.5)  0.349051 0.150027 0.70057) 
-2.10 U-1.110 0.044471 0.01/105 0.101744 -0.60 &L-0.1($)'  0.353939 0.507499 0.551655 
-2.05 M-2.050 0.049191 0.020009 0.975114 -0.45 M-0.45' 0.151724 0.530009 0.574592 
-2.00 U-1.050 0.054250 0.028191 0.970909 -0.40 *1-0.400 0.555791 0.840105 0.959401 
-1.06 M -1.124 0.069769 0.025040 0.973900 -0.16 M -0.555) 0.577095 0.552174 0.417726 

-1.90 11-1.900 0.095039 0.029179 0.970917 -0.50 11-C.$00 0.900100 0.35121! 0.010700 
-1.96 *1-1.510 0.071059 0.091511 0.9417190 -0.26 *1-0.250 0.911019 0.400009 0.60915! 
-1.00 M -1000 0.079562 0.095374 0.555925 -0.20 1.1-0.308 0.515115 0.420170 0.67992* 
-1.76 *1-1.7W) 0.091101 0.040414 0.911117 -0.16 *1-0.160 0.597209 0.419942 0.1/0040 
-1.70 U-1.700 0.01i911 0.044511 0.905005 -0.10 IL -D. LOY 0.1+997* 0.451111 O.M.I.640 
-1.05 *1-1.550 0.101417 0.040521 0.960171 -0.06 *1-0.050 0.401/94 0.471114 0.620099 
-1.90 U-1.000 0.100114 0.066110 0.944950 0.00 *►.0.000 0.401997 0.500000 0.900000 

'. 1 	 t-8 
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TABLA DE LA DISTRISUCION 	(e 
LRMBDR GENERALIZADA om•• m¥TM ,i;,,,,!Kit~ 1.•••. 

t x r 1- 	.. ..., 1 x r 1- x . 
0.05 m +0.010 0.401114 0.020000 0.473314 1.00 1141.300' 0.100014 0.54N00 O.01i110 
0.10 U.0.100' 0.330711 0.140110 0.410331 1.01 M.1.050' 0.101417 0.910171 0.041110 
0.15 m +0.100' 0.337101 0.000011 0.40331* 1.70 1►+1.700' 0.033000 0.013003 0.044001 
0.20 1►+0.t00' 0.133511 0.470011 0.410171 1.75 M+1.764 0.011101 0.111117 0.04041 
0.25 m +0.110' 0.011011 0.11313! 0.400000 1.00 u +1.000' 0.073,12 0.110111 0.013114 

0.00 U41.150' 0.13i400 0.419700 0.101201 1.06 S11.110 0.07,900 0.907033 0.001311 
0.33 M +0.OW' 0.077001 0.007715 0.33t274 1.00 11 *l.Oi00' 0.001100 0.070027 0.0!0170 
0.40 U.0.410' 0.033701 0.05i401 0.$43311 1.05 11+1.910' 0.011710 0.070900 0.020040 
0.41 U+0.410' 0.131724 0.074331 0.3t5000 1.00 11.2.000' 0.011200 0.173300 0.0!01/1 
0.50 U.0.100' 0.131010 0.11*311 0.107400 1.05 A+t.000' 0.040100 0.970334 0.010330 

0.33 11+0.110 0.041491 0.701S70 0.100017 2.10 u+t.100' 0.044471 0.911704 0.019200 
0.00 u+0.000' o.OMN~ 0.713307 0.17)100 1.1► u.1.1W 0.040111 0.13347 0.OLOlq 
0.31 m +O.O1O' 0.031011 0.740004 0.131111 1.20 Al•t,tW 0.000011 0.953711 0.014140 
0.70 U.0.700' 0.011770 0.750171 0.140010 1.11 M +L.IW 0.001307 0.907402 0.011330 
0.71 U.0.710' 0.000350 0.774471 o.mftf 1,00 M.1.100' 0.010000 0.333000 0.011004 	+ 

0.10 11+0.000' 0.S1$ 0.733101 0.210791 1.33 11.1.000' 0.I00 0.9YOOM 0.000002 
031 12.0.000' 0.171100 0.101134 0.131011 1.40 M+1.400' 0.020002 0.331391 0.001100 
0.00 11.0.900' 0.134150 0.I1 0.193101 2.44 M+1.4010' 0.0!,0010 0.11!110 0.007020 
0.31 /+►+0.010' 0.13ti41 0.1!9797 0.170115 1.10 LL.t.000' 0.011170 0.110140 0.000014 
1.00 M+1.000' 0.140100 0.341000 0.107901 t.% !►.1.0010' 0.010053 0.934301 0.001411 

1.00 m+1.000' 0.111014 0.910713 0.143*01 1.00 Il+!.000' 0.014130 0.111t11 0.004744 
1.10 m+1.100' 0.11113 0.334031 0.103100 t.% 1.1•1.110' 0.011411 0.11010 0.004011 
1.15 U.1.110' 0.103371  0.171130 0.124017 1.70 U.1.710' 0.010000 0.1101100 0.001407 
1.10 11+1.!00 0.132113 0.0111!02 0.114710 1.70 /1+2.700' 0.000610 0.337010 0.002337 
1.11 M.1.250 0.$33104 0.10/100 0.105400 2.33 11+1.000' 0.000207 0.537417 0.001540 

1.00 U'1.300'  0.133413 0.000030 0.031110 1.05 11.2.050' 0.007101 0.337344 0.001113 
1.31 m .l.OW' 0.110143 0.011040 0.000431 2.00 U.1.100 0.003213 0.033170 0.00/012 
1.40 Ia+1.400' 3.110017 0.010211 0.010733 2.13 M+2.010' 0.006000 0.331107 0.001600 
1.45 01+1.430' 0.1.7533 0.3O3*f8 0.073344 3.00 A +0.000' 0.304000 0.033710 0.00115 
1.60 U.1.100' 0.113110 0.330004 0.000330 0.30 11.0.000' 0.000700 0.33/033 0.000101 

1.13 	u+1.530 0.113791 0.733170 0.030016 	4.00 11.4.000 0.000033 0.033331 0.000000 

R-8 
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TABLA DE LA DISTRIBUCION 	lo 
LRMBOR GENERAL IZADA a.r...t t.¥R. 	rlaw 1...►. 

t x r 1-cç 2 x r 1-a 
0.00 M*9.10' 0.40[057 0.011000 1.010110 l.0 M*i.IIO' 0.101417 0.001041 0.00011O 
0.05 Ut0.i 	' 0.401004 0.040171 0.1*000. 1.70 m* i.707' 0.000100 0.011070 0.011021 
0.10 1!! 0.1.0' 0.10071* 0.001111 0.011701 1.70 K* 1.700' 1.111011 0.010004 0.0/10.. 
0.19 U±0.110 0.171*0 0.110007 0.171000 1.10 U* 1.100 0.070001 0.17100 0.071747 
0.10 11f0.100' 0.0.1010 0.150045 0.14018 1.1* U314w 0.071.0. 0.004770 0.0.0111 
o.ti M*O.tPO O.t010lo 0.I11704 O.Mltl. 14 M*1..00 0.00/ON 0.04101* 0.000047 
0./0 M*..' 0.!04400 0.207417 0.700000 1.10 M* 1. 0.1*1710 0.047010 0.1*1000 
0.10 M*@.~ 0.0770.5 0.071450 0.714340 2.00 M*t.000' 0.014110 0..00010 0.040101 
0.40 11*0.400' 0.010711 0.011001 0.0010110 2.40 1*1.1*0" 0.0491% 0.05.700 0.041111 
0.45 2130.400' 0.101714 0.140111 0.010017 2.10 !*1.100' 0.044471 0.111411 0.000131 
0.00 11*0.000' 0.101000 0.301111 0.01070 0.10 11*1.100' 0.001101 0.017010 0.110001 
0.55 11 *0.0W)' 0.04)411 0.410540 0.010014 2.00 K*1.e00' 0411011 0.9/1010 0.00041* 
0.00 1130.0/0' 0.101000 0.401714 0.54010. 2.01 U*t.tf ' ..001107 0.174014 0.011070 
0.10 1030.000' 0.!1!.11 0.400000 0.111001 2.00 Uf14O' 0.010000 0.117112 0.01200 
0.70 1130.700' 0.011770 0.110041 0.01.51 1.1* M*t.100' 0.001000 0.000710 0.010104 
0.71 u* s.00' 0.000110 0.111110 0.401050 0.40 I* 0.4.0' 0400000 0.000104 0.010017 
0.00 1130.001' 0.2.002* 0.070401 0.421004 2.46 !2*1.400' 0.01.110 0.000.1 0.014010 
0.01 U*0.010' 0.170000 0.000007 0.110041 240 4131.111 0.010170 0.00713) 0.011707 
0.00 4130.100' 0.014100 0.010720 0.1*3071 240 l*e.p0' 0.011100 0.11001 0.011107 
0.40 1130.000' 0.052012 0.150074 0.040420 2.00 M*td00' 0.014101 0.000112 0.000411 
1.00 11!1.000' 0.140100 0.054157 0.01000. 2.100 "t.000' 0.O1t4N 0.051141 0.001151 
1.05 21*1.000' 0.1*7014 0.707017 0.101400 2.70 {1*e.700 0.010010 0.010101 0.000054 
1.10 1131.100' 0.011110 0.710711 0.070017 2.79 1f1.710' 0.000110 0.1*401 0.005174 
1.14 21* 2.200' 0.000071 0.700700 0.2411.4 0..0 11f2.000' 0.000107 0.004015 0.005001 
1.10 U*1.000' 0.101125 0.770004 0.220410 2.01 21*1.000' 0.007101 0.015117 0.004.10 
1.01 21*1.150' 0.101104 0.701100 0.010000 1.00 21*0.000' 0.001111 0.00007 0.001045 
1.00 21*110.0' 0.110410 0.00.700 0.1*1100 2.11 m*e..50 0.005150 0.001015 0.000011 
1.10 m* a .010' 0.150040 0.01100. 0.170004 1.00 !1*1.000' 0.00400 0.007401 0.001311 
1.40 2131.400' 0.140017 0.000401 0.101171 0.1* #A**.00¥' 1.000700 0.001171 0.000005 
1.40 2* 1.4§W 0.1)7100 0.010711 0.147200 4.00 21* 4.000' 0.000000 0.1.0..1 0.005010 
1.90 1131.500' 0.120110 0.050000 0.100..2 4.00 21*4.000' 0.000000 0./00011 0.000001 
1.03 1131.000' 0.110710 0.970100 0.101050 4.71 M* 4.7J0' 0.000001 0.010001 0.000002 
1.00 21* 1.050' 0.104 0.55700 0.110210 6.00 11lc..000' 0.000000 0.0...0 0.000001 

R-0 
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TABLA DE 	LA 	DISTRIBUCION 

NORMAL 	I[T10. 0[ CIr111JITJGI IIrtJCA1R JI .P. PIIIJVI0 

1 K r t- •c ._ z x r t -c. ac 
-10 It-1.000' 0.000111 0.001012 0.000000 -t(( 4►-t.110 1.121050 0.000111 1.111421 
-a .11 u -1.110' 0.000211 0.000011 0.111111 -1.10 /l  -1.110' 1.111111 0.0011Q9 1.111111 
-2.10 41-1.109' 0.000111 0.001211 0.011101 -1.1( 9-1.400' 9.11/111. 0.011191 1.1214.11 
-1.00 Ix -1.000' 0.0044,12 0.001110 0.111010 -1.40 E+ -1.400' 1.161121 0.010111 1.011211 
-2.15 I1-2.1(0' 0.001141 0001111 0.111011 -1 .11 (l -1.110 1.11121 0.001101 0.01162 

-2.00 6.1-2.010' /.00(/11 0.001101 0.110114. -1.10 6.1-1.110' 0.111a0/ 0.4.00000 1.001200 
-2.11 11 -2.11 0.001111 1.004111 0./11116 -1.21 1► -.t.210 1.11100 1.10(010 1.114110 
-2.10 61-2.110' 1.101/18 0.002(1( 0.1076u -1.20 61-1.110' 0.106100 0.111010 1.111110 
-2.11 L1-2.11 ' 1.001016 0.002110 0./11020 -1.11 m -t.1 W 1.201110 0.121012 1.176121 
-2.11 61-2.100' 0.010121 1.001641 0./11531 -1.10 M-1.100 0.211112 1.121111 1.104114 

-2.01 61-2.111 0.111/12 0.004496 0.011011 -1.11 11 -1.010' 1.221112 0.160010 1.1(1141 
-2.00 /A -2.110' 0.011111 1.101011 0.0/0110 -1 .10 11 -1.000' 1.241011 1.111111 0.14.1161 
-2.11 61-2.(10' 0.01(460 0.001211 0.004014 -0.11 1+-0,/80' 0.194010 0.111018 1.121164. 
-2.10 ly -2.100' 0.011111 1.011210 0.101110 -0.00 lx -0./00' 1.241011 1.111001 0.111140 
-2.61 la -2.610' 0.011011 0.001111 0.012191 -0.11 µ -1.110' 1.211011 1.111141 0.102111 

-2.40 N1-2.600' 0.022211 0.001111 0,111102 -0.10 I4, -0.101 1.211112 1.111111 1.111164. 
-2.11 9 -2.200' 0.021111 0.000111 0.010111 -0.11 61-1.100' 1.201111 1.120121 1.111111 
-2.10 M -2.110' 0.021111 0.010121 /.111110 -0.10 K -1.210' 1.111114 1.241044 0.7(1011 
-2.21 61-9.210' 0.031110 0.012221 0.001111 -0.11 I+4,  -1.0(0' 1.111012 1.1(1111 0.162111 
-2.20 61 -9.200' 0.011111 0.011001 0.011004. -0.10 Il -1.100' 0.111221 0.116211 1.121111 

-2.11 61-2.110' 0.01/((0 0.011111 0.110122 -0.11 #A -1.(IO' 1.112111 1.111111 1.111110 
-2.10 61 -2.100 1.041011 0.011111 0.112111 -0.10 F1 -1,(00' 1.1(200( 0.101111 I.U14S1 
-2.01 M -2.010" 1.041102 1.0201M 0./11111 -0.11 11 -0.610' 1.100121 1.1111(( 0.01111( 
-2.00 $A -2.000' 1.1(1111 1.022110 0.011110 -0.10 61 -11.41101 1.111211 0.141111 0,0((642 
-1.11 m -t.110' 1.010101 0.021531 0.011412 -0.11 11  -I.tld 0.111240 0.11114.0 1.011111 

-1.00 61 -1.010' 1.011110 1.121111 0.111111 -0.10 61-0.100' 1.111111 0.101011 1.111111 
-1.11 11-t.00b 1.111011 1.011111 0.011111 -0.21 11 -1.100' 1.111011 1.10121/ 1.1/1101 
-1 .10 I l -t .100' 1.1111(1 0.111010 0.41/020 -0.20 61-0.00' 1.111011 1.120110 0.8102*0 
-1.11 M -1.110' 1.110711 0.040011 0.010041 -0.11 I4,  -I.tø' 1.101610 0.41121 1.1((111 
-t.11 I1 -1.10 ' 0.0/1011 1.011(0( 0.011410 -0.10 1.1-1.110' 0.110111 0.4.11111 0.01111 

-t.04. 61-1.010' 01t02211 0.011411 0.010111 -0.01 44, -1,010' 1.111411 1.111011 1.111111 
-t.(0 M1-1.100 1.110121 0.111711 0,111201 0.00 11  0,1,001 1.111162 0.100001 0.100000 

.-y5.2.- 



105. 

TABLA DE LA DISTRIBUCION 	IJD 
NORMAL 	 1!!'11. 1c u111010na OFlJarl 1.1.. ►►INJr11 

1 R r 1-o(. o. 7 x r 1-o. ot 

0.01 16.0.00'  0. 	1444 0.110111 0.441011 1.10 11.1.10' 0.110/21 0,041201 0.0141u 
0.10 11 .1.100' 0.uI51 Islam 0.400111 1.11 14.1.100 • .100411 0.11,10418 • .Ou411 
1.61 U .0.1001  1.11/441/ 0.446011 0.441114 1 .10 01 .1.70' 0.0/404/ 0.011411 0.044945 
0.10 It.1.110 0.11i011 0.17/210 0.420740 1.15 11  .1.100 0.011111 0./1//41 0.040001 
0.25 16 .1.110 0.110041 0.1/1101 0.401214 1.10 Il .1.00' 0.011090 0.01/070 0.019810 

1.10 11.0.20' 0.101211 0.111111 0.11201/ 1.19 41.1.110 0.0111011 0.011141 0.012117 
0.21 la .1.100 0.711240 0.131111 0.211110 1./0 11.1.10' 0.001111 0.111211 0.021111 
0.40 11 .0.410 0.111210 0.011422 0.244971 t./i 11.1 .i0 0.010(01 0.914412 0.029911 
0.46 11.0.410' 0.390111 0.071045 0.121155 2.00 6.1,2.00'  0.01)011 0.911211 0.022111 
1.40 N .0.100' 0.112011 0.901442 0.101621 2.01 14.2.00' 0.041702 0.070011 0.020112 

0.11 1* .I-i  0.242/44 0.101140 0.201100 2.10 16.2.100' 0.041114 0.004111 0.017105 
1.10 11 .1.10' 0.321226 0.721141 0.214911 2.10 16,2.110' 0.02/110 0./14422 0.011171 
0.01 11 .0.00' 0.322/71 0.144114 0.241144 2.40 It .2.100' 0.031471 0.0000/1 0.011/04 
1.10 11 .0.70' 0.112264 0.711011 0.241014 2.49 11.2.210 0.011140 0.001771 1.012421 
0.71 11.0.10' 0.101111 0.774 72 0.220021 4.30 6.1.9.10' 0.021311 0.01/211 0.010124 

0.00 14 N.1OO 0.400011 0.711144 0.011111 2.11 1.1.2.110 0.000211 0.010011 0.001111 
i.fi {1.1.100 1.271011 0.101117 0.1/111* 2.40 11.2.400' 0.0441/1 0./11004 0.1011/1 
1./0 la .1./00 0.201011 41.114140 0.114010 2.40 66.2.410' 0.010011 0.094111 0.007141 
0./1 1.6.1.10' 0.294091 0.121044 0.111050 2.90 1; +2.100' 0.011641 0.//11710 0.011211 
1.00 16.1.010' 0.241/71 0.141149 0.161155 2.11 11.2.10' 0.01/448 0.0/4114 0.001111 

1.01 16.1.010' 0.420112 0.151141 0.141110 1.00 11.2.110' 0.011611 0.//0219 0.004001 
1.10 la .L .100' 0.211102 0.114214 0.111010 4.01 16,2.410 0.01L912 0.141/14 0.004044 
1.11 11,1,110' 0.401010 0.114021 0.121074 2.10 11 .2.100' 0.010421 0.091011 0.001491 
1.10 11.1.400' 0.1/4110 0-114010 0.111010 2.19 11.2.110' 0.00/0/4 0,097020 0.002110 
1.41 16.1.410' 0.614041 0.114110 0.101110 4.10 11.2.100' 0.001019 0.01441 0.002991 
1.30 16.1.10' 0.111710 0./01400 0.011100 2.19 11 •2,050 0.000171 0.091114 0.002110 
t.29 W .1.1W 0.111211 0.011414 0.010101 2./0 11.2.90' 0.001011 0.011116 0.001101 
1.40 M .1.400' 0.14/747 0.110242 0.000767 4./i 11,2,910' 0.001141 0.09/411 0.001111 
1.44 11 .1.40' 0.110411 0./40471 0.070020 1.00 11.1.00'  0.004412 0.081/10 0.001210 
1.40 Al .1.101' 0.120111 0./11111 0.001107 2.10 11 .1.10'  0.000071 0.0//191 4.000211 

1.11 11.1.100' 0.120001 0.030429 0,0001171 	 4.00 11.6.0110' 0.0001!4 0.0//011 0.000012 



106. 

TABLA DE LA DISTRIBUCION 
NORMAL 	 IQII. 11 r1111IJ/1101 MU011 J.I.P, /rlwJ7$l 

1 1 r 1- a oc. 1 : r t-oI... 0c 

0.10 U40.0 0.211/42 8.001000 1 .001000 tu Mil .IW 1.102216 0./01011 0,0/1141 
1.06 {1¡0.000'' 0.1114/4  0.210111 0,010122 1.10 1131.700' 1.0/401/ 1.010151 1.01/121 
1.10 1+131,100' 0.1/4861 0.07/811 O.n445 1.19 bti1.100' 0.0 4211 0./11112 0.010111 
0.11 M*0.t1O 0.1/441/ 0.110216 0.110181 1,10 Mil .080 1.011/10 0.04111/ 0.011111 
1.20 Mt0,100' 0.1/1011 0.11111/ 0.141011 1.119 1131.101 /.012011 1.011/14 0.014714 

1.25 01.280' 0.710011 0.101411 0./02111 1./0 1;31./00 0.051111 1.044181 0.051411 
1.10 1111.20 0.111111 1.211121 0.784111 1,/i Mil/ir 1.06/011 1.041124 1,011111 
5.31 1640,10 0.110240 0.211111 0.11131/ 2.00 1,12.000  1.011//4 1.01441 0.041101 
1.40 M*0.400 0.111211 0.111144 0.1111,61 1.01 1132.10 1.061112 1./10521 0.010111 
0.49 180,40 0.110121 0.1412/0 0.112110 1.t0 66t2.100" 1.041/14 1./14414 0.07112/ 

1.10 118,100' 0.712011 0.112026 0.111011 1.11 4&t2,10'  1.81441 0.021111 
5.11 11*5.110' 0.141114 0.411811 0.11211/ 0.20 11*2.20 1.016411 0.111191 1.021107 
0.10 1+131.100' 0.111121 0.411411 1.141105 1.29 66=1.100' 1.011141 1.171111 0.024441 
1,18 IU*0.110 0.122/72 1.411101 8.1111/2 1.10 6637 ,100 1.021121 0.111111 0.021441 
0.70 1,1*1,7/0" 0.112114 0.111012 0.411/41 2.21 µ!t.110' 1.041211 0./11471 0.011111 

1.19 11/0.10 ' 0.101111 1.141149 0.411211 2.40 632,400' 1.022111 0./11101 0.011111 
1.10 11t5.180' 1.21/512 0.91141/ 0.421111 1.46 4131.010' 1.011117 1.011114 8.014110 
1.01 14! 0.110' 1.211015 1.104011 0.1/11121 2.10 W; 2.10 1.011121 1.011114 1.012411 
0./0 M11110 0.251011 0.191111 0.111120 1.11 46t2.110 1.011460 1.01991 1.010112 
0/i 1611,10' 0.29404/ 0.061111 0.142112 1.10 11!2,100' 1.011611 I.YN11 0.001122 

1.00 #A*t.100' 0.241/1l 0.012111 0.111111 1.06 11!7,1' 1.011111 0.//1111 0.001040 
1.05 11!1.000' 0.22/122 0.101112 0.7/1111 2.10 U12.11b 0.010421 0./11011 1.001111 
1.10 1+411,180' 1.211112 0.121111 0.211112 1.71 16:2.10' 1.001014 1./14041 1.00811 
1.11 4.631.480' 0.100/11 0.140154 0.200144 1.10 1112,1* 5.001011 1.0/1110 0.000110 
1.20 1.131.110' 0.111111 0.11/014 0,¡1511/ 1.16 4,1*2,110 1.001111 0.//1121 0.004012 

1.29 41!1.210' 0.112141 0.111701 0.11121/ 1.00 1111./00' 0.006941 1.//120/ 1.001711 
1.10 4,t*1.100' 1.11111/ 0.1011// 0.185101 t. /i 1610.10' 1.009141 0.018542 0.001111 
1.11 Mil.180' 1.111111 0.122014 0.111011 3.00 1111,000' 0.0044-12 0.0/1110 0.002100 
1.40 66i1.60' 0.141181 0.111601 0.111111 1.50 66l1,100' 0.000111 0.00/011 0.001411 
1.41 4t11.410' 0.111411 0.112042 0.141011 4.00 66*4,00 1.000111 0.//0/11 0.000014 

1.10 66t1.18' 0.120111 0.111111 0.111114 4.10 41!4,10 1.000011 0./1//11 0.001001 
1.11 11*1.10 0.12000/ 0.111111 0.121141 4.16 11!4,110' 1.090011 0./11111 0.001002 
1.80 1131.100' 0.11171 0.101/12 0.10/111 4.00 1*5.50 1.001011 1.11/111 8.001001 
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108. 

). 	-V13 / VA ' -.001;061 , 13 _ ,00000tioi 
y 1►y _ . ooIo3G ; covn0  y 

se usará (4.b) , resultando X  (z., 1) : (_.9q 3)3.+ a. 
c .0144 	y 	,. C i,2.) c - .00 toSI /i - -.000Syos 

a, 	t c o I ck 5.3 
muestra los valores de la distribuci6n Lambda gene-

ralizada y los valores de la distribuci6n X¥ 2) y 

la gráfica 5.2 compara las densidades de estas dis-

tribuciones. La tabla T5.4 muestra los valores de 

los parámetros para ajustar la distribuci6n Lambda 

generalizada a distintos grados de libertad de la 

distribución X¥n). 

FUNCIONES DE DENSIDAD 
UúU¥ 

CON N= 2 CARDOS OE LIBERTRO 
0 
". 	 Y 1 A FIINr I nN 1 RNAf1R I.FNFRAI i 7Af1R 

Í 

.00 
X" 

ej¡& (ice. S.1 



109. 

Tabla 	T 5. 3 

P Lambda  
generalizada 

0.1 0.206 0.211 
0.2 0.446 0.446 
0.3 0.715 0.713 
0.5 1.389 1.386 
0.75 2.774 2.772 
0.9 4.603 4.605 
0.95 5.987 5.991 
0.99 9.204 9.210 
0.995 10.592 10.597 
0.999 15. 817 13.815 

Tabla 	T 5.4 

Grados de 
libertad cCz oC1 

 

4 1.414 6 	-•782 	0.0379 0.005603 0.0365 

5 1.265 5.4 	-.812 	0.0634 0.009148 0.0645 
6 1.153 5 	-0792 	0.0764 0.0124 0.0784 



Tabla T 5.5 

110. 

Frecuencia Coeficientes de 
fricción 

-00 	- 0.015 
0.015 - 0.020 
0.020 - 0.025 
0.025 - 0.030 
0.030 - 0.035 
0.035 - 0.040 
0.040 - 0.045 
0.045 - 0.050 
0.050 - 0.055 
0.055 - 0.060 
0.060 - m 

1 

9 
30 
44 

58 
45 
29 
17 

9 
4 
4 



En base a estos ejemplos, se puede subrayar que esta 

distribución aproxima muy bien a las distribuciones origi-

nales conocidas, por medio de sus momentos. Ahora se con-

sidera el caso de que se desconoce la distribución y se 

tiene una muestra de la población que se quiere estudiar; 

considerando los momentos muestrales mencionados en el Ca-

pítulo III, por los cuales estimamos los valores de jy ó?¥. 

ilustramos este método tomando los datos de Hahn y Shapiro 

[1], sobre las medidas del coeficiente de fricción para un 

metal, con 250 muestras, los valores son mostrados en la 

Tabla T5.5, de los cuales se calcularon 	X= .03y5J : 
o. oola , á.' = O. ea  

entonces la solución de las ecuaciones no lineales (4.a) 

obtienen los valores 	> _ -. y 1 3 	L _ , o 13y 	_ .00 4s61 
Y Xv - . olo2 . 

Los valores para 	>r. 	son calculados usanto (4.b), 
obteniendo 	A, (. 	. oo9 ) _ - . %e15 ( . ooq e) + . o3ti 5 - . 030 5 
y 	¥1l k. 0145 . ~05 = , 01 3Y /. ooge - 1 . 3 613 3 L0. oáral!co' 5.3 COVAC^ 
la función de densidad de la distribución Lambda generaliza 

da y el histograma de la tabla T5.5 el valor de la prueba 
de ajuste 'X(10) = 2.04 coi p =.3 . Sin embargo como los paró 
metros del modelo Lambda generalizada son estimados por los 

momentos muestrales y no por el método de máxima verosimili 

tud, el uso de la prueba de la %2 es solamente aproximado. 



m 

O cn 

ca 

O 

wO 
Li 
:zm 
U 

W v 
(fjN 

O 

H 

Q 

X7.00 	0.08 	O.16 	0.23 	0.31 	0.39 	 0.66 	0.62 
COEFICIENTE DE FRICCION *1Or 

5.3 
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100u C b 1 	I'ilUOi2Ai•iA 	(Jt. 	"J11r 	 114. 1001 C 
100 C 
1003 C PROGItA1•••A i)E 	ACGPLAMIEiJTO 	A 	LA 	r,ISTRIBUCION 	L, t4 ODA 	Gf IlE- 
1004 C i.LUALIZAO,S F'U 	L 1IO 	DL 	LOS 	DATOS DL ENNTÍADA, 	Ei¥CONTRAMJIJ0 
10US C LuS PAPAMF Tt 0S LA •', (1) o 1=1 r 2 o 3 t 4 POR LOS SIGUENTES METOrOS 
lOGo C 1 	t4ONLI,I 	(RESULLVE Ui) SISTEr1A DE ECUACIONES ALGEBRAICAS 
1007 C i4u LTi,iEALE 55 	UE rl 	VAHIAVLES 	r 	USANDO 
luuts C I,r4 	a.ETnu 	uE 	C 	W."ErGEliCI 	CUATUATICA 
1009 C CurJOCIu0 	Col\,iO 13NOwrl 	,UASA1-0 EN LA E— 
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1011 C ¡S(,ME 	QUE LAS FIINCIO(JFS TIENEN 	1—ERAS DERIVADAS 
1012 C c,GNNTI:IUAS. 	LSTIt:ADAS F oP 	I.IFERENCIAS 
1013 C 1II;ITAS) 
1014 C 2 LNIGE14v 	(riINIi'iIZA UNA SUMA DE CUA1'.RADGS DE FUNCIONES 
1015 C UL N 	VARIABLES, t)SANDO Ut.r, COMI3INACION DEL ALGORITMO 
lUlb C LLVEtJiiERG—MARI•+UAfT 	Y Li. F•* TODO DE PASOS—DECFNDENTES 
1017 C ,,PI.ICA30 	A 	LA 	FLIfICIO!I) 
lulo C 3 GCFLR'I 	(LALCULA EL MIihI'40 JE UNA FUNCIO14 OBJETIVO DE N VARIA- 
1019 C t,LES USAI•JDO •EL MF.TOJO pE GRAIENTES CONJUGADOS Y SE EM- 
102U C I'LF_'A 	)PCIONALi+1E ITE 
1021 C LAS Fultr'uLAS DE 	: 
1022 C 1 	FL,ETCHER—REEVES 
1023 C 2 	POLAK—RIEIERE 
1024 C 3 	HESTLNES—STIEFEL 
102b C t)t ESTE PROGIZANA SE PUUL(AN LOS 3 M(TODOS) 
1026 C 4 GG(1FGS 	(CALCULA¡ EL MIIIIMO DE UNA FUi4CION OIjJETIVO LE N 
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1031 C EN ESTE PROGRAMA SE PRUEEtAN LOS 2 MLTCDOS) 
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1033 C v,tRIAuL.ES USAiJDO UNA MODIFICACION DEL ALGORITMO 
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1037 C t,tl.. 	ALT^uO DE IhE+.TON (:APHSOFI 	Y 	EL MET000 DE 
1U3ts C I-1,SGS i)ECENJÜÜEI.TFS APLICANDO A 	LA SUMA DE CUA(JRA- 
1039 C LOS. 	EL l,LGURITMO SUF'OtiE CUE LAS ECUACIONES TIENEN 
1040 C I✓hIl.1Ei(N t,EPIVADA 	COiITI1JUA, 	ESTIMANDO ENTONCES 
1041 C EUR 	fIFEhE!(CI(S FIIIITAS. ) 
1U4 C 
1043 C 
1044 FREAL*8 	X(2),1.,flr1FTA,jjEL,AI.FAJ,ALFM4,ALF2,ALFR 
1045 bEAL 	'JF r(1CLS 
1046 DIMEliSLOu 	t,T(4)r>,1S(br2),Y'UC(j0U)PXCILG(52),YCIZQ(52) 
1041 UIn,E :S1Gl 	ACCLP(S?).YCt)EIt(52) 
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1049 CIi/.KACTEi.. 	IVA Ti .i,i.iSOL+i,(() 
1050 COf•3MCN 	ALFA3, ALF r4 
1051 CUi•¥MC'IJ 	/I,LL/(.EL 
1052 LEAL 	Xu0(31j0)►l.;t•,(4),XF(30(1),dG( S(J ),YG(302),LX,LY 
1051 LOuICAL 	I 10uLr(iOt)L1,R1LF,13 
1054 IaEL 	=.1I)-6 
1055 I1 11 	I 	99 
105t, Sta 	F(, I:; 	AT(lil)► 
1057 C T1F'C 	t,t 	1),¥F(i5 	U1. 	LrJTIWAL:A 
1Ubti C Tt.A1=t.(_5 	LOS 	VAlOS 	StnJ 	L T 	L(, 	h'AitrRA 	SIGUF.NTE 
1059 C rc,r( 	IJFt.f tlA(.US 	.: 	(LE_ 	EN 	D(1.UE 



1060 C XuE 	— 	 ARCA UF CLASE 	 . 
lUol C XF 	— FRECUF14CIA 
IUo2 C 
1063 C TuAT=FC.A 	LuS LA1OS SO ,4 DE LA MANERA STGUIENTE 
luay C CON MGhl,P'DOS Er- FFECUEN•ICIAS 
lObt C X01 — unTOS 
lObo C X)' 	— F FtECUEI1CIA 
1067 C 
lUod C 
10o9 C TuAT=u1s1 	LoS DATOS 5011 DE L,1 t4At+ERA SIGUIENTE 
1070 C LoS DATOS SOil DIRECTOS 
1071 C Xt113 	— UATn 
1071 C 
11)73 	C 
1074 I(EAD(5►1U5)ToAT 
1075 RLAD(5r s )P&SIGiq 
lU7u RLA:)(5r,) 4MSOL 
1077 r1AtITEl6 r 1Uo)TDAT,NMS0L 
1078 105 FURMAT(A3r1X,Ab) 
1079 10f, FOR'.IAT(!xr'LOS 	UDTOS E'•JTRAII EN LA FORMA 	'.A3r//r 
1080 + *SE UTILIZAIlAt. 	r.I2rr 	MET000S DE SOLUCION') 
1081 C 
1082 C SE ESCOGEN LO 	MET0D0S DE SJLUCIOri QUE SE DESEE 
1083 C NMSOL=q UE METOr)OS (iE SOLUCION 
1084 C 1.1SOL (1) 	— NOi4);RE. DEL METODJ DE SOLUCION 
1045 C XIS(1rj) 	— VALORES INICIALES PARA C/METOUO 
1086 C 
10117 
1088 UO 	11 	1=1 • tNbiSOL 
10t39 REALtbr1J7)M50L(I)o(x1S(IoJ)oJ=1 r2) 
1090 11 WR1TE(boIUg)MSOL(I)o(X1S(IrJ)oJ=1r2) 
1091 107 FOF:MAT (Ar, ,  2F 10.4 ) 
1092 109 FOIMMT(2Xr.ML1Cu0 JE SJLUCI0'1 	'.A6,' VALORES INICIALES'r2F10.M) 
1093 I=1 
1094 51=0 
1095 S2=0 
1090 53=U 
1097 54=0 
1098 NR 1NT 	s r r 	ur.TOS 	; • 
1099 50 f'EAL`(5r1U0rEftR=6U,E(1D=65)XOR(I),XF(I) 
1100 IF(TI'AT.CO.'UIR')XF(I)=1. 
1101 Nk1TE(b►1UU)X0((1),XF(I) 
1102 XT=X013(1) 
1103 S1-S1+xF(I)+XT 	0 	SUI-A 	(XOti(I)) 
1164 XT2=XT,XT 
11Ua 52=52+XF(I).XT2 	O SUSIA 	(X08(I)**2) 
11Ut, XT3=xT•XT2 
1107 53=53+XF(I)sXT3 	w 	SU,•iA 	(XODU(1)+»3) 
l lut> )Ti4=ÁT tXT3 
1109 54=S4+XF(1)* 	T4 	f 	SU 	A 	(XOL;(I)**4) 
1110 1,F=tNF+AF (1 ) 
1111 I=I+1 
111[ 00 TG SU 
1110 60 Xk;S 1 /I4F 	 b  C,LCUL( DF LA 	I-EG l A 
1114 14013=I-1 
1115 P14 1NT 	• r  r,1u,,fRO 	¡,E 	O 	SE11VACI)I4ES=r •t-F 
Iilu I'IUUt,'T 	rr r YLu1A=r,X.•i 
1117 1'I2itiT 	•1rS1=rrS1r r 	S2=rr52rr 	b3=rr53rr54rrS4rr 	t1F_rr'IFrNOli 
1110 C 
1111) 	C cILC'ILc) 	t.F. 	LOS 	14 	PPIN-i_n!)5 	MUb'LtITOS 

r 



1121) C 1 	-IE,,IA 	 116. 
1121 C 2 	lAhh I4HZ. 
1122 C 3 aFf? 	►'UJTO C0N RESPECTO 	A LA IwIEUTA 
1123 C 4 4FN n+OMEIJTO CON 	E5FECTC A LA MEDIA 
1124 C 
1125 C Sj LUS PA10S SON CLS SE HACE LA CORRECCIONJ JE SHEPPARD 
112b C 
1127 IF(TDAT.E(.•CLS')Ti¡EI 
11tb 52=52/r+F 
1129 53=53/!vF 
1131) 54=54/i4F 
1131 PRIIJT 	*r sVmLCfiFS DE S PAHA 	CLS•,XMr52,S3r 54 
1132 HLLSt35(AÜR(2)—X1)6(3) 
1133 Shh2=52-1. / 12 . *, sCL5. $ 2 
1134 SAM3=53-1./4.sHCl_S**2*XM 
1135 SXM4=54-1./c. *iiCLS**2*52+7. /241) . *IjCLS**4 
1131) PIZ1NT 	*r rV,,LOkES CJRNE3IüUS CE. 	S,, 	XMrSÁM2rSX''3rSX1,14 
11.57 Ifr2=5XH2—xh,*+2 
ll3b  
1139 *XM**4 
1141) LLSE 
114t XT2=XM*Xr: 
1142 xM2=S2/NF—x12 
1143 XT,5=XT2*xM 
114't X3 1S3-3.,M *S/F+2.XT5 
1145  
114t¥ X'4(S4—i,.*n'.+S3+6.*XT2*52)/l4 	—3,*XT4 
1147 ENL 	IF 
11411,  
114') Ift1IJT 	*r• 	S=•rS 
1151) I'R 1IJT 	*. • VAt,- • r x..t2 
1151 f'r11NT 	♦ . 	rXi¥i 
I l5e t'f1INT 	* r •r14=' P VV-, 
1153 C 
1154 C t_a11'•'J,CI,JN 	t.E 	LOS 	PARA••1ETrzOS 	ALFA 	3 	Y 	ALFA 	4 
1155 C 
libo s4LfA3=L:iLE()•: 3/n-1i2.* (3/2) ) 
1157 r¥i_rl,a=¥,¥¥.Eth' 4/n'•.2+*2) 
1155 PR11,T 	*..PI ,,: 	I,I.FA3=O rmLFi3 
1159 I ,IUNT 	*rr 	„LFr►4_•.1•LFA4 
l lu(J 1;lLF A3_.r AL,C . 
llul 1F(ALFAj.Li.u.[',u)Ti¡Eli 
110 I,ALFA3=, TIttjL. 
1 lira ALF A3_—ALFh3 
111)4 L! u 	IF 

ob J,LF2=nLF1.3•„LFt,3 
11uu ALI•R=1.7:;U*i,LF2+1.,100 
110/ IF1ALFA4.L1.PLFI<) 	filE 
1101) 1F (ALFc+1.( '),(,T.LFAi) 	flii'! 
11ti/ tIi.F 	+rrt*»r 	1_u5 	1'J 	TGS 	(t1LT!1, 	i TA')_•,ALF2r•r••ALF44r•ESTAN 	EN' 
117u — 	r • 	LL 	AI2Ln 	IrIF USIPL, r 	t¥ECTIFI ”: Jl: 	SU 	P•l,f STP1,r 
1171 CAL 	F:hli 
1172 Lrh,; 	IF 

i•rr1I,1 	•.r'**• * 	LUS 	r'U'tTu5 	(iC[!,•)►Ir_TA,?)=•rALFPr•rr►nLFA4•►('STAhi 	EN' 
1174 — 	► • 	LL 	A;(Esk 	¡ 	u—t.ETA 	> 
1175 t,ALL 	f:nl 
1171) t 	;1,, 	II= 
1171 C :,L 	l:'.iCva,: 	c.L 	i 	r.:c)''tJ 	'( 	E. 	t1,vJ.i.t 	F. 	1.:)`. 	ijATUS 
3. 17j C visSf.;2V t,1) )S 	( 	Ln:j 	UmECUL;-CI'S. 
1179 C 



l lc;u YM,rX=X'- (1) 	 117. 111 ti ,•¥lcr_Xr (1) 
11d2 kv,4X=xUl3 (1) 
llb3 >Y,lN=Xur3(1) 
lld4 LO 	3 	1=2,fdurs 
11b5 Xi. AX=k,t+l¡ jhl (XF A.%•X(,©(I) 
11í)o xc+:IJ=A¥11Ni (XMIti,XÜB(I) ) 
1187 Y!IIAX=A,.th,X! (YMÍAA • XF (I) ) 
1ldt3 Yv.I'+=1iM1N1(YMI¡r,YF(I) ) 
11(19 3 CO.¥TI?IUE 
119u xodMlli_x;.;I¥4 
1191 XOí)M r\X=XriAX 
1192 XF¡•!I's=YM1;+ 
1193 XF¥aA¥(=Y 9,1,X 
1194 C 
119b C SI 	LOS Up• TuS 140 ESTALA PUIt 	11.1TERVALO DE CLASES 	PSE ESC06EN 
1190 C LOS IHTE(,VMMLOS P(iR MEDIO DEL MET400 DE WILLIAMS ,C.A. (1950) 
1197 C >Oi,. Tltt ,CHUICt. OF 	THE NUMI3ERS 	At•!D WIDTH OF CLASSES FOR THE 
11% C CFIi—SUUAHE 1EST uF G000IiESS OF FIT>,JOURNAL OF THE AMERICA 
1199 C STMTISTICAL ASSGCIATION VOL 45,PAG 77-86. 
1200 C 
12u1 IF(T:)A1.I•jE.'CLS' )TliEN 
1202 C r,1tJT=1t1NCLt)(rF) 
1203 (.L,aSE=illljCL (INT (I¥F) • NIrd1 • XOH r XF• XO(jMAX• XOHMIN► 
1204  
12J, F'RttJT 	.••XUri—MAX=••XOIJMAX•' 	XUH—MIiJ_••XORMIN 
1200 C CLASE=ABS(x03MAX—X0FBMIN)/(NINT-1) 
1207 PR1I.T *r.IhTFNVMLO DE CL4SE=' •CLASE 	,'NINT_',NINT 
1208 CALL 	C;4h1F (XF pi Otj,CLASE•IIIhhT,XVF;) 
1209 NK 	t+ f 	♦ • r X-0USEk vAi,A 	, 	FRECUENCIA 	tiOb= 	' , NOU 
1210 L.0 	30 	1N=1•IIOI) 
1211 PIhIT 	* • Xj(IN),XF(IN) 
1212 30 COt,T 11 iuE 
1213 Lriu 	IF 
121,4 IF (T¥)A1 .E.U.'CLS• )rl1t)T=MUIU 
121t C 
121u C CALCULO t, L VnLu,1 	í,E JI—CUADK.1Dn COFRESPONDIEt)TE A LA 
1217 C SIüI,1FiC, JCLA PIGt4 Y 	#1 LD5 ORADOS DE LIBERTAD NGLIF3 
121(0 C 
1219 I GLIhhüu-4-1 
1220 AIvuA=AL0,3 (bkwMA (FLGAT (¥4GL I►1) /2.) ) 
1221 x2¿2=xoICUH(NGS1(,t7,FL0A1 (Nr,LI0) •ArNGA.IFAU) 
1222 F-R11¿T 	trti4liM4ER0 	r;E 	I;ITERJALOS 	DE 	CLASE'•NINT 
1223 C 
1224 C Lr.CTUrc.i 	UC LA 	ItiFOPt4ACION DE 	GRAFICACION 
122: C 
12¥G kL',Gl`i•1)2):¥l'G•LXrLY 
1227 Pk 	I'.T 	*o sUP(,:',f PG• 9 	LX=r •LX►' 	LY=r •LY 
122 rEHUl yr lu3)Í)TX, 1 1T,t 
1229 v,I 1TE (ar1Uj)ITX•TI1X 
1230 NEAD(5rlu3)iTY,TITY 
1231 KH1TE(ur103)'¥TY• TI1Y 
123¿ ItEHDl¥irlu4)„TIT 
1.231 APITE. (u• 104)uTIT 
1234 u0 	2 	1=1,¥411T 
1231 KEAD(Ei•103)taT(T),TiTULO(1) 
123x, 1_ v.11iTE(u•10J)'iT(I)•1ITULU(1) 
12.31 C 
1231i C 1(JtClnlIl.iclt) r 	F 	LA 	GRAFICA 
1239 C 



12titi LT¥LL 	NLt)15(r: rU) 118.1241 LALL 	Av ISU(' lt.Fi ')  
1242 (ALL 	PLO1(1.r4.r-3) 
1245 C 
1244 C I.JLC•JCIO:, 	t,t 	LG* 	t)IFE!<t- JTl Ç 	t't;TU - ,OS 	Ilt_ 	SOLUCIGI, 
12'+5 C COs. 	SU_, 	I,LI't C T 1 vOS 	VA,Lul<L 5 	1 J I C 	ALt.S 
124u C 
1247 UO 	12 	KSÜÜL=1otalAS,J(. 
124tf X(1)=¥ 	1.L (AIS("SOL01)) 
1249 A(2)=,jt!LL( 	15(,'50Lo2) ) 
125U IF(P'SOL(i.,SuL).EI.'I.OttLI!J') 	CALL 	!U(,LIW(2r6r30.irX1.C'—ta) 
1251 11 	tX(1 	•x(¥:) .LE .r).L())1tILlt 
12 !'h1tt1 	ate 	t.v',LT,4, 	LA 	SOLUCTUhh 	TI(¥t:L 	S1Gi;O 	UISTII•JTO 	l,X(1),X(2) 
1253 PR11.T 	4,r.Nu 	cL 	L,.CoT4r 	"IC' 	Et_ 	VA(.QI? 	InICIAL' 
1254 GU 	1) 	12 
1255 l ttu 	IF 
125u 1F {h.;J 	( r 5ii)•F.. 	'Lt•GF:!!v'') 	CíLL 	;UL'E(1)IiLF.(X15(KSOLr1)), 
1257 t)ttL!.(X1Si^501.,r: ))rr) 
1258 KUh=i) 
1259 15 1E (t•1SOL(. SJL) .F , j.'i.CFLit l 	) TIIFi1 
12uU ni).,=i,UK f 1 
12u1 IALL 	St,t_vt.l(1jLF(X15(rSCLr1))rtILE(X15(KSOLrf-)1•KL•K.X) 
1262 t;0(,L=. Tkl,c. 
12f>3 IF- (KJK.G[...5)PÜ('t_=.F AI_SE 
12x)4 

 
( j o 	T •J 	5 

12u5 i=.t4,., 	IF. 
12ou hUn=.1 
12t,% 25 LFl;LtnS( f_).Eta.',Oi4F GS') T)tE•, 
12uti  
12f,y CALL 	SOL 	 1 ) r'11:LE(, 1S(hSOLr2) ),KDK,X) 
127U t30uL1=.TF.UE_. 
1271 IF (K{)K.G(. 	OOL,=.FAALSL . 
1271 Li' 	IF 
1273 IF(hSJL(hS¥L).C¥.'LM(;ttUL •)CAl_L 	SnLVt.3(D!,LE(X1S(KSOL►1))► 
1274 ;,f3LE(X1S(KSOLr2) ).).) 
127E IF(t'SOL(r,5t;t ).E¥.'st)G1!t1 9 )CA(.L 	SCLVI4(DtiLF(X1S(KSOL►1)). 
1271 t 	uI3LL(XlS(hGLr2)) r) 
1277 1F (?(1)4<tt).LE.J.0)Tüf.;. 
127ü f't2lial' 	•r' 	5..G1T, 	LA 	SOLUCTOFJ 	T1('UL 	̀ IGi•JO 	UISTIUTO 	',X(1).X(2) 
1279 i'1+II,T 	*,,N, 	SL 	LCi¥Tnr 	CA.. 	LE 	Fl. 	VAt.OF? 	It1ICIAL' 
1280 „:1 	T;• 	12 
1281 L'tu 	1F 
121 C 
12db C .t_uI ;\!.i r 	L,, 	SuLLJC 1)h 	U;3' LI I,JA 	5L 	CAI_CULAt`I 	LOS 	I'ARAMLTRGS 
12,31 4 C L,.! !,ti 	! 	— 	I',1!'t.r•T4.J 	t 	LCC1,LIDAU 
12(55 C t¥¥•, I)' 	, 	— 	i'A•A!•t'I! 	J 	ESCALA 
1281, C L,k••ljA 	', 	- 	F'ArM't-TtJ  
1287 C LA 	IJr, 	L 	— 	rTt J 	t F 	F¥:Itt•sA 
12tib C 
1289 IIi1t.T 	•r 	Tu. 	tn,.!;l•3.'r.;t1) ► ' 	LA►.'rA4='•)(2) 
12 ,30 i.=1.!.41/().LU 	x(1))-1,v()/tl.¥))+X()) 
12`)1 s=1.LU/(1 • Jt,,2.:,u•Xt1))+1.(:t'/(1•i,,)4 	.Jll 	A(2)) 
1292 * 	 — 	.t 	u.•C1„(l.,;f•4A(1).1.r)1i4X(; 	)) 
12`13 t'i.Ir.T 	* 	uÁIC  

12,,5 PIh11."i 	r ► 	Tr•_ 	r1 
1290 I1-(lL' 	•L1,J.)11t¥,¥ 
1297 i'hIt,l 	rr' 	>>,) 	L 	S!'I.t:C1t:i, 	1=_`; 	I,••1(ilt.APIA 	«« 
1291, 1 L. 	1=itu`, l 
1299 i.:Jl_• 	)r 



131)u LA,.(2)=TI .,'•*.:i 	 119. 1311 IF(X(l).Ll.ti.)Lic..(¿  
130¥ LAr¥I 1 )¥-5 +uL1,11/I.ANr(2> 
13u3 LAI•,(1)=Lr;..1(1) •S 	+ 	xM 
1304  
131`.> LkUI•I(3)=Sr,VLlA(1)) 
130u LAN'(4)=`i,GL(X(2) ) 
1307 1F (bALF A 5) 1 HE II 
l 3UN LA¥i ( 1) =-LM,' (1 ) 
13u<) ,iUX=L.11• (3 ) 
131u LA¡-;(3)=LA''•1(4) 
1311 LA,,¡(•¡)=Ar 	X 
131¿ L14L 	IF 
1311 IF(LA!i(3).L..1.)TH 	F¥ 
1314 PK1'.T 	+r'LN FUI4CIO11 LAMUJA GEF.FRALIZADA ES TRUNCADA POR LA 	IZO.' 
1315 LIIU 	1F 
1315 1F (L,uu1(4) .L.1. ) 111.11 
1317 r•rtl',1 	*.'Llk FU;4CIuti LAMIRUA GEIrEHALILAUA ES 	TRUNCAnA POR LA 	DER.' 
131i.> LFli, 	1F 
1324 FR1(JT 	♦r,PprrA: 	MMLFA3=r,ALFA3 
1325 Nk114T 	rr r 	.¥LFA4=r,ALFA4 
132, 11111NNT 	*r r 	SL 	TIE 	LA 	SIGUIEnTE SOLUCION 	: r 
1327 I'klf 	•r r 	r 
132)1 F'lllti «r• 	L.1MUA1=r ,LAM(1) 
1329 )'It11.T 	*r • 	Ll¥tAUA2=r oLA'•+(2) 
133U PH1PiT 	♦rr 	LAMUA3=',LAM(3) 
1331 PR1h,T 	♦rr 	L(»NluA4='rLA(4) 
1332 C 
1333 C CÚ TPOL. „E LC, K—SIMA G' AF ICA 
1334 C 
1335 Iwl'C-1 ji;1'C+ 1 
133u ALY=.ILY+LY+¥. 
13.57 1F ttLY.Gi.33)TtIL:, 
1330 .ALL 	iLUI (l_Xf2. r(FJbPC-11+(LY+2.) r 3) 
1339 r+GPC=1 
1340 ML Y=LY+2. 
1341 LLSE 
134c IF((l.I,c:.1)C,,LL 	PL,)T(0.,LY+2,r-3) 
13(3 LI.►, 	IF 
13414 C 
1345 C .̀,E 	1. SC•j 	r,r l 	EL 	!1Uti EkJ 	Cil 	PUuTOS 	Efi 	C/INTEGRAL 	EIJTkE 
1340 C C/U 	TU 	o1,SLilVAC. 
1347 C 
1340 Nrrlut,'= 	uf) (nE';,Nou 
134(j 1F(JDu.F:J.ti)111L', 
1350 I,11=r,NG/jü 
1551 ELSE 
13h ¿ (4111-(1,Pc-.t4Cfl)/IiOrt 
1353 tG='tuif,i+r'1 
1354 L I I. 	IF 
1355 C 
1351 C :j i: 	II TLIi{,A 	LriTI4L 	C/DAT( 	01:iEPJ¥tt.o 
1357 C 
1350 t.ALL 	CL,`. (XCIZt, r YLIZ 	,`.>I1rXU1111)-XLCI-rU.,NF) 
1359  
13bu XA=Xr,;;l 1 	►XLCL 	.9 	x 	AIJTr141ul¿ 
13b1 NAc}.•.cr.T',(XA) 

(Í,,* 	.l--Af'(1))•s2/ (1'„+I.F) 

1314 1>rh1 	¡T 	+ r r 	l<rr1.111, 	X:_ 	FI'X;_'_ 	'1YrIC(1),' 	XF(1)=r.Xf•(1) 



1365 Pt<liiT 	t r 'SÁP=s rc;x¿ 	 120. 
1366 xA=XUI+(1)—ALCL 
13b7 UO 	8 	I=1 r liuti 
136b XAC=XOR(I)+XLCL 
1369 IF((I.WF.i.Uh).A..G.(1•riE.])) 	rHE,, 
137U P=i( iEÑTii(xriC) 
1371 EPX2=(P—PA)shF 
1372 YriC t I) =k:Px2 
1373 Fi 	P 
1374 SA2=Sx2+ (LPX2—iiF- ( 1) ) **2/E-"X2 
1375 PR1.':T 	•,'F-,uiERA 	X4 	EPX2= 	',EPX2,' 	XF(I)=',XF(1) 
137tb F i<I:iT 	*,'114 	SiJil, 	SX2='.SX2 
1377 Elhf: 	IF 
1370 Picl , +T 	* r ' 1t.TF.Gtt,%L 	' # I.' 	CE 	' ► XA, 	A' r XAC.' 	='tP 
1379 XIi,C=(AAC—Am) /NPI 	fJ 	IIICHE' Et1TO EN 	LA 	ItiTEGRAL 
138t0 X1=XA 
1381  
1382 hK2 I$uPI 
1383 P1=X: EvE;,(X1) 
13u4 C 
1365 C SE 	1'.1TLGIA 	F.1,IPL 	xn 	Y 	XAC 	CU!i:ilUF;f?AI!00 	tiF'I 	S(IPUIVIS10f.ES 
13Un C 
1387 v,RITE 	(6,141) 
13h(3 141 FOI(tAT(SXr'i1'r1Urr'PrrlbAr'X'r16Xr'Y',4X r 
13)39 * ' IiiTEhVALu 	);t= 	1Tf v•<Ac IUiJ' ) 
1391j 14U FOI%N.*VT l4y,r 1Jr4XrF1U,8r4i:rF12.:ir4r(rF12.5rt{Xr 1(9r 
1391 * F12.5r'r'rF12.5•'l') 
1392 LO 	10 	12=rih1.KK4 
1393 X._X1+X)WL 
1394 Xu(I2)=x2 
1395 Nir_XNJLVTN(X2) 
1396 Y( 	I2)=(Pt—P1)*„F*WP1 
1397 r; FAITE(u r 1,U)I?rP2rxG(I2).Y(;lI2) r X1 r X2 
1390  
1399 X1_x2 
1400 10 COI.TRJoE 
1401  
14iL u COi:T 180E 
1403 SX2=5Xz+(li.—N)* iF—XFtNC401**2/((1.—P)*t;F) 
1404 CALL 	CULAS(ACI El PYLDEI',h(I.YAC.1r!,F) 
1405  
1401, F'it1,:T 	* r '►'Icl,t 	Y. 	-I'X2= 	',Y,1C(!'OL) r' 	XF(IJ0fl)=',XF(N01i) 
1407 i'hI+T 	* r 'uL11.fu 	V(,Lúi: 	5x2=  ',5)2,' 	(1.—P)*i'F='r(].—P)*tiF 
1408 I'RLhT 	*r'PbULI,A 	)F. 	Lq 	JI—CIIA(IIZALA:' 
1409 C ****** 	** 	Ra 	*At++«¥*¥++ 
1410 i'hIIvT 	* r sVALO(, 	L aTLMALU 	=',SX2 
1411 i'rl1.iT 	.►'V¡,Lprt 	X2 	='rX¿22r' 	CC'I 	UNA 	'IG,.IFICANCIA 	UE 	'r1.—PGSIGIJ 
1412 111i1.T 	*•'CO 	9 oF.6I.1.10 1 	3I fLOS 	DE 	LIf.(h:TAL)' 
1413 C 
1414 C 51 tSC i3t 	L.n LSC;Ln 	)L uPArICACION (Ji FASE AL 4AXIhO 
1415 C Y 	HI!II•i0 	IALuk 	¥¥F_ 	x 	, 	Y 	Y 	LA 	LUfJr,ITI t) 	CE 	LOS 	E.ES 
1416 C 
1411 110 	'.  
141.E Yt4nX¥n•!Arl(Y •'lkr 	I)! 
1419 J.(.çi 	Ax 	G(I)) 
142u tr•1i1Ai 	I 	11ti''10,'iGlI)) 
14.21 n11vAr•,I 	(n 	LE, ,c'( ¡ 
1't.2 4 LO iT iiii,E 
142.) LO 33 	Lirbu 
1424 YriA 	Ai!4 	1(Y 	'Y, 	C,,F.í;(I)►YCIZ.+(1)) 



1425 
1420 
1427 
142c¥ 
1429 
1430 
1451 
1432 
143.E 
14441• 
1435 
1436 
1437 
143a 
1439 
144U 
1441 
144E 
1443 
1444 
1445 
1446 
1447 
1448 
1449 
145U 
1451 
1452 
1453 
1454 
1455 
145t, 
1457 
145H 
.59 

1460 
11+t 1 
1462 
1403 
1464 
1465 
14t)o 
1467 
1488 
14uY 
1470 
1471 
1472 
1473 
1474 
1475 
1•#7u 
1477 
1478 
1479 
1490 
1481 
1442 
14(13 
14114 

A1AX=As+¥Ar1 (X\AXrNCLEp(I)tXCIZ9(1) ) 
Yti¡N=Ai•.li,l (YN'INP NCLER (I) r YCIZ0 (I)) 
XMIIJ AN1„1(AM1(l,XCUER(I),XCIZa(I)) 

33 	COtiTINUE• 
1,91NT 	 <NIAX r' Y-MAX=' r YMAX 
PHltir *r eXfI¥p4X=0 oXMAX. §Ytw„¥x_f oYMAX 

iu. 

C 
C 
	

LSCALAS 
C 

A6(U,F'G12)=(..!-nX—XMIN)/LX 
XG1tis'G+1)=AMIN 
YG(IIP(+1)=Yr¥It1 
YO (1P+2) _ ( Y'4AX—Y'r11N) /LY 
XC1E11(51)=xMIr1 
ACuER (52) = 4G (r►PG+2 ) 
YCL1E11(51)=1MIt1 
YCLEr (52)=YG (1,IPu+2 ) 
XC1ZU(51)=xM1t1 
XC1Z7(52)=Xuli4PG+2) 
YCIZO(51)=Yl.I1, 
YC1Z71( 52)='V. (NP5+2) 

GRAFICACIOI4 DE TITULO(S) DE LA GRAFICA 

YNAGE=LY+1.18 
TITULO (r4 TIT+1)=r.1 UL(KS0L) 
¡IT (ti TIT+l)=b 
DU 5 I=1,r1TIT+1 
XPAGE=(LX—.14*NT(I))/2. 
rE'AGE=YNA,L—.1►i 
CALL SYM()UL(XPAGE.YPAGEr.1=1,TITULO(I)r0.0,NT(I)) 

5 
	

CODT I r;UE 
C 
C 	 (,t AF ICACIU;, GE LOS EJES 
C 

CALL AAISl0.0►0.UrTITX.—NTX,LX+1r0.0,XG(NPG+I)PXG(NPG+2)) 
CALL AXIS(u.U,O,0PTITYrt►TYFLY+1990.O.YGO1PG+1),YG(NPG+2)) 

C 
C 
	

ESCALAS i ARA GR;\FICAR EL I}TSTOGUAMA 
C 

ESCA X=1. /X0l (!PG+2 ) 
ESCAY=1./YG(I1'G+2) 

C 
C 
	

GRNF ICAC IUU DE L,> CURVA AJUSTADA 
C 

CALL Llrlt (x CIZW,YCIZU,5o.1,0,0) 
CALL LINE (AGPYU,NPG,1,0,0) 
CALL LIME (XCDF"►l,YCDE(r50►1,0,0) 
HHif.T ♦, OSL TU7M.11I0 DE GRAFICAR' 
CALL ri1SJ0(AvIi,AF.iiO13,ESCAX,E5CAY,XMII'I,YMIN)) 
PRItIT ,,'SALLO uE: HISTU' 
CALL IIEW1-'Et4 (2 ) 
CALL MISTO (XU1HrYIIC, N013,ESC:AX,ESCAY,XMIN,YMItd) 
CALL IvO( Eil1l 
IF(t3JOL)f,U 10 1) 
IF(h40L1)Gu TO 2s 

	

12 
	COih1 IiuUE 

	

85 
	

CALL F 1r1,,L 

	

10u 
	

FO1.MAT(21-15.7) 

	

102 
	

FOrtMAT(I;Srtf1(3.4) 



	

103 	FOhMAT (I2, At¥0 ) 

	

104 	FOHMAT(I2) 
CALL EXI1 
SUUUROUTItiL MISTO(X,XF,N,ESCAX,ESCAY,XMIN,YMIN) 
SUuRRUT II,A H i STO 
0UQETIVO : GRAFICAN EL HISTOGRAMA DE LOS DATOS 
PARAMETROS : 

X - M/A RCA DE CLASE 
xF - Fi1FCUENC I A 
1•¥ - tt lL DATOS 
LSCAX - ESCALA RELATIVA AL EJE X 
LSCAY - ESCALA RELATIVA AL EJE Y. 
XK1N - VALOR r"INIMO EN EL EJE x 
YNiI;J - VALOR NINIMO Eta EL EJE Y 

SUuRRUTNAS USAC)AS: 
DEL PA(,UETE DL GRAFICACIOti LA SUIROtIT INA IJAP 
t.UE f)11It1JA UNA (BARRA DEPENr)IEI10O DE SUS PARA- 
r LTROS 

U1I EllSIUN x114l,XF(t1) 
ta¥uLE_u. t, 
n1uTH_(X(1)-X(2))*LSCAX 
IdlCIi') (X(1 )-X(2) )/2• 
1HAT=1 
IiP1=0 
SH=U . 0 
UO 1 I=1,h: 
XPAGE=(X(I)-ANCHir)-XMIIJ) *ESCAX 
YPAGE=0.0 
HE1G, lT=(>,F(1)-Yi1i►'N)+ESCAY 
CALL UAR(XPAGE.YPAGE,ANGLE,HEIGHT,WIDTH.SH,IHAT,NPI) 
CONT INUE 
KETURtI 
SU1iROUTIt,E IRONL1: ( 49i'll1MS1G,MAXIT, IPftI1JT,X'EPS) 

RLAL*8 X(3U),PART(3u),1Et4P(30),COE(30,31),RELCON,F,FACTOR,110L0.H, 
+ FPLUS,0ERMA}.,1LST 
IUEAL*8 UEL(A,Fi.AX,EI'S,PREC,ETA 

G I MLNS I014 I SUFf t 3U) , LOOKl1P (30 , 30 ) 
LEL1A=1.t,-7 
I¥ ELC O!1 U . u+ 0. * (-UUMS I G ) 
.iTLS T=1 
IF(IPN1N1.t_.+.1)t'kII4T 48 

	

48 	FOItfAT (11,1 ) 
1)0 700 N=1,MAXI f 
10uIT=u 
Fil(,X=U,I)U 
M1=K-1 
1F t IPRLI4i .t4t.1 )uo TO 9 
P14ILT i9•Hl,CXli),1=1, 1 4) 

	

49 	F01(tiTII'., 13,,/►t)13.ti2318,d)) 

	

9 	l;U 10 J=1•l 

	

10 	LOuKUP(1,J)=J 
LO 501) K_1,i+ 
IF (K-1) 1,t4, 134, 1.51 

131 	KMii+=K-1 
CALL 11ACr.(n4Iti, J,XrI 1)14,COFrLUOKijI') 

1314 
 

CALL AUXFC;,(A,F „) 
f M„X=O¥4t4 1 (F''AX, ;AuS(1- ) ) 
1FlL4S(F ).uL,EI'y) GO TO 145 
).0UIT=1Ou11+1 

1485 
1481, 
1487 
148Li 
1489 C 
1490 C 
1491 C 
1492 C 
1493 C 
1494 C 
1495 C 
149b C 
1497 C 
149b C 
1499 C 
1500 C 
1501 C 
1502 C 
1503 C 
1504 
15J5 
1506 
1507 
15013 
1509 
1blu 
1511 
1512 
1513 
1514 
1515 
151b 
1517 
1518 
1519 
1520 
1521 
152¿ 
1523 
1524 
1525 
1520 
1527 
152b 
1b 9 
1530 
1531 
1532 
1530 
153t, 
15.). 
15 
1537 
153, 
1539 
1540 
1541 
1542 
1543 
1544 

122. 

DE ENTRADA 



1545 1F(I ,¥u1Y.I¥E.1.) 	O 	TO 	1345 	 . 
154u GO T3 725 
1547 1345 FACTOR .=.úUi0+00  
15413 135 1 THLLY=O 
1549 1)0 	200 	I=K • ,, 
155U I TLMP=LUOKOI' (K r 1 ) 
1551 hOLD =X(ITEMP) 
1552 PRLC=5.D-6 
1553 LTI.=FACTOR*i)AF3S (HOLD ) 
1554 t¥=UMIM1(FMHk,ETA) 
1555 IF(H.LT.NRLC)H=PREC 
1 j6 X (1 T EMP) =HQLD+Il 
1557 IF(K-1)161,161,151 
15513 151 CALL l3ACK(KMTtJr,X,ISU0,C0E.L00KIIP) 
1559 161 CALL AUXFCttX►FPLUS.K) 
1560 PAkT(ITEp.P)=(FPLUS-F)/H 
1561 X(iTEMP)=HvLD 
1562 IF(DAt35('ART(ITE'!P)),LT.DELTA) 	GO TO 190 
1563 IF(UAI35(F/PART(ITF.MP)).LE.1.D+15) 	GO TO 200 
1564 190 ITALLY=ITALLY+1 
1565 2Un C0NTINUE 
1566 IF(ITALLY.LL.N-K) 	(10 TO 20? 
1567 FACTOR =FACIGk*10.UD+00 
1566 IFIFACIOI.GT.11.)G0 TO 775 
1569 GO TO 135 
157u 202 IF(K.LT.)4) 	G0 Tv 203 
1571 IF(DAFUS(PART(ITEMP)).LT.DELTA) 	GO TO 775 
157,k COL(K•N+1)=U.OD+00 
1573 KNAX=ITEipP 
1574 GO TO 500 
1575 203 KMAX=LOOKUP(K,K) 
1576 ()ERMAX=I)AUS(PAPT(KMAX) ) 
1577 KPLUS=K+1 
157d CO 210 	I_KHLUS.tI 
1579 JSUf3=L00KUP (K, r I ) 
1513u TEST=DALAS (PAPT (JSUts) ) 
1x81 IF(TEST.LT.GEkMAX) 	GO TU 219 
1512 LjElit•1AX=TES1 
1543 LOOKUP(KNLUSr1)=r,MAX 
15tl4 k.MAX=JSUb 
1585 t0 TO 210 
iSbn 2U LOGKdIP(KI LUS►I)=JSUU 

. 1587 210 COt,.T IMUE 
15Ba IF(DA(3S(IpA,<T(K►,*AA)).E0.U.On)GU 	TO 	775 
1589 ISUI)(K)=KMAX 
1590 COL(K,I8+1)=U.00+U0 
1591 UO 220 J=KPLUS•I4 
1592 .,SUBLOOKUP (KPLUS, J ) 
1593 COL(KrjSI¥[i)= 	—Pi;,jTIJSUti)/l'AHT(KMAX) 
1594 COE (K,N+1) =C0E (tti. tl+i) +PART (JSUII) *X (JSUI3 ) 
1595 220 C014T II UE 
159, 500 COL(K,IJ+I)=(COEtK#ti+1)—F)/PART(KMAX)+X( (MAX) 
1597 X(KMAX)=CULItirIJ+1) 
1594 1F(N.EW.1) 	GO 	Tu 	610 
1599 CALL 	RACK(t,.-1rtUUrx►1SUbrc.OE.L00KUP) 
1606 610 IF(M-1)650►t5U•u25 
1601 6291 GU 	630 	I_1oti 
102 IF(tiAtJSllENf'(I)—¥( 	)).GT.DAfiS(X(1))*RELCpN) 	GO 	TO 	649 
1603 i,fl0 COIiT IIIUE 
1604 JTLS T=JTl..S (+ 1 



1605 1F (JTEST-3 )t,50. !.5.725 
1606 649 JTLST=1 	 124. 

1607 650 (;U 660 	I=1,N 
lbuu 6u0 TEiIF' (I) =x (1 
1609 700 LOI+TINUE 
1610 P)t1t4T 	1753 
1611 1753 h"ORMA1 (/• 1X, •t.0 SE ENCONTRO Cr)NVERGFNCIA [ti EL MAXIMO DE 	ITER. • ) 
1612 IF(IPRINT.IJL.1)G0 10 	800 
1613 H 	tvT 	17t,3 
1614 17o3 1OItNAT(1},r'VALORES DE 	LA F'IFJCION EN LA ULTIMA 	APROXIMACIONrr/) 
1615 LFLAG=1 
161u GO TO 7777 
1t>17 725 1F(IPR1N).;IE.1)GU 	10 	600 
iblt 77 /7 "J 	750 	=1.i. 
1619 CALL 	AU,FCIi(X,PIi12T(K),K) 
1t¥20 750 COroTINUE 
1621 iF (IFLNG,wr_. 1) 	u-1 	10 	b777 
le) 21 r'N1t1T 	771ar(NART(K),K1,I4) 
1023 77ó8 F Orth1AAT (302O.8 ) 
1624 t,0 	TO 	t80q 
1625 6777 PPiNT 	751 
1626 75) I vitl•!1T(//►lrr•CU,VERI,EI)CIA 	O13FE(JIDA. 	VALORES* DL 	LA 	FUNCION') 
1627 NRINT 	7515r(PART(K).K=1rli) 
1628 7515 LA 	APH0XIh.ACION 	FINt.L: • r//r (3f?20.8) ) 
1629 (){(1T 	37 r (,.(K) rr.zl,I!) 
1í,30 37 •NI:Tu 	f (jIJ)C 	51 	r vALUU• r//r (3020.8) 
1631 (,O TO 	600 
1632 775 t'K U NT 	752 
1633 7E¥2 lt 	i,f(//,1X,',.l 	lf',lA1:J 	•-GC'TFICA(,C 	ES 	SINGULAR.PI2Of3AR 	'.JhhA 
1634 . 	LFE_FiEPiTE 	• ) 
1635 PRIt•.T 	7525 
1630 7525 1'UUMAT(lXr t¿cFt¥nAlMfCION 	INICIAL' ) 
1637 800 MA>,1 r=1.11+1 
16.36 hE EURN 
1639 SUtihOUTIt,t' 	IUACK(F:MIN,td,X,ISUfl.CUE,LOOKUP) 
164U ItEA.L*8 	X(3(J) rCJL(3(J►31) 
1641 LJI¥•IE'IS10t. 	(SU 1 	(a0)'LUJKUF'(30r30) 
1642 U¥) 200 Kh.=1,KN!.v 
1643 kM=K't I1a—KK+2 
1644 KAAX= ISU1; (^M-1 ) 
1645 ñ(hhAX)=U.UJ4r1tl 
1646 LO 	100 	J=Kt,►t. 
1647 SUB=LUUKUP (K.•1 r J ) 
1048 X(MAX)(r,l•,itX)+C0F(Kid1rJSU(1) 	X(JStJti) 
1649 100 CU1,TTNuE 
1650 (KMAX ► =X (Kt• o X ) +COL (ç:.-1 r t++1 ) 
1651 200 (.OLT INUE 
16:12 HE1UR•) 
1653 FU¥¿CTIUiJ 	S,, 	Sf'(') 
1654 C I- U¥ IC LO 	S11L1:51R 
1655 C ufJCTIV) 	: 	C, LCULAtt LA FUr1CIO1 	UF PERCEr1TILEs N(P) 
1650 C 1'nitA1ETItuS 
11657 C I' 	— 	P,¥•,lA(ILLI;/t¥ 
1656 C 
1659 1FIP.EW.u. ►11,E11 
l60u 51IL ,¥15ft=L/tt.( 1 )-1./LA'"(2) 
lut,l tst_1(iz¥4 
16c.,2 11,Jú 	IF 
1603 1F (t 	.EW. I . ji IIc_') 
I.t,t14 iltE¥1511=l.l+ 	(1)11,/v!1^',(2) 



¡,ElURti 
ErJU IF 
SIILM51t=LAM(1)+(P**LAM(3)—(1.—P)**LAM(4))/LAM(2) 

PRI11T *r►SNEMSl2=►,St1EMSR.P,(LAM(I),I-1►4) 
hETUR1') 
Fui CT1UId ItH'4t1ER(i 

125. 

FUI.0 I014 ftAt t F.R 
t,U.ETIVO : CALCULAR LA Fl11JCION LE DENSIDAD DE 

PROSAUILIDAU DE LA UISTRIt3UCIOr,) R. q S. 
PARA DIE TRO . 

P — PRuf3AIJILIDAD 

IF (P.Eü.n.) itIEt4 
RAM[EH=LAM(2)/LAM(4) 
REIURN 
LNt. IF 
IF (P.Et..1.) THEP1 
RAM0ER=LAM12)/LAM(3) 

RETURIJ 
LNÚ IF 

i.AiA3ER LA,'t(2)/(LAM1(3)*P**(LAM(3)-1.)+LAM(4)*(1.—P)**(LAM(4)-1. 
PRUNI ♦rrRA¥11TEf(=►,RAI+&13Ek►1'r(LAM(I),I=1r4) 

RETURN 
FUi9CTIUN XNEWTtUUXOt3) 

FU(,CIO0 X(I TN 
OBJETIVO : ENCO,+TRAR EL VALOR P CORRESPONDIENTE AL 

VALOP )Oto► POR MEDIO DEL NETODO DE NEWTON PARA 
CEROS UE FUNCIOtIES. 

PARAiv;ETRC, : 
ÁUP — VALOR X AL CUAL SE BUSCA EL VALOR DE LA 

F11iICIU.'J DE DISTItTIiUCION 
FUiiCIUES USAt)A5 S 

ShENSR r RAMI3ER . 

P .g0001 
DU 9 J=1,20 
P=P-1 SHEMS (P) —x06) *ikAMBER (P) 

)F tP.L ..U.u)PO.Il000o1 
IF(F*GE.1.u)P=0.999999 

PRINT *r►P=►r('r' R(P)—X',SHEMSR(P)—XOR 
PRI,JT *r 1 F(P)►►R1f3E.R(P) 

II- (AIiS (SIILÑS8 (N) —XO'3) . LE. 1 .E-8) THLh 
ANCWTti P 
i ETUttld 

Er.D IF 
CU"7 IsluE 

PNII41 •, 'No SE EFJCOIJ1R0 CUNV. POR tIEwT014 ',J-1,P,XOEir5FIEMSR(,) 
RLTUR;4 
El .0 

SUl,ROUFII+E CAMF(XF►tl,CL,NIUT►X01J) 
t. It E11S10t4 XF (N), XOb(N) 
REAL LLNF►LSUP 
h=1 lr,_o 
CALL UfRuLUUH (XOI1, XF, P1) 
LIilF=X08(K) 

16b5 
1661) 
1667 
16bti 
1u9 
1671 
1671 C 
1672 C 
1o73 C 
1674 C 
1675 C 
167b C 
1677 C 
167u 
1t>79 
1660 
1681 
1682 
16113 
1184 
1685 
1661 
1687 
16ff E8 
1689 
169u C 
1691 C 
1692 C 
1693 C 
1694 C 
1695 C 
1690 C 
1697 C 
10911 C 
1699 C 
1700 C 
1701 c 
1702 
1703 
1704 
17ti5 
17Uu 
1707 
17Uts 
1709 
1710 
1711 
1712 
1711 
1714 
1715 
1711 
1717 
171b 
1719 
1720 
1721 
1721 
1723 
1724 



1725 LSUP=)(U((K) +CL 	 126. 
1726 00 	1 	I-1,NiNT 
1727 ¡(FS=O 
1728 DO 2 	J=K o I 4 
1729 1F(X08(J).,T.LSUP)60 	TO 3 
1730 XFS=XFS+XF(v) 
1731 2 COt4TINUE 
1732 C 3 IF(J.GT.I)THEN 
1733 3 XF (1) =XFS 
1734 XOti(1)=ILSUf +LIsWF)/2. 
1735 IF(J.GE.N)TMEN 
1736 PRINT 	*,'YA J=u 	='•)J: • 	NINT=',IJINT•' 	I=''1 
1737 C PRI;IT 	*,' 	If•i 	Eti 	ERROR 	*******'.IM 
173b ErlU 	IF 
1739 K=J 
1740 L Ii4F=LSUF 
1741 LSUP=LSUP+CL 
1742 1 COIJTINUE 
1743 rJ=1iINT 
1744 FETURN 
1745 ENü 
1746 F(JNCTIUt( 	R1NCL(¥4uR,IIJTEI?.XO3,XF,xM,XMI) 
1747 DIMEIISIOf4 X06(t10b).XF(NOI3) 
1748 ITER=O 
1749 CALL ORD(.NA (XOR r XF,N')U ) 

• 175U PR IhhT * # •SALE DE ORDtIJA' 
1751 C CALL L1NT(XúbrfluJ,XIMrxIMI) 
1752 C INTER=1NT(FLOAT(IJOp)/75.-575./75.) 
1753 INTER=l'Ir¥CLIl(NOL ) 
1754 PIUtIT 	*.'SALE 	DE 	RINCLI4(hMOr3)=• r INTEi? 
1755 C100 1TLR=ITER+1 

• 1756 C IF(ITEU.GE.20)G0 TO 1 
1757 IFUI+TER.LT.5) IIv1Ek=5 
175u C IF(1tJTER.GT.15)1tiTER=15 
1759 RINCL=(XM—XMI)/(INTER-1) 
176U C IF(RINCL/XIM.LT..75)THEN 
1761 C IIJTER=INT (x lt4*FLOAT (INJTER) /H INCL ) 
1762 C GO TO 100 

• 1763 C LNO IF 
1764 C IF(NOB*XIMI/15..GT.RIIJCL)THENJ 
1765 C IF(INTLf2,LL.5)Gu TU 	1 
176b C IN1Ef?=1i4TEIR+1 
1767 C GO TO 	1Uc) 
1768 C Ef4u 	IF 
1769 1 kETUÍMI 
1771 SUu11OUT liE 	uRUJ ,';x (x. XF 9 1, ) 
1771 • l)IMENSION 	X(i.)rXF(ii) 
1772 Ii0 	1 	Izt,iJ-1 
1773 UO 	1 	J_I r tl-1 
1774 IF(X(J).GT.X(J+1))1HEr¥ 
1775 Aux=X(J) 
1776 AUXF=XF(J) 
1777 X(J)=X(J+1) 
1778 XFIJ)=XF(J+1) 
1779 X(J+1)=AUX 
1780 XF(J+1)=,,UXF 
1781 E¥JU 	IF 
1702 1 COI+T IibUE 
1783 FtF TUi2N 
1784 [NO 



1785 SUL4MOUEINt LINT(X,N+XIM,XIMI) 	 1.27. 1786 )1¥NENS10r, 	X(rJ) 
1787 XIM=X(N)-X(N-1) 
1783 XIhiI-XIM 
1789 DO 	1 	I=1,N-1 
179u !F(X(I).EJ.X(I+1))GO TO 	1 
1791 XIM=AMAX1(XtM.X(I)-X(I+1)) 
1792 XIMI_AM1ril(XIMI,x(1)-X(I+1)). 
1793 1 COidTINUE 
1794 RETURN 
1795 ENU 
1796 SUbROUTINE SOLVE(X11X2,X) 
1797 IMPLICIT REALI8(A-H.O-Z) 
1798 UI4íEPlSj0N X(2),k(2).AJ12r2) 
1799 UIMENSION 51(8),S2(2).S3(2),S4(2)r55(4).S68),57(4),S8(Z) 	'••• 
1800 EXTERNAL FUN 
1801 PRINT s,, SUHROUTINE LMGENV' 
1802 N.2 
1803 M-2 
1804 MAXF-1000 
1805 X(1)_ X1 
1806 X(2)= X2  
1807 DIST= .50 0  
1808 EPS=1.0D-8.  
1809 IS1=8   ..., 
1810 1S54 	 'S' 
1811 1568  
1812 1S7=4 	 :: 	s 
1813 CALL LMGENV41,doM.X,MAXF.DISTPFUN,EPS,R,AJ,IERR,NFCALLP1S1,S1,S2 
1814 - 53eS4iIS5,S5.IS6,S6,IS7,S7,S8►OUM) 4 t 
1815 FF=R(1)*R(1)+R(2)*R(2)  
1816 PRINT *..VALORES FILIALES, 	1ERR_',1ERR•' NFCALL=',NFCALL 
1817 PRINT 	a..SGLUCI0: 	X1='►X(1)r• 	X2_'.X(2) 
1814 NRINT *##VALORES DE LA FUNCION F1-'jR(1),' F2=1 #R(2) 
1819 PRINT ..'VALOR UE LA SUMA DE CUADRADOS_',FF 	• wf 
1820 ' RETURN 	 "`' 
1821 ENU 
1822 SUt3ROUTINE AUXFC:J(X,Y.K) 
1823 COMMON ALFA39ALFA4 
1824 REALs8 X(2).Y.A,B,C,D.t3ETA.ALFA3,ALFA4 
1825 C IF((X(1)*X(2).LT.0.U0).oR.(X(1).LE.-i.DO).OR.(X(2).LE.-1.00))THEN 
1826 C Y=Ya1.D5 
1827 C RETURN 
1828 C Ei4D 	IF 
1829 A 	1.D0/(i.UU+X(1))-1.UU/(1.00+X(2)) 
1830 Ei=1.D0/(1.UU+2.D0*X(1))+1.D0/(1.Oq+2.0U*X(2)) 
1831 s -2.00*fETA(1.DU+X(1),1.D0+X(2))  
1832 C=1.D0/(1.LU+3.U0*X(1))-1.170/(1.D0+3.00*X(2))  
1833 • -3.DU*LjETA(1.00+2.00*X(1).1.00+X(2)) 
1834 • +3.00*UETA(1.U0+X(1)r1.UU+2.00*X(2)) 
1835 60 TO 	(1,2)K 
1836 1 Y=(C-3.UO,¥AsH+2.UU*A**3)/(H-A*+2)$E13/2)-ALFA3 
1837 RETURN 
1836 2 U=1.00/(1.0044.U0*X(i))+1.D0/(1.D0+4.D0*X(2)) 
1839 * -4.00*f3ETA(1.00+3.00*X(1).1.00+X(2)) 
1840 * +.6.DO*tIETA(1.to+2.DU+X(1),I.D0+2.D0*X12)) 
1841 + -4.00*tjETA(1.DU+X(1)r1.D0+3.00*X(2)) 
1842 Y=(D-4.DU*A*C+6.U0•A**2$I3-3.D0*A**4)/(B-A**2)**2-ALFA4 
1843 NETURi4 
1844 ENU 

w 



11345 	 SUt,(<OUTIi,L FIJ! (I+proXoFrlLHR) 	 128, 11346 	 1MPLICIT 	hEALF;i (A—N,-2) 
1847 	 (JIMEI+Si0;, .(t1) rF(M) 
1848 	 COMMOIJ A[.FA3 r ALF,14 
11349 	 1F ((X(1) *X (2) .L1 .u.ul►1 .Oi<. (x (1) .LE,-1 .[,n) .OU. ( x(2) .L. —1 .(.0) )TREN 
1850 	F(1)=F(1)+1.UO 
1851 	 F(2)=F (2)+1.()U 
1852 	 PHIIJT *,r LL PNODUCTO ES ►ILGATIVO COIdr,X(1)rX(2) 
1853 	 t<LT(JF(ii 
1854 	 L• I+l. IF 
1855 	 IEk11=IERi; 
11356 	A1,t)0/(1.10+X(1))—I.1)e/t1.DU+X(2)) 
1857  
1858 	* 	 — .LU*f}ET,(1.UU+X(1),1.DU+X(2)) 
1859 	C=1.U0/(1•LU+3.Uii*x(1))-1.nO/(1,f)fl+3.D0*X(2)) 
1860 	* 	—3.u0*,ETAl1.b0+2.UO*X(1)r1.fU+X(2)) 
1861 	* +3.1)u*1ElA(1.liu+X(1)r1.V0+2.00*¡((2)1 
18o2 	1 F(1)=C-3.Ou*!*f)+2.l;0sA**3)/(r—Avf2)a*(3/2)—ALFA3 
1863 	2 	U=1.J0/(1.uU+4.UU*X(1))+1.130/(1.130+►t.0O*X(2)) 
1864 	* 	 --t+.uU•1skT,(1.1)0+3.()O+X(t)r1.Uq+X(2)) 
1865 	* 	4G.(lÚ*..E1M(1.ljI)+.GG4/t(1)r1.Fuf2,r0►X(2)) 
1(SóE, 	# 	 —4.J++*nt1A(1.1ü+X(1)•1.00+3.,10*X(2)) 
1867 	 F(2)=(C-4.O1i*ti*C+6..)0•A*,2rr4-3.1)0*dAt*4)/(I3—A**2)**2—ALFA4 
1868C 	PF?1N1 *►X(1),ALFA3,F(1),X(2)rALFA4,F(2) 
1869 	 nE 1 UI?f ! 
1t37U 	 LIJL 
1871 	 S(1bROUTIrtE SOLVLI(X1,X2,KC'i,X) 
1(171 	 1MPLIC1T I L,U.vA(;,—H•0—Z) 
1673 	 UI'•iLf!5,0I; x(t),G(2) 
1(374 	 ulriE, 151O)ta ;1(2)*52(2)#53(2)#54(2) 
1875 	 EXTERNAL FUI41 
1876 	 F'F<1NT *rr SUr101 1T1)IL GCFLI<V r 
1877 	 ;q=2 
i871i 	 f•iAXF=10Ut1 
1879 	 X(1)= Al 
18Hu 	X(¿)z A2 
181x1 	 !, F!v= U.J!,U 
1882 	EPS=1.UD-8 
18th 	 F=U.ODG 
1(384 	 SPkEC=U.1DU 
1805 	 CALL GCFL!Z¥ (, r ) rKCttr(AXFrl.l rrPSrSF'F f CrE/(TF?NDrF►G, IEFr 
1881 	— IFCI4LLr51r5,>r¥,5rS4►¥¡II,h) 
1867 	 F'F<111T *r IVI,LU1ES FINALES, 1ENi<=r, IEí>Rr r t•IFCALL=',UUF(.ALL 
1886 	 PF21tIT *o9S(6L(;CT)1 X1crrx(1)rr X2=r ►X (2) 
18(39 	 1 11?1!IT *r rV{11..t;I'FS F1LL Gt<,',t,1F!JTL G1=r ,G( 1) rr G2' G(2 
11390 	 F•F<1(.T s,' íLOk F:' ,F 
1891 	 KLTUR¥4 
1(392 	 t_I4U 
11393 	 ;UbP0(JT1 F. f¡Jl•11l 1ri ,y,,Fr1rkl.) 
1894 	 1Mi -LICIt 	t•[AL*ti (A—IIrv-7) 
1895 	 t,In,E ,+S1u,+ x(2) rr;(..) 
1891., 	 U1ÑE;;;IU¥ 1 ,X() 
1897 	 1._Oi.f Cir, N,_F,*3, ALf t'+ 
1898 	 ( 	i )!+ /(;l_L/f(:.L 
1899 	 IEk!1tJ1, 
190(1 	 .F((X(1)*X(2).1_1,u,Ju).0!t,(y.(1)•LL,—),i¥(1).0( • (X(2).LF'.-1.no))THEN 
1901 	 11 r1 .0 
191) 	 I',kI'IT # r rtL 'I'mm.Tu C:, 14-GIITI'J+l co' ,(1) 
1903 	 I<t_T JRi4 
1904 	 [ I<ti IF 



1905 A=1.¡)u/(1•(.0+X(1))-1.5O/(1.1)f+x(?)) 	 129. 
19Uu H=1.Uú/(1.!)(j+2.f1U*X(1))+1.G0/(1.U0+2.00*X(2)) 
1907 * -2.uU«'ETA(1.OU+X(1)r1.D0+X(2)) 
19Ud C1.J0/(1.uO+3.U0*X(1))-1.fl0/(1.nO+3.00*X(2)) 
1909 « -3.U0*t1L1A11.L)0+2.L10*X(1)r1.D0+X(2)) 
1910 * +3.D0*ísE1A(1.I.0+Xl1)r1.UO+2.no*X(2)) 
1911 1 TO=(C-3.DO*A*L1+2.0U*A**3)/(H-A*.2)**(3/2)-ALFA3 
1912 2 U=1.J0/(1.1)0+L4.UU*X(1))+.1.n0/(1.00+4.D0*X(2)) 
1913 « -4.L0*(3E)Afl.1)0+3.00+X(1)r1.Gn+X(2)) 
1914 « +ó.Uu*t.E1A(l.UU+2.D0*¥((1)r1.D(i+2.G0+X(2)) 
1915 + -4.Du*UETA(1.n0+X11)•1.00+3.1)0*X(2)) 
1911) T1=(D-4.UU*A*C+6.DO*A**2*H-3.nO*A**4)/(f;-A**2)**2-ALFA4 
1917 F=TU*TU+I1*T1 
1918 XX ( 1) =X (1) +ULL/2.DU 
1919 XX(2)X(2) 
1920 CALL AuXFCI4(XX,Flr1) 
1921 CALL 	AUXFCt 	Xx,F11r2) 
1922 XX(1)=X(1)-L,EL/2.DO 
1923 CALL AUXFCNIXX,F22r2) 
1924 CALL AUXFCN(XXrF2r1) 
1925 YG(1)=(FI*F1+F11*F11-(F1*F2+F22*F22))/DEL. 
1921 XX(1)=X(1) 
1927 XX(2)=X(2)+UEL/z.DU 
1928 CALL AUXFCN(XX,F1r1) 
1929 CALL AjXFFCu(XXrF11r2) 
1930 XX(2)=X(21-UEL/2.DU 
1931 CALL AUXFCN(XX,F2r1) 
1932 CALL AUXFCII(XX,F22r2) 
1933 YG(2)=(F1*F1+F11*F11-(F2*F2+F22*F22))/UEL 
1934 kE1UW1 
1935 ENU 
193b SUbh0UTIF,E SOLVE2(X1,X2,KCH,X) 
1937 IMMNLICIT RLAL*A(,k-M•0-Z) 
19311 LIN.E¥1510' 	(2)rvl2).AJ(3) 
1939 UIMEiiSIOi4 	S1(2),S2(2)►S3(2).S4(2) 
1940 EXTERhí4L FUII1 
1941 PRINiT 	*re 	SUPOUTINE 	GWHFGS 	r 
194 i4=i: 
1943 b,AXF=1000 
1944 X(1)= 	x1 
1945 >(e)= 	xz 
1YI4u F F%4= 	i.Oi.t) 
1947 EP5=1.00-B 
1946 F¥U.Ufo 
1949 S►)F<<C=J.(IL)L 
1950 LX1I.tir2.0,,u 
1951 IHL55=3 
195 CI.LL GQEW(i (I4rXr(Ctl,f¥AXFrFI1N1,EPS,SFkECrEXTBNDrFrIHESS,AJrGr 
1953 - IEkk,P FCALL,S1,S2r5.5►S4ri)UM) 
1954 PR1hT 	*,' 	L01:E5 FI))4LES, 	!EPU=r,IERR,+ 	NFCALL.+,NFCALL 
1955 NRLNT 	+reSuLUCIOii 	X1='.X(1)rr 	X2=',X(2) 
195t) Pi 	NT 	*r'1ALOHFS DEL GRADIENTE V1=r,G(1)rr 	G2=r,6(2) 
1951 PRINT 	«roViiLOI 	í' ,F 
195o ULTilki, 
1959 ENO 
1960 SUUF0(J1I 	E 	UIRV((1.M•X,AJ►IF.AH) 
19b1 I¥iI'LIC11 	(iLAL$f 	(A-11.1)11 
19b£: L1h,E'iS101 , 	)'('j) , 1 )(t 	,ti) 
19(3 UIiYEI,SIOI, 	AA(2) 
19b4 (.0MM0N 	/I)EL/I)LL 



1965 XX(2)=X(2) 	 130. 
1966 XX(1)=k(1)+tJEL/2.OU0 
1967 CALI. AUXFCU()X.F1.1) 
1968 XX(1)=X(1)—UEL/1.000 
1969 CALL AUXFCI.(XX,F2r1) 
1970 AJ(1r1)=(F1-F2)/DFL 
1971 CALL AUXFC( 	XX,F2r2) 
1972 XX(I)X(1)+UEL/2.000 
1973 'CALL AUXFCIdXX,F1r2) 
1974 AJ12,1)=(F1-F2)/1IEL 
1975 XXl1I=X(1) 
197b XX(2)X(2)+DEL/2.O00 
197.7 (.ALL 	AUXFCI4(XX,r112) 
1976 >`X(2)=X(2)—uEL/2.Ou0 
1979 CALL AUXFCit(XX,F2r2) 
1980 AJ(2r2)=(F1—F2)/UEL 
1981 CALL 	AUXFFCt.(XX.F1'1) 
1982 XX(2)=X(2)+uFL/2.000 
1983 CALL AUXFCtv(XX,F1r1) 
1984 AJ(1r2)=fF1-F2)/f)EL 
1985 EIURN 
1986 ENU 
1987 SU8ROUTIriE SOLVE3(X1,X2,X) 
1968 IMNLICIT RLAL*A(ok—H.Q—Z) 
1989 ulEr•iS1OI•. 	X12)•il(2).C(2),AJ(2r2),AJV(2,2) 
1990 1)IME:IiSlOf3 	51(2),S2(2),S3(2)r54(2).55(2) 
1991 EXTERNAL FIj.JrURv 
1992 PRINT 	*r i 	SUI¥I(0UTIi'E LMCHOL 
1993  
1994 r•-2 
1995 MAXF=1000 
1996 X(1)= X1 
1997 X(2)= X2 
1998 EPS=1.00-8 
1999 CALL Lt,1CHOL(t+.t¥.Xr1,h,AXFrD.FIIN,0RV,EPS.R,AJ,AJV►IERR.NFCALL. 
2000 — 	tIJCALL,S1.S2,S3.S4,S5.UUM) 
2001 FF=f1(1)*f.(1)+R(2)$R12) 
[(fue- FR1IIT 	*,'VALÚFES FINALES, 	TERItc',ILftRe' 	NFCALL=',NFCALL 
2003 PI<INT s, , 	NJCALL=' •NJCALL 
2004 PRINT 	*,'5uLUCI0N 	XI=',X(1)r' 	X2=',X(2) 
2005 f'rllimT 	*..VALONF.5 	r)E 	LA 	FIJE CION 	F1=',R11) r' 	F2= ',R(2) 
20Uu Pt1114T 	*, . V¡;LUIZ 	UE 	LA 	SU •1A 1E CUADRIA1:OS=' ,FF 
2007 ftLTJRI. 
2000 LNu 
2009 SIJoROUl I:,L 	SCLVLil (X 1 , X2. X ) 
¿0lI IMf'LICIT 	I(LAL*43(A—h,0-1) 
2011 UInIE!:SI0r; 	X(2),i«2)•AJ(2.2),AJV(2,2) 
2012 UIMENNSIUI, 	S1(2)rS2(2),S3(2),S4(2)iS5(2),S6(2),S7(2) 
201.3 EXTERUAL FIJ1U2 
¿014 I'k1NT 	*r e 	S(1Ht<OUTIi4E 	S'IGIPNT# 
2015 N=k 
2016 MAAF=100ii 
2017 X(1)= 	'1 
¿Ulb >.(2)= 	X2 
2019 IuIST= 	.Si, 	u 
¿020 LPS=1 . Ui)-t3 
2021 I%FIo=u. UUU 
¿022 IS<<=1+ 
202J CALL 5GIuT(I.X►Axr,DI5T,F1 J'I,Ef'Sr1,AJ,AJV,IERR,r4FCALL•S1,52 
2024 - 	S3r154r54rS5r¥t,rS7r;,1',') 



¿025 FF=R(1)*kl1)+k(2)*n(2) 	 131• 
202b PRINT *,*VALORES FINALES, 	IERR_',IERR.1  NFCALL=',NFCALL 
2027 F'RhI.T 	•r'SOLUCIU¡•I 	X1_'oX(1)o* 	X2='r•X(2) 
202b PRINT 	*,*VALORES DE LA FUNCIOtd F1='.R(i)e l  F2-'.R(2) 
¿029 PRIt4T•*r.VNLO11 uE LA SUMA nE CUADRADOS='►FF 
¿030 l(LTUR(d 
2031 ENU 
2032 SUlbROUTItIE FUN2(I4►M,X,F.IERR) 
¿033 IMPLIC.T 	REAL*ti 	(A-H.0-Z) 
2034 UIF,E'$SION 	X(h),F(M) 
2035 COMMON ALFA3•ALFA4 
203b IERR_IERH 
2037 ti1.U0/(1.U0tX(1))1aD0(I.D04X(2)) 
203b 1i1.00/11.0Ut2.0U*X(1))+1.0/(1.UOt2.D0*X(2)) 

2039 * _2.00*UETAII•DO+X(1),1.D0+X(2)1 
2040 C_1.00/(1•G0+3.U0*X(1))-4.DO/11.DO+3.D0*X(2)) 
¿041 * -3.DO*IE1A(1.D0+2.D0*X(1).1 .D0+X(2)) 
2042 * +3.00*BEíA(1.00+X(1),1.00+2.00*X(2)) 
2043 1 F(1)=lC-3.q0*A*D+2.D0*A**3)/ (H-A**2 )**( 3/2)-ALFAS 
2044 2 0=1.D0/(1•D0+4.00*X(1))+1.00/(1.D0+4.40*X(2) )  

2045 * -4.L0.BETA(1.D0+3.00*X(1 )rl.DO*X(2)) 
2040 * +6.DG*(SETA(1.00+2•D0*X(l)t 	00+2.00*X(2)) 
2047 * -4.00*f3ETA(1.DU+X(1).1.00+3.D0*X(2) 1  

2U46 F(2)=(D-4.OO*A*C+6.DO*A**2*H-3.D0*A**4)/ (B-A**Z1 **í2-ALFA4  
2049 C NRINI 	*rX(1),ALFA3,F(1).X(2).ALFA4 .F(2) 
2050 kETl1Rt$ 
2051 ENO 
2052 L'IJUULE PHECLSION 	FUNCTION 5ETA(X,Y) 
2053 REAL*E3 	X,Y 
2054 bETA=UGANMAIX)*üGAiMA(Y)/Dr>AMMA(X+Y) 
2055 RETUrlf i 
205b ENU 
2057 FUI+CTION RINCLtUNOÜ) 
2U5b  

2059 	50 IFINOB/R1NCLt, .GE.S.)THEi+ 
2060 RINCLN_AINT (RItICLNI)+1. 
2061 LLSE 
2062 iII19CLt1_R1NCLUI-1. 
2063 GO TO 50 
2064 ENO IF 
2065 RINCLIJ 	=j(II1CLh/2. 
206u rRItvT 	*r eRlr4CLII 	K-o,RINCLti 
.2067 RET URri 
2066 Etiú 
2069 FUkCTION X..1CUA(Prv.G.IFAULT) 
207u E-U.5E-6 
2071 AA=0.69314718US 
2072 XJICUA=-i. 
2073 
2074 

IFAULT=1 
IF 	((P.LT.ú.(00)02).0R.(P.GT.O.9999913)) 	RETURN 

2075 1FAULT=2 
2070 IF(V.LE•0.)ItET(JR4 
2077 IFAULT=0 
2U7ú XX=0.5sV 
2079 C=XX-1. 
2000 IF(V.G1.-1.24*ALOG(P)) 	GO TU 	1 

2061 LI 	(F'*XX*L)rI(G+C$AA))**(1.0 /XX) 
2002 IF(CF'-t)b,4i4 
20133 1 IF (V.GT.O.32_)GO 	10 	3 
2064 C1'-0.4 



132. 2U;1U 2 v=CH 
¿U87 i'1=1.+Cr1*(4.67+CII) 
2Utiq P?=Ct 1s(ó 1 754C11. (t).uf,+C(1) 
LUU9  
2090 C11=C11- (1 . U-t.?!r' (i, l G+0.5sCHI+C «AA) *p2/(' 1) /1 
2091 1F(A;)5l(I/Cr(-1.)-11.01 )49492 
2092 3 x=uAUI,JV (N r IFl ) 
X093 F1=U.22212</'. 
2094 C11=V, (X*S'.1l.1 (P1)  
2095 IF(CI1.GT,2.2*v+t,.)CH=-2..lnLO(j(1.-P)-C*ALOG(0.5+CH)+G) 
209t, 4 G=LH 
¿UY? í'1=G.5+Cí; 
¿G9(; F 2-V-C¥{i.A.1Nv ti=1 r X 	rbr IF 1) 
2099 IF(1F1.E.u)GO 	1+i 	cí 
21Uu 1FNULT=3 
2101 I,E 1 Ui%N 
2102 5 T=IJ2+FXP(XX*1,n+6+FMI-C+ALOG(C$I) ) 
2103 t,=T/C11 
2104  
2105 S1=(21u.►A4(14(1.,As(10`.i.+f•i`(b4.(i+A4(70.+60.*A)))))/420. 
21Ub  
2107 S3=(210.,A.(4b2.+A•(7U7.+)32.*A)))/2520. 
[ltü S4f252.A+lE,7?.+1101.PAI+C*(24,+A 	(Ut39.+1740+,')))/5040. 
211)9 .+11+C¥( 175. t•)06.*A) )/25o. 
2110 56=(12u.+C•(346..127.•C))/504J. 
2111 C,I_CH+1 * (1.+.5*T+ 	1-u*C• (S1-n+ (5?-i 1+ (S.i-ll¥ (S4-f3# lS5-E;¥+56))) 1 1 1 
2112 TO 4 
2113 ( X.,1CUA=(11 
2114 	. KE, 1(M!1 
¿115 L(.0 
2116 EU. CTIUt; 	0A¡•1I14V(x•l,r:3►IFAULT) 
2117 rl.(r 	) 
211V ACU=1.L-tl. 
2119 CFLU=1.E43U 
¿120 uIIr=0.1) 
2121 1FptULT=U 
2112 1F IP.LL.1,.u) IFjLT1 
2123 1F (X.LT.11.U) IFAULT=2 
2124 ir(1FAUL1.uT.(I.ut.X.C..ú.(i.)r,0 	ro 	ri0 
e121) F 4t,..IUR=C;¥f't( 	(x)-x-u) 
212ø x.¥r.) •&.AI,'¥.:.GL.N1Gc 	T0 	31) 
2127 (,1,1=1. u 
Ll2b )Et:I 	1.A 
2129  
¿13u ¿r .11 
t131 'íLlltr=TERi,*1,/1-.1í 
213¿ ál ld=ciI¥J+TElu1 
2133 LE ( 1 	K,•,.;; T . rCt, ).,; 	10 	¿JI 
X134 (11,I:+q AC1'.1¥/!• 
213b (,u 	Ti) 	5u 
¿13t, 311  
X137 c c¥;+X+l. 

13tf  
2139 1`..(111. 
2140  
21,41  
21,1 I •"1 (4) =n9 1 
2143 i,1I,=t'II(3)/I1.(4) 
¥14's 2 



G1'IJ li_11-a2 • 	 133• T.ER<II.= íLkl• + 1 
2147 AlJ=A*TLRr,. 
[lila LO 33 	a:1,2 
c149 33 rh4(144)=c,•F'¥l(1+2)-arJ*f'IJ(I) 
21bü Ir (Pci(b).Eí..ti. )GO 	TO 	35 
2151 RN_PN ( 5) 1PI.I, t ) 
21`2 0IF=, ¡lblr,I1J-RI.) 
2155 IF(LLF.GT.ACU)GU TU 34 
215 1FILIF.LL.,CL*,91,)G(, 	TU 	42 
¿155 34 GI1,=lttd 
215t, 3F uO 3u 1=1.4 
2157 3. ri4(I)=1,1J(1+2) 
2154 LFtAflS(Pt•(5)) .LT.OFLO)G'7 	Tr) 	32 
2159 LO 41 	1=1r4 
216U 41 PN(I)=p¡4(1)/OFLO 
21b1 t,U TU 	31 
¿los. 42 UI:1=1.-FACTOI¥*¡;114 
2143 bO GA(lIiiV=G1ir 
21b4 IETURiJ 
21bS Er]J 
L1ob FUi+CTIuiI 	dAU1iiV(i ,1FAULi) 
2167 CEr%O=0. 
2166 uNu_1. 
¿1tu9 ¡,rEuI0=.5 
217U ;%Llhi=l.E-2u 
2171 PU=-.3222324310dn 
2172 P1=-1.0 
2173 F2=-.342i4raOth547 
2174 f•3=-.2U4¥31k 1 O245F-1 
217b N4_-.453E,42t 101411E-4 
217b t)U=.99S4#s4u2bQ5UL-1 
¿117 u1=. `>flt15t;1;,70¥¥95 
217b iü2=.5311(34o236u 
2179 UU3=.1J$53775235U 
21tU U'4=.3A5a )7uU534E-2 
elo1 IFAULT=1 
2lb¿ vAuI;lVcC¥.r¥u 

184 1F ( PS. uT. MEú IO) P5=UNO-PS 
2115 IF(f'S.LT.AL1I 	)RLTUItI 
[18u IFAULT=0 
.2187 IF (PS.LO.M1bl0)1([_TURi4 
2186 Y11=50uT(NLUF,(Ui-0/(P5*PSI) ) 
21119 uAUII.V=Y11+((((Y(1*F++P3)*Y11+h2)+Y 11+P1)¥Y11+h'U) 
219u • /((((Y11*G4+)*Y,.111.¥2_)*Y11+W1)*Y11+00) 
2191 1F(f'.Lt'.r.Eul0) 	(AU1NV=-GAUIt4V 
219[ I•E IUI,li 
¿193 LP.0 
2174 SULJ 	JU)lr.t. 	CULAS(X.Y,;;ii',L.IIF) 
¿195 Lli-EI,:S1Ut, 	)(t,),Y(N) 
2l9t, XA=S¥IE 1Stf (P) 
¿191 XAu=Si1L5I (L) 
c191, IF 	(L.cU.1) 	TNEi+ 
219t! X II IC_ (X;C-XA) /(,-1) 
2200  
¿ 	 1)1  
L2Ut LL.¥L 
22Uj X11J¥._(hr.-n.4C)/l 	,-1) 
¿2U4  



:'20, (1-x nt, 	 134. 
z¥ut, E.hL, 	IF 
2207 t ,1) 	10 	i2c1rti 
22Jt, X2=X t+A I;,C 
22J') x(121=¥2 
¿21G E2><itEiTl.(A .) 
2211 Y(12)=1P2—F '11*flr=*Su. 
2212 P1-1'2 
¿21,5  
¿2144 10 LO¡,T 1t QUE. 
2215 RE1 URhH 
2216 LiIL 
2217 C 
2218 C 
2219 C laIPLto(RAFIA 
¿22t► C 
2.221 C 
¿222 C 1.— KLfil,E711 	tiII03i 
2223 C CUrMpUTt.k ORIENTE(, MLGnRITMS FOF SOLVING SISTEMS 
2224 C OF SIN.ULATIUNS tJO+ILINFAf2 ALGEBRAIC EGUATIONS. 
222b C MOMí- R1CAL 5CtLUTIO!J OF SYSTEHS OF NONLINEAR ALGE- 
222tu C ttI:AIC 	LGU'1710IHS. 	(#,CCADtvIC 	PRESS) 
2227 C 2.— P;¥ )LETE 	ARG-.jt1E 
¿22ti C NAT1Ui4AL LAHOtfATORY► 	APLIED MATHEMATICS DIVSION 
2229 C CLASSIFICATION OPT1! 1?ATION 
223U C S.— HAH(, 	ü. 	J. 	AtJU SiUAF IHO S. 	S. 
2231 C STATISTICAL ►•+t.DELS 	IN EIJGINEEHING 	(1967) 
¿232 C 4.— RAMF±Ekt> J. 	5. 	AND SCHF.MEISER El. 	W. 
2233 C Aw ,Pf 	,.It•i TF Fpk GENERA TItHG ASYMETRIC RANDOM 
¿23s C Víift 1 AbLES . 
¿23b C COMV.. 	ACM .17 r 	7a—'4L 
¿23i C a.— I1A tt}Eri(i J. 	S. 	r 	PAi,Cj!i 	R. 	TA')IKAMALLA. 	EDWARD J. 
¿237 C i)jUE11ICi 	 1. 	11YKYTKi4. 
Zl,r C A 	Pf,OrtAVA1 ITY 	DISTI•UF'JTIJII 	Nt4L 	ITS 	USES 	Th. FITTItIG 
2¿34 C 
¿240 C TLCI,rJÜ F.TRICS, 	̀JUL. 	21, 	110 	2' 	b',1Y 	1979. 
1241 C H. 	i. iLL1•,4H 	C. 	,1. 
¿24t C (J$¡ 	TiIL CltOl(,F OF 	THEI• IJUMUEPS iND 	IDTH OF CLASSES 
224,> C FUI2 	Tt,EIJ CHI—SQUA1 E IFST OF 000DUÉSS OF F1T. 
2244 C JvUi..1uL FO 	¡HL 	A'•IEPICN STATtSTICAL 	ASSOCIATION 
¿24;> C V;)L, 	4'b, 	PA.,. 	77—'lb. 
224at, C 
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