ANALISIS DE CONFIABILIDAD Y DEL TIEMPO DE VIDA DE LAS
LAMPARAS DEL PARQUE DE ALUMBRADO PUBLICO DE LA ZONA NORTE
DE LIMA METROPOLITANA

Rosa Fatima Medina Merino

Se realizé un estudio del tiempo de vida de las [dmparas de alumbrado publico de la zona norte
de Lima metropolitana. Se consideraron cuatro tipos de [dmparas suministradas por el distribuidor:
Sodio 70W, Sodio 150W, Sodio 250W y Mercurio 125W. Se establecié como tiempo de observacion
un tiempo menor al ciclo tedrico de 16 000 horas sefialado por el fabricante. Mediante el andlisis
exploratorio, para los datos del tiempo de vida, se detectaron valores discordantes para cada tipo de
ldmpara, y mediante pruebas de bondad de ajuste se determiné que los datos de la variable tiempo
de vida provenian de una poblacidn con distribucion de Weibull. Finalmente, se construyeron las
tablas de vida para cada tipo de ldmpara, y se realizaron las estimaciones del porcentaje de fallas
para el parque de alumbrado publico, mediante una aproximacion a la distribucién binomial.

Palabras clave: tiempo de vida, andlisis exploratorio, valores discordantes, pruebas de bondad de
ajuste, distribucion Weibull, tablas de vida, distribucién binomial

Analysis of reliability and bulbs lifespan of the public set lighting in the northern area of
metropolitan Lima

A study was conducted about the lifespan of the street lamps in the northern area of Metropolitan
Lima, in which we considered four types of bulbs: Sodium 70W, Sodium 150W, Sodium 250W and
Mercury 125W; with a shorter observation time than the theoretical cycle of 16000 hours stated by
the manufacturer. Through the exploratory analysis of the data for the lifespan., discordant values
were detected for each type of lamp, and through the goodness-of-fit tests it was determined that
the above information came from a population with Weibull distribution. Finally, lifespan charts were
created foreach type of lamp, and the percentage of failures was estimated for the public set lighting,
using an approximation to the Binomial distribution.

Key words: lifespan, exploratory analysis, discordant values, the goodness-of-fit tests,
Weibull distribution, lifespan charts, binomial distribution
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El presente estudio muestra una aplicacion estadistica en el drea de confiabilidad
y tiempo de vida, la cual se enfoca en validar la estimacion de ldmparas apagadas
por fallas que realiza la entidad responsable del suministro de energia eléctrica en
la zona norte de Lima metropolitana. En este estudio se aplicaron herramientas
estadisticas exploratorias, descriptivas e inferenciales.

El estudio surge a partir de la necesidad de la empresa distribuidora de energia
eléctricaenlazonanorte de Lima metropolitana, lamisma que solicité no mencionar
su nombre, por demostrar que el porcentaje de fallas registradas en el parque de
alumbrado eléctrico se deben a fallas en la calidad de las ldmparas proporcionadas
por el proveedor; de no demostrar esta situacion se harfa acreedora a una sanciéon
por parte de la entidad supervisora. Por otro lado, es importante mencionar que al
inicio del estudio se exigi¢ una confidencialidad no menor a siete afos contados
a partir de la fecha de realizacién (2006), para hacer uso del informe con fines
académicos, como es el caso de la presente publicacion.

Inicialmente se realizé un reconocimiento de los datos proporcionados por
la entidad responsable del suministro de energia eléctrica, en relacion con los
tiempos de falla (tiempo de vida) de las ldamparas del parque de alumbrado publico,
y a partir de dicho reconocimiento se procedio a realizar las estimaciones tomando
como horizonte las ldmparas instaladas a partir del 1 enero de 2002 e intervenidas
al 28 de mayo de 2005, con lo cual se tuvo un grupo de observacion cuyas horas de
vida aun no completan el ciclo tedrico de 16 000 horas sefalado por el fabricante.
Por esta misma razén no se realizaron tablas de vida ni estimaciones de proporcién
de falla para instalaciones mas recientes.

Estimar el porcentaje de ldmparas del parque de alumbrado publico de la zona
norte de Lima metropolitana, que se encuentran apagadas debido a fallas.

El estudio realizado presenta las siguientes consideraciones:

a) Cobertura geogrdfica. Parque de alumbrado publico de la zona norte de Lima
metropolitana.

b) Poblacién en estudio. Lamparas del parque de alumbrado publico.
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c) Unidadelemental.La unidad elemental es unaldmparadel parque de alumbrado
publico, la cual puede ser de alguno de los siguientes cuatro tipos: Sodio 70W,
Sodio 150W, Sodio 250W y Mercurio 125W.

Sea X una variable aleatoria continua, definida como:
X:Numero de horas de vida de la ldmpara instalada en el momento t, t=1,.., n

Se considera horas de vida a las horas transcurridas desde el dia de la instalacion
de la ldmpara hasta su fecha de reemplazo o hasta la Ultima fecha de intervencion
registrada (28 de mayo del 2005). La realizacion de X se da para 31, es decir, para
una o mas ldmparas instaladas en un mismo dia.

La base de datos, con 8182 registros, fue proporcionada en el formato de archivo
utilizado por Microsoft Access (MS Access). Esta base de datos fue exportada al MS
Excel,y se encontraba compuesta principalmente por los siguientes campos:

Poste . Representa el cédigo Unico que identifica al poste.
Fecha_imp : Fecha deinstalacion de la ldmpara.

Fecha_Int : Fechadeintervencion del poste (cambio de lampara)
Tipo_Lam : Tipo de lampara que ha sido implementado.

Dias . Dias transcurridos desde la instalacion de la ldmpara hasta su fecha
de reemplazo o hasta la Ultima fecha de intervencion registrada.

Horas . Horas transcurridas desde la instalacion de la ldampara hasta su fecha
de reemplazo o hasta la Ultima fecha de intervencion registrada.

Entre otros campos que no son de interés para el presente articulo.

La variable de interés ha sido observada de acuerdo a cuatro tipos de lamparas; los
tipos de lamparay el porcentaje de ldmparas por cada tipo se presentan en la tabla 1:
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Tabla 1. Numero de ldmparas instaladas segun tipologia

Tipo de ldmparas Codigo Noiiitgg"nd;?jiras g %i!igg:sras
Mercurio 125 W H1 2716 33.2
Sodio 70 W ST 2748 336
Sodio 150 W S2 1810 22.1
Sodio 250 W S3 908 1.
TOTAL 8182 100.0

Elaboracién propia.

Se realizo la verificacion de diferencias entre los grupos de ldmparas, es decir,
se comprobd estadisticamente que el tiempo de vida, en horas, de las l[dmparas es
diferente para cada tipo, tal como se aprecia en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Andlisis de varianza para el tiempo de duracién, en horas, de las ldmparas

Suma de Grados de Cuadrado . P value
cuadrados libertad medios
Entre grupos 889819041 5 177963808.2 13.067 0.000
Dentrodelos | 1,4099189944 8378 1361890546
grupos
Total 114989008985 8383

Elaboracién propia.

Tabla 3. Comparaciones entre tipos de lamparas

Variable dependiente: Horas LSD

(N Tipo 1 (J) Tipo 1 P_value
H1 S1 0.705
S2 0.000
S3 0.000
ST S2 0.000
S3 0.001
S2 S3 0.103

Elaboracién propia.
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Al realizar las comparaciones del tiempo de funcionamiento por cada par de
tipo de ldmparas, se observa lo siguiente:

- No existen diferencias significativas de los tiempos de vida entre los siguientes
tipos de ldmparas: H1y S1, 52y S3.

- Existe una diferencia significativa de los tiempos de vida entre los siguientes
tipos de ldmparas: H1y S2, H1y S3,51y S2,51y S3.

Antes de la determinacion del porcentaje de fallas se realizo el anélisis exploratorio
del numero de horas de vida (X), segun los tipos de lamparas, con la siguiente
finalidad:

a) lIdentificar los valores discordantes (outliers) de la variable, y sus puntos de corte
asociados.

b) Explorar la simetria de la variable.

C) Explorar el tipo de distribucion.

El andlisis exploratorio se realiz6 mediante el diagrama de cajas para cada
tipo de lampara (ver figura 1) en la cual se observa que en cada tipo de ldmparas
existe un porcentaje considerable de valores discordantes inferiores, los cuales
distorsionarian el tipo de distribucion a ajustar. En la tabla 4 se presenta el nimero
y el porcentaje que representan las lAmparas con valores discordantes.

Figura 1. Diagrama de cajas por tipo de ldmpara
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Elaboracién propia. Grafica del software Minitab.
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Tabla 4. Cantidad y porcentaje de datos outliers segun tipo de ldmpara

Tipo de Cantidad de Punto de corte Cantidad de ldmparas % de
ldmpara ldmparas inferior con valores outliers* ldmparas
H1 2716 6486.0 381 14.0
ST 2748 67875 349 12.7
S2 1810 8112.0 139 7.7
S3 908 9214.5 87 9.6

*Tiempo de funcionamiento menor al punto de corte inferior.
Elaboracién propia.

Los valores outliers representan el 11.7 % del total de las observaciones, y no
fueron considerados en la determinacion de la funcién de distribucion de los
tipos de ldmparas. Es importante sefalar que estos valores indican que existe
un grupo de ldmparas, para cada tipo, cuya duracién es inusualmente menor a
lo garantizado por el fabricante; este resultado deberia ser considerado por la
empresa distribuidora de energfa eléctrica de Lima norte como salvaguarda ante
la entidad fiscalizadora de la calidad del servicio que se presta a los usuarios. En la
figura 2 se muestra el diagrama de tallos y hojas correspondiente a las ldmparas de
mercurio de 125 W (H1).

Figura 2. Diagrama de tallos y hojas del numero de horas de funcionamiento de las ldmparas H1
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Elaboracién propia. Reporte del software Minitab.

EnlasldmparastipoH1 se observa que el nimero de horas de funcionamiento se
distribuye en forma asimétrica y su configuracién bimodal, lo cual es caracteristico
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de la distribucion tipo bariera, segun lo sefalan Meza (1994) y Meyer (1990). Similar
situacion se presenta en los demas tipos de lamparas.

Enla tabla 5 se presentan los resultados del andlisis descriptivo, en relacion con
los indicadores de centralidad y de dispersion, y se observa que las l[dmparas cuya
mayoria de tiempos de funcionamiento son superiores a la mediana general, 12
500 horas, se comportan en forma mas homogénea que aquellas ldmparas que
tienen un tiempo de funcionamiento inferior a la mediana general; como es el caso
de las lamparas de sodio 150 W (S2).

Tabla 5. Estadisticas descriptivas del nimero de horas de funcionamiento segun tipo de ldmpara

H1 ST S2 S3
N° de lamparas 2716 2748 1810 908
Promedio 1112512 11162.90 11 866.76 11 622.25
Mediana 12 450.00 11 952.00 12 516.00 12 252.00
Desviacion estandar 4072.808 3922116 3101.854 3060421
Minimo 12 12 12 12
Maximo 14 916 14 916 14 904 14 904
Coeficiente de variacion 36.6 % 351 % 26.1 % 26.3 %

Elaboracién propia.

En la tabla 6 se presenta una tabla cruzada en base a las variables tipo de
ldmpara (Tipo_Lam) y el afo de intervencion. Esta ultima variable se determiné
en base a la fecha de intervenciéon (Fecha_Int), en comparacion con su fecha de
instalacion (Fecha_imp).

Tabla 6. Niumero de ldmparas reemplazadas segun el afo de intervencion

] Ano de intervencion
Tipo de - -
ldmpara A‘ntes d?l Entre el pnmerﬁo y | Entre el segurjdo Al tercer afio | Total
primer afio | el segundo afo y el tercer afo 0 mas
H1 336 90 1222 1068 2716
S 316 69 1369 994 2748
S2 108 39 1010 653 1810
S3 57 29 611 211 908
Total 817 227 4212 2926 8182

Elaboracién propia.
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La representacion gréafica de la tabla 6, en base a los porcentajes que representa
cada afio de intervencion para cada tipo de ldmpara, se presenta en la figura 3.

Figura 3. Porcentaje de ldmparas reemplazadas segun el afio de intervencion
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Elaboracién propia.

3.2. Analisis del tiempo de vida de las lamparas

El enfoque inferencial de la estadistica permite analizar el comportamiento de los
datos obtenidos de una muestra, y a partir de ella extraer conclusiones acerca de
la poblacién de la cual se obtuvo la muestra. Considerando que se esta trabajando
con una muestra total de 8182 ldmparas, se usaron métodos paramétricos con la
finalidad de determinar el tipo de distribucion de la variable, hallar la probabilidad
de falla en forma puntual e intervalica, y determinar las tablas de vida y confiabilidad
para la distribucién encontrada.

3.2.1. Conceptos basicos
a) Tiempo de falla
El tiempo de falla se constituye a partir de los siguientes tres elementos:

Tiempo inicial.- El tiempo de inicio del estudio debe estar definido claramente,
y los individuos deben ser comparables en el origen del estudio, con excepcion de
las diferencias medidas por las covariables.

Escala de medida.- Usualmente se considera como escala al tiempo real, a
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pesar de existir otras alternativas; en pruebas de ingenierfa se usan otras escalas
de medida, como el nimero de ciclos, el kilometraje de un vehiculo, entre otras.

Evento de interés (falla).- Es importante, en estudios de sobrevivencia, definir de
forma claray precisa lo que viene a ser una falla; en algunas situaciones, la definicion
de falla ya es clara, y en otras puede asumir términos ambiguos; por ejemplo, un
producto se considerard inapropiado para el consumo cuando contiene mas de
una determinada concentracion de microorganismos por milimetro cuadrado
(mm?) de érea del producto.

b) Funcion de sobrevivencia

La funcidon de sobrevivencia, tal como senalan Colosimo et al. (2002), esta
definida como la probabilidad de que una observacién no falle antes de un tiempo
t. En términos probabilisticos, se define como:

S@t) = P(T = 1)

c¢) Funcion de la tasa de falla

La probabilidad de falla ocurre en un intervalo de tiempo [¢,, ¢,) y puede ser
expresada en términos de la funcion de sobrevivencia como:

S(t) - S(,)

La tasa de falla en el intervalo [¢,, ¢,) esta definida como la probabilidad de que
una falla ocurra en este intervalo, dado que no ocurre antes de ¢, y se expresa por:

S@t)—-S@,)
(1, —1))8(t)
Redefiniendo el intervalo como [¢,, ¢, +At), y en forma general como [, t+At), se
llega a la siguiente expresion:
St)—S(t+ At
oy = SO =S+ AD
At S(t)
La expresion A(f) representa la tasa de falla instantdnea en el tiempo ¢,
condicional a la sobrevivencia antes del tiempo ¢. Una funcién de tasa de fallade T’
es entonces definida como:

Pt<T<t+At|T21)
At

0= fim,

La figura 4 muestra tres funciones de tasa de falla. La funcion 1 es creciente, la
2 es constante y la 3 es decreciente. La funcion creciente indica que la tasa de falla
aumenta con el transcurrir del tiempo; este comportamiento muestra un efecto
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gradual del desgaste. La funcion constante indica que la tasa de falla no se altera
con el pasar el tiempo. La curva decreciente muestra que la tasa de falla disminuye
a medida que el tiempo pasa. La combinacion de las curvas 1, 2 y 3 es conocida
como “Curva de la bafera’, la cual tiene una tasa de falla decreciente en el periodo
inicial, constante en la fase intermedia y creciente en el periodo final.

Figura 4. Funciones de tiempo de falla

h() L

Elaboracion propia.

Existe una relacion entre la funcion de tasa de falla h(t) vy la funcion de
sobrevivencia S(t). Se tiene que:

S0

h(t) S0)

donde f£(¢) es lafuncion de densidad de T. Otra relacién muy usada es la que
relaciona la funcién de sobrevivencia con la funcién de tasa de falla acumulada
H(t), es decir:

t
H(t)= j h(u)du = —log(S(?))
0

d) Vida media residual

Un indicador de interés en el andlisis de sobrevivencia es la vida media residual
(Freitas y Colosimo, 1997), la cual es definida como condicional a un cierto tiempo
de vida t, es decir, para individuos con edad t, esta cantidad mide el tiempo medio
restante de vida. La vida media residual es entonces el area sobre la curva de
sobrevivencia en direcciéon del tiempo t dividida por S(t). Esto es:

L°° (u=0)f ) j:o S(u)du
S(1) G

vmr(t) =
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Para el caso de nuestro interés, se prob¢ el ajuste de los tiempos de falla a una
distribucion Weibull, la cual es muy usada en los andlisis de confiabilidad, ya que
se trata de una distribucién muy flexible, mediante la que se pueden modelar las
tres etapas tipicas de la curva de la bafera, y que sali¢ a relucir mediante el andlisis
exploratorio. Estas tres etapas corresponden a:

a) Etapainicial, con la cual se presenta una tasa creciente de fallas o defectos.
b) Etapa de vida (til, en esta etapa la tasa de falla es aproximadamente estable
C) Etapa de finalizacién, en la cual la tasa de falla es creciente.
Para la realizacion de la prueba de bondad de ajuste se plantean las siguientes
hipotesis para cada tipo de ldmpara:
HO: Tiempos de falla de cierto tipo de ldmpara se distribuyen como una Weibull

H1: Tiempos de falla de cierto tipo de ldmpara no se distribuyen como una Weibull

Para la verificacion se utilizd la prueba de Anderson y los métodos gréficos de
probabilidad por contraste. La decisién se obtuvo por comparacién con el valor
P-value para un nivel de significancia de 0.01. En la figura 5 se muestra el resultado
del contraste para la ldmpara de mercurio de 125W (H1).

Figura 5. Grafico de probabilidad de contraste con distribucién Weibull para lampara H1
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Elaboracién propia. Grafica del software Minitab.

=AS=s n°7, 2014, 53-68 63



64

Rosa Fatima Medina Merino

Paralaldmpara H1, como para los demas tipos de lamparas, se verifica que cada
una de estas curvas sigue la distribucién Weibull, ya que los P value obtenidos son
mayores al valor de significancia fijado (0.05), cuyos pardmetros se muestran en la
tabla 7.

Conocida la distribucion, se construyeron las tablas de vida y confiabilidad que
permitiran estimar la tasa de falla para cada dia, el tiempo esperado de duracién de
laldmparay el nimero esperado de ldmparas que fallen en el parque de alumbrado
publico, bajo el supuesto de una instalacion en el dia en estudio.

Tabla 7. Pardmetros estimados de la distribucion Weibull por tipo de ldmpara

Pardmetros de la distribucion Weibull
Tipo de ldmpara
a p
Mercurio 125 W 15.36 12055
Sodio 70 W 21.32 12162
Sodio 150 W 12.06 11655
Sodio 250 W 11.90 11764

Elaboracién propia.

La elaboracidon de una tabla de vida, de acuerdo con Vallenas (2000), consiste
en dividir el tiempo en cierto nimero de intervalos; por lo tanto, se dividira
en k + 1 intervalos, definidos por los siguientes puntos de corte: ¢, t,, ..., t. Esto

es, [.=[t_,t);i=1,.., k+l,dondet =0yt =+oo

Sea g,: probabilidad de que una lampara falle dentro del intervalo [z, , ¢), si es

que no falla antes de ¢_,. La estimacion de ¢, en la tabla de vida esta dada por:

A Numero de fallas en el intervalo[t, I,tl.>
4, = : ,
Numero en riesgoent, ; - (Numero de censuras en[t,,, tl.> )/ 2

Se asume que existen n observaciones en el estudio y & fallas (k < n) distintas
en los tiempos ¢, < ¢, < ... < t. Asimismo, S(¢) se considera como una funcion
discreta con probabilidad mayor que cero en los tiempos defallaz,i=1, ..., k.
Por lo tanto, el estimador de la tabla de vida es:

S =(1-g)1-g,)..(1-g))
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Una vez identificado el tipo de distribuciéon se procedid a estimar, de manera
puntual y por intervalos, el tiempo de falla de las ldmparas. La variable aleatoria X,
que cuenta el nimero de éxitos en los n ensayos, tiene una distribucién binomial
con pardmetros n y p, cuya funciéon de probabilidades, segun la definen Meza
(1994) y Mood y Graybill (1976) esta dada por:

f(x)zp(sz)z[nj,f(l_,z)nx, x=0,1,2,...,n

X

en donde:

Cada ensayo tiene solo dos resultados posibles: ‘defectuosa”y “no defectuosa”.

El éxito corresponde al resultado de ldmpara defectuosa; la probabilidad de
éxito en cada ensayo, denotada por p, permanece constante.

Asi, se tienen los siguientes resultados:

Tabla 8. Cantidad y proporcion de ldmparas defectuosas segun tipo

Lamparas defectuosas
Tipo de ldampara
Cantidad Proporcion

Mercurio 125 W 101 0.0433
Sodio 70 W 124 0.0517
Sodio 150 W 45 0.0269
Sodio 250 W 19 0.0231
Total 297 0.0400

Elaboracién propia.

Tabla 9. Limites de confianza para la proporcidn de defectuosos segun tipo de ldmpara

H1 ST S2 S3 TOTAL
Numero de fallas 101 124 45 19 297
Proporcion de fallas = p 0.0433 0.0517 0.0269 0.0231 0.04
p*q 0.0414 0.0490 0.0262 0.0226 0.0384
Raiz (n) 10.049 111355 6.7082 4.3589 17.2337
varianza 0.0041 0.0044 0.0039 0.0052 0.0022
Varianza *1.96 0.0081 0.0086 0.0076 0.0101 0.0044
Limite inferior 0.0352 0.0431 0.0193 0.0129 0.0356
Limite superior 0.0514 0.0603 0.0345 0.0332 0.0444

Elaboracién propia.
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Tabla 10. Equivalente de ldmparas defectuosas segun tipo de ldampara

H1 ST S2 S3 TOTAL
Numero de fallas 1777 8408 1610 560 11511
Proporcion de fallas = p 0.0433 0.0517 0.0269 0.0231 0.04
Limite inferior 0.0352 0.0431 0.0193 0.0129 0.0356
1461 7009 1155 313 10245
Limite superior 0.0514 0.0603 0.0345 0.0332 0.0444
210 9806 2065 805 12778

Elaboracién propia.

1. Se determind la existencia de un alto porcentaje de ldmparas que fallan
a muy corto plazo, y que originan datos outliers; el caso mds notorio es el
correspondiente a las ldmparas de mercurio 125 W.

2. Elanélisis exploratorio de datos permitié determinar que el tiempo de vida de
las ldmparas presenta la distribuciéon del tipo bafera, la cual tiene una tasa de
falla decreciente en el periodo inicial, constante en la fase intermedia y creciente
en el periodo final; cada fase puede ser modelada mediante una distribucion
de weibull.

3. La estimacién del porcentaje de fallas para los tipos de l[dmparas permitié una
estimacion adecuada de las posibles fallas para lamparas instaladas entre enero
de 2002 y mayo de 2003.

4. En general, el porcentaje de fallas para el parque de alumbrado publico es
de 4 %, lo que equivale a una estimacion de 297 posibles fallas para ldmparas
instaladas entre enero de 2002 y mayo de 2003.

Los resultados obtenidos mediante este estudio, a partir de una cohorte no
completa para el periodo de vida sugerido por el fabricante, 16 000 horas, tienen
un caracter de aproximacion al 81.25 %, en tal sentido se recomienda lo siguiente:

— Completar una cohorte para determinaral 100 % una estimacion del porcentaje
de fallas del parque.
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Andlisis de confiabilidad y del tiempo de vida de las lamparas del parque de alumbrado publico

— Completar 3 0 méas cohortes con la finalidad de elaborar un modelo mediante
tablas de vida para estimaciones de tasas de fallas, tiempo medio de duracion
y sobrevivencia maxima.

— También es importante para lo que corresponde a la base de datos
determinar con mayor rigurosidad la fecha exacta de instalacion y la fecha
de observacion.
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- Analisis de sobrevivencia. Se denomina andlisis de sobrevivencia (analisis
de supervivencia) al conjunto de técnicas que permiten estudiar la variable
tiempo hasta que ocurre un evento y su dependencia de otras posibles variables
explicatorias.

« Analisis de varianza. Técnica estadistica con que se prueba la igualdad de 3 0
mas medias muestrales y que, por tanto, permite hacer inferencias sobre si las
muestras provienen de poblaciones que tienen la misma media.

« Confiabilidad. Es la probabilidad de que un producto desempefie la funcién
para la que fue creado, durante una vida determinada y bajo ciertas condiciones
definidas.
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Distribucion Weibull. Es la distribucién de probabilidad que describe los
tiempos de vida T para un producto fabricado. Si la variable T sigue una
distribuciéon Weibull, su funcién de probabilidad esté representada como

S =apt e

Método paramétrico. Conjunto de técnicas estadisticas que hacen
suposiciones restrictivas sobre la forma de una distribucion de poblacion,
cuando se realiza una prueba de hipotesis.

Outlier. Conocido también como valor atipico, discordante o aberrante. Valor
de una observacién que tiene un comportamiento distinto a las demas.
Parametro. Valor que describe el comportamiento de una poblacién.

Tablas de vida. Presentacion ordenada cronoldgicamente de un grupo de
individuos a los cuales se les hace un seguimiento desde su origen hasta su
muerte o desaparicion, registrando como variable de interés el nimero de
sobrevivientes en el tiempo y la probabilidad de sobrevivencia.

Tasa de falla. Es la probabilidad de que una unidad de producto falle durante
una unidad especifica de tiempo o de ciclos.
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