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DIPLOMADO DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

MODULO I: METODOS ESTADISTICOS PARA CONTROL DE CALIDAD

1.1 INTRODUCCION AL CURSO
Prof: Dr. Octavio A. Rascon Chavez

1. PRESENTACION

La necesaria modernizacion del pais requiere inversiones cada vez mayores en
infraestructuras, pero no pueden ir mas alld de lo que las condiciones econémicas
puedan permitir. Ello exige aumentar la eficacia y la eficiencia de los recursos
disponibles.- -

La consecucién de estos requerimientos, frente a unos usuarios cada vez mas
exigentes, con un adecuado respeto a los medios fisico y ambiental, y con una
adecuada credibilidad, obliga a mejorar las formas de control de calidad de las
obras.

La calidad, desde el punto de vista del ciudadano, es esencialmente calidad de
uso. Es decir el conjunto de propiedades y caracteristicas que dan a una obra la
capacidad de cubrir de modo satisfactorio, tanto las necesidades implicitas como
las explicitas involucradas en la utilizacion del bien.

Para las administraciones publicas y las empresas existe un factor critico de la
calidad en el proceso de concepcién y construccion de sus obras, y es que las
mismas no cumplan o no se adapten a la demanda y necesidades de los usuarios.

Toda obra es el resultado de un proceso de planeacidn, disefio, proyecto,
construccién y conservacién posterior, que requiere por si mismo una calidad
global, misma que no se puede obtener a un costo adecuado si en el proceso se
trasladan responsabilidades propias de cada etapa ala siguiente, porque esto da
lugar a modificaciones, actuaciones complementarias y elevacion de las
necesidades de conservacion. Todo ello no sélo produce una mala imagen de la
capacidad técnica de los diferentes agentes (Administracién, Ingenierias
Consultoras y Empresas), sino unos costos adicionales de 1a "no calidad”, muchas
veces dificilmente explicables e incontrolables.



En una obra la calidad requerida se establece en el marco contractual de unas
especificaciones.

La obtencién de la calidad se basa en la conviccion de que la misma es rentable
y de que no cuesta cara. La aparente carestia, apreciada por algunos, se
fundamenta en no analizar adecuadamente el costo de los problemas ulteriores.

La calidad se consigue a través de una adecuada realizacion del proceso que debe
estar bien planificado, programado y ejecutado, de modo que se imposibiliten los
Errores, en su caso se prevengan y se evite lo mas posible el tener que corregirlos
a partir de los resultados de los controles.

De las ideas anteriores, se derivan los dos grandes sistemas de control,
complementarios y no contradictorios, los controles de produccion y los
controles de aceptacion, necesarios los primeros para alcanzar las calidades
requeridas y los segundos para evitar que se sacrifique la calidad a los costos.

La calidad es el resultado de la aplicacién de un sistema de gestion de la calidad,
que afecta a todas las etapas del proceso de inversion (planificacion;
programacién, proyecto, licitacidon y obra), por lo que los comportamientos de
todos los que intervienen en el proceso son esenciales. Algunos tanto, mcluso
como los involucrados en. el proceso de construccion.

La calidad se fundamenta en la competencia profesional de todos los que
participan, por lo que la atencién continua a lo largo del proceso es esencial.

Entre los beneficios que la calidad produce, se pueden senalar que el
constructor tendra ahorros porque:

- Si aplican sistematicamente las medidas necesarias para obtener su calidad,
ahorrara tiempo, materiales y mano de obra.

- Si da una buena calidad, se ahorra discusiones con la Administraciéon o el
cliente.

- Si consigue calidad, mejorard su capacidad para que sean aceptables sus
ofertas en contratos posteriores.



La Administracion tendra ventajas porque:
- Los usuarios se sentiran mas satisfechos.

- La mejora de los procesos permitird unos precios mas ajustados en
posteriores ofertas.

- Una mayor fiabilidad del constructor permitird a la Administracion aligerar
el contenido de los controles exteriores.

Un sistema de aseguramiento de la calidad requiere:

- Escribir lo que se va a hacer.

- Hacer lo que se ha escrito.

4

- Escribir lo que se ha hecho.

“t

- Archivar lo escrito. . : G

TS

Exige también tener conciencia de que la calidad es necesaria, conciencia que se
debe poseer y transmitir, desde los mas altos niveles de las organizaciones
implicadas a todos los participantes.
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2. FILOSOFIA

Las dos premisas o pilares en que se fundamenta la filosofia y esencia del
Aseguramiento Total de la Calidad son:

1)  Cualquier operacion o actividad de trabajo debe verse como un PROCESO.
2)  La persona mds importante relacionada con un proceso es ¢l CLIENTE.
De esta forma el Aseguramiento Total de la Calidad puede definirse como:

El estilo de trabajo basado en una metodologia operativa, vy totalmente
comprometido con el continuo mejoramiento en la calidad de los productos-y
servicios para maximizar-la satisfacciéon de los clientes.




3. ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS.

Los elementos operativos fundamentales del Aseguramiento Total de la Calidad
son:

a) ENFOQUE en el continuo mejoramiento de los proceéos.
- Cualquier actividad es.un proceso.
- Empleo de datos y métodos cientificos de anilisis.

- Su meta es alcanzar la perfeccion.

b) REQUIERE de pa}rticipacic’m universal.

- Todas las personas pueden y deben practicarlo mdepedlentemente de B
su posicién y funciones. : B

- Debe aplicarse en todas partes en una organizacion.

- Necesita, y a la vez propicia, un trabajo en equipo efectivo.

¢) PRODUCE la satisfacciéon de ios clientes.
- Excediendo sus necesidades y expectativas.

- Eliminando las preocupaciones de clientes externos e internos.

Las CARACTERISTICAS principales del Aseguramiento Total de la Calidad que
complementan su definicion, pueden sintetizarse de la siguiente manera:

1) Representa una alternativa para generar nuevas ideas y utilizar enfoques
diferentes, que rompan con la peligrosa costumbre de hacer las cosas
siempre de la misma forma.



2)

3)

4)

5)

Ofrece una metodologia estructurada para identificar y resolver problemas
en lugar de vivir "apagando fuegos".

Para resultar convincente y €xitoso en una organizacion, requiere antes que
nada el compromiso y evidencia de ser aprendido y utilizado por los
directivos de mas alto nivel, y continuar su expansion hacia abajo hasta
llegar al ultimo de los empleados.

Utiliza conceptos y técnicas de control estadistico como soporte a Ia toma
de decisiones encaminada al mejoramiento de los procesos.

Es una solucién permanente que en forma paulatina se convierte en un estilo
de vida.

Los BENEFICIOS internos y externos que ofrece la aplicacién del Aseguramiento
Total de la Calidad en un sistema productivo, se ilustran en la siguiente figura:
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FIGURA 1. BENEFICIOS INTERNOS YEXTERNOS DEL ASEGURAMIENTO TOTALDE LA
CALIDAD.



4 METODOLOGIA PARA EL MEJORAMIENTO CONTINUO
DE LOS PROCESOS

El Aseguramiento Total de la Calidad asume cualquier funcién operativa o
actividad, y es un proceso con un propdsito determinado cuya mision primordial
es satisfacer los requerimientos de sus clientes. En este contexto, el papel que
juega el Aseguramiento Total de la Calidad, consiste en "asegurar” ¢l continuo
mejoramiento en la calidad de los procesos y sus resultados. para garantizar el
cumplimiento de la mision.

El mejoramiento continuo en los procesos, solamente se puede lograr con un
mecanismo de monitoreo y retroalimentacién, también continuo y permanente.

Esquematicamente, el sistema puede conceptuahzarse de la forma que se indica en
la figura 2:



CONTROL : CONTROL
DE DE
CALIDAD CALIDAD

INSUMOS __,\ RESULTADO . \\
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ACCIONES DATOS INTERNOS
CORRECTIVAS Y
OBSERVACIONES
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—COMPARACION NORMAS

| ‘_J ESTANDARES
LESPECIFICACIONES

Y METAS.

FIGURA 2. SISTEMA DE MONITOREO Y RETROALIMENTACION EN EL
ASEGURAMIENTO TOTAL DE LA CALIDAD.
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5. INTRODUCCION A LOS METODOS ESTADISTICOS.

LA CALIDAD DE UN PRODUCTO O MATERIAL SE CARACTERIZA POR EL
COMPORTAMIENTO DE UNA O MAS CARACTERISTICAS (ATRIBUTOS O
VARIABLES) DEL MISMO

LOS ATRIBUTOS Y LAS VARIABLES SE REPRESENTAN MEDIANTE ALGUNA
MEDIDA

PARA MEDIR SE REQUIEREN METODOS, TECNICAS Y APARATOS
ADECUADOS, CON EL FIN DE OBTENER DATOS FIDEDIGNOS

LAS MEDICIONES . DEBEN PODER REPETIRSE PARA OBTENER EL
MISMO TIPO DE INFORMACION EN CADA UNIDAD DEL PRODUCTO O
MATERIAL, Y OBTENER ASI COLECCIONES DE DATOS O MUESTRAS

LOS METODOS ESTADISTICOS DE CONTROL DE CALIDAD DAN LOS
PROCEDIMIENTOS PARA OBTENER LAS MUESTRAS, PROCESARLAS Y
PRESENTAR E INTERPRETAR LOS RESULTADOS, CON EL PROPOSITO DE
LOCALIZAR. LAS CAUSAS QUE PROVOCAN LA ELABORACION DE
PRODUCTOS DEFECTUOSOS

EN GENERAL, HAY DOS TIPOS DE PROBLEMAS QUE SE ESTUDIAN CON LOS
METODOS ESTADISTICOS:

1.- LOS QUE SE PRESENTAN DURANTE LA PRODUCCION.
ESTOS SE ANALIZAN MEDIANTE LAS CARTAS DE
CONTROL.

2.- LOS CORRESPONDIENTES A MATERIAS PRIMAS Y A
PRODUCTOS YA ELABORADOS.
ESTOS SE ANALIZAN MEDIANTE INSPECCION POR
MUESTREO.

.10



PARA ESTUDIAR . AMBOS TIPOS DE PROBLEMA. SE HACEN
MEDICIONES DE LA O LAS CARACTERISTICAS QUE SE DESEAN

CONTROLAR, LAS CUALES SE REALIZAN DE ACUERDO CON UN

PROGRAMA PREDEFINIDO.

'LOS DATOS QUE SE OBTIENEN AL REALIZAR LAS MEDICIONES.
VARIAN DE UNA A OTRA VERIFICACION.

LAS VARIACIONES PUEDEN DEBERSE AL INSTRUMENTO DE MEDICION,
AL PROCEDIMIENTO DE PRUEBA, A DIFERENCIAS "RAZONABLES " EN
LAS PROPIEDADES DE LAS MATERIAS PRIMAS, A DESGASTES
GRADUALES DE LA MAQUINARIA, ETC. ' '

LOS METODOS ESTADISTICOS CONSTITUYEN LAS "HERRAMIENTAS"
PARA IDENTIFICAR OPORTUNAMENTE LAS VARIACIONES EN LOS
DATOS, QUE REFLEJAN QUE EL PROCESO DE PRODUCCION ESTA
SALIENDOSE DE CONTROL, O SI LOS PRODUCTOS O MATERIALES
INSPECCIONADOS CUMPLEN CON LOS REQUISITOS Y
ESPECIFICACIONES ESTABLECIDAS.

SE DICE QUE SE REALIZA UNA INSPECCION POR VARIABLES
CUANDO LAS MEDICIONES DE LAS CARACTERISTICAS BAIO
CONTROL SE REGISTRAN EN TERMINOS CUANTITATIVOS O
NUMERICOS. ‘ :

" TAL ES EL CASO DE MEDICION DE RESISTENCIAS, DIMENSIONES,
VOLUMENES, DEFORMACIONES, PROPIEDADES MECANICAS, ETC.

SE DICE QUE SE REALIZA UNA INSPECCION POR ATRIBUTOSI

CUANDO LA INFORMACION QUE SE OBTIENE O REGISTRA SE SENALA
EN FORMA CUALITATIVA. | _

POR EJEMPLO, SI LOS DATOS SE REPORTAN COMO BUENO O
DEFECTUOSO; O SI PASA O NO PASA, ETC.

11



5.1 HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DE CALIDAD ESTADISTICO

CARTAS DE CONTROL, PARA CARACTERISTICAS DE CALIDAD
MESURABLES. SE TRABAJA CON LOS PROMEDIOS ARITMETICOS, LAS
DESVIACIONES ESTANDAR Y LOS RANGOS DE LAS MUESTRAS QUE SE
OBTIENEN PARA MONITOREAR LA CALIDAD DEL PROCESO. (GRAFICA DE

X,R y@).

CARTAS DE CONTROL PARA LA FRACCION O PORCENTAJE DE
ELEMENTOS DEFECTUOSOS. (GRAFICA P).

CARTAS DE CONTROL PARA EL NUMERO DE DEFECTOS POR UNIDAD.
(GRAFICAS C). ’

MUESTREO DE ACEPTACION, PARA EVALUAR ESTADISTICAMENTE LA
CALIDAD DE LAS MATERIAS PRIMAS Y LOS PRODUCTOS TERMINADOS O
" EN ALGUNA ETAPA DEL PROCESO DE PRODUCCION.

12



’ 5.2 CARTAS DE CONTROL

LA CALIDAD DE UN PRODUCTO MANUFACTURADO ESTA SIEMPRE SUJETA A
UNA CIERTA VARIACION, COMO RESULTADO DEL AZAR.

SIEMPRE EXISTE UN PATRON DE CAUSAS CASUALES ESTABLE, QUE ES
INHERENTE A CUALQUIER ESQUEMA DE PRODUCCION Y DE INSPECCION.

LA VARIACION DENTRO DE ESTE PATRON ESTABLE ES INEVITABLE Y MEDIBLE
EN TERMINOS ESTADISTICOS. TAMBIEN EXISTEN CAUSAS ADICIONALES DE
VARIACION QUE SON EXTERNAS A ESTE PATRON, PERO QUE PUEDEN SER
DETECTADAS Y CORREGIDAS.

LAS CARTAS DE CONTROL SON HERRAMIENTAS ESTADISTICAS QUE PERMITEN
DETERMINAR CUANDO SE PRESENTAN LAS VARIACIONES EXTERNAS. POR
TANTO, HACEN POSIBLE EL DIAGNOSTICO Y CORRECCION DE MUCHOS
PROBLEMAS DE PRODUCCION, POR LO QUE DAN PAUTAS PARA REALIZAR
ACCIONES EN EL PROCESO DE PRODUCCION, QUE LLEVEN A MEJORAS
CONSIDERABLES EN LA CALIDAD DEL PRODUCTO Y A LA REDUCCION DE
DESPERDICIOS Y REPROCESADO.

AL DETERMINAR ESTADISTICAMENTE CUALES SON LAS BANDAS DE VARIACION
DE LA CALIDAD, OCASIONADA POR _ELEMENTOS INEVITABLES, ASOCIADAS A
CIERTAS PROBABILIDADES DE QUE LOS RESULTADOS DE LAS MEDICIONES SE
MANTENGAN DENTRO DE ELLAS, LA CARTA DE CONTROL INDICA CUANDO EL
PROCESO ESTA BAJO CONTROL Y, DE ESTA FORMA, EVITA AJUSTES
INNECESARIOS AL MISMO, O CUANDO SE HA SALIDO DE CONTROL Y ES
NECESARIO TOMAR ACCIONES CORRECTIVAS.

13



5.3 CARTAS DE CONTROL: BENEFICIOS

LA VIABILIDAD BASICA DE LA CARACTERISTICA DE CALIDAD.

CUANDO SE HAN ESPECIFICADO TANTO UN VALOR SUPERIOR COMO UNO
INFERIOR TOLERABLES PARA UNA CARACTERISTICA DE LA CALIDAD, UN
PROBLEMA TECNICO IMPORTANTE QUE SE PRESENTA, CONSISTE EN
DETERMINAR SI LA VARIABILIDAD BASICA (CASUAL) DEL PROCESO DE
PRODUCCION, ES TAN GRANDE QUE SEA MUY DIFICIL FABRICAR "TODO"
EL PRODUCTO DENTRO DE LOS LIMITES ESPECIFICADOS.

EL NIVEL GENERAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD.

AUN CUANDO LA VARIABILIDAD BASICA DE UN PROCESO, SEA TAL QUE
LA GAMA NATURAL DE VARIACION SEA MAS ESTRECHA QUE LA GAMA .
DE TOLERANCIA ESPECIFICADA, Y QUE EL PROCESO SE ENCUENTRE BAJO
CONTROL, EL PRODUCTO PUEDE SER NO SATISFACTORIO PARA UNA
CLIENTELA EN PARTICULAR, DADO QUE EL NIVEL DE CALIDAD
ESPECIFICADO ES DEMASIADO BAJO.

LA CONSISTENCIA DEL RENDIMIENTO.

LA VARIABILIDAD DE LA CARACTERISTICA DE CALIDAD PUEDE SEGUIR

UN PATRON CASUAL.O PUEDE COMPORTARSE ERRATICAMENTE DEBIDO
A LAS CAUSAS ASIGNABLES. AL DETECTARSE CUAL SITUACION

PREVALECE, SE DA LA PAUTA PARA DECIDIR SOBRE DEJAR AL PROCESO

COMO ESTA O TOMAR ACCIONES PARA CORREGIR LOS MOTIVOS DE LAS

DIFICULTADES. :
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5.4 MUESTREO DE ACEPTACION

LA INSPECCION DE ACEPTACION ES UNA PARTE NECESARIA DE LA
MANUFACTURA, Y PUEDE SER APLICADA A LOS MATERIALES QUE SE RECIBEN,
A LOS PRODUCTOS PARCIALMENTE ACABADOS EN DIFERENTES ETAPAS
INTERMEDIAS DEL PROCESO DE MANUFACTURA, Y AL PRODUCTO FINAL. LA
INSPECCION DE ACEPTACION PUEDE LLEVARSE A CABO EXTERIORMENTE POR
EL COMPRADOR.

MUCHA DE ESTA INSPECCION DE ACEPTACION SE LLEVA A CABO MEDIANTE
MUESTREO, YA QUE A MENUDO LA INSPECCION DEL TOTAL RESULTA
IMPRACTICABLE O CLARAMENTE ANTIECONOMICA.

DEBE RECONOCERSE QUE MIENTRAS UNA PARTE DEL PRODUCTO SEA
DEFECTUOSA, ES POSIBLE QUE ALGUNOS ELEMENTOS SEAN PASADOS POR
ALTO, CUALQUIERA QUE SEA EL ESQUEMA DEL MUESTREO DE ACEPTACION.

EL MUESTREO DE ACEPTACION PERMITE VALUAR EL RIESGO ASUMIDO CON
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO ALTERNOS, Y TOMAR UNA DECISION ACERCA
DEL GRADO DE PROTECCION NECESARIO EN CUALQUIER CASO, EL CUAL SE
DETERMINA MEDIANTE PROCEDIMIENTOS ESTADISTICOS.

ES POSIBLE, ENTONCES, SELECCIONAR UN MODELO DE MUESTREQ DE

ACEPTACION, QUE PROPORCIONE UN GRADO DESEADO DE PROTECCION; CON
LA DEBIDA CONSIDERACION A LOS DIFERENTES COSTOS INVOLUCRADOS.

15



5.5 BENEFICIOS DEL ComOL EST_/inSTICO DE CALIDAD
AHORROS EN TIEMPO, EQUIPO, MATERIALES Y DINERO

'REDUCCION EN LOS COSTOS Y TIEMPOS DE INSPECCION Y
PRUEBA

MEJORIA EN EL USO DE LOS RECURSOS
MEJORIA EN LA PRODUCTIVIDAD

MEJOR{A EN LAS RELACIONES HUMANAS INTERNAS Y CON LOS
PROVEEDORES Y CLIENTES

MEJOR PRESTIGIO Y COMPETITIVIDAD

16
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13.

1.2 OBTENCION DE MUESTRAS REPRESENTATIVAS
1.3 INDICADORES ESTADISTICOS. BASiCOS

EXPERIMENTO

PARA FINES DE ESTE CURSO, ' SE- ENTENDEKA POR LXILRIMENTO A TODO PROCE‘
SO DE OBSERVACION DE UN FENOMENO O VARIABLE DU INTERES. ASI UN EXPE
RIMENTO PUEDE SER PLANEADO Y REALIZADO DOR EL HOMBRE, O PUEDE SER
EFECTUADO, POR LA NATURALEZA,  EN CASO DL UN FENOMENO WATURAL.  POR
EJ#MPLq, EL LANZAR UNA MONEDA O UN DADO Y OBSERVAR LA CARA QUE QUE
DA HACIA ARRIBA ES UN EXPERIMENTO PLANEADO ¥ REALIZADO POR EL HOM-
BRE. EL OBSERVAR LA CANTIDAD DL AGUA QUE LLUEVE ANUALMENTE EN UNA

CIUDAD, ES UN EXPERIMENTO ASOCIADO A UN FENOMENQO NATURAL,

AL RESULTADQO DE UN EXPERIMENTQ SE LE DENOMINA DATQ.

A UN GRUPO O COLECCION DE DATOS SE LI LI.AMA @UESTFA.

PROBABILIDAD"

ES UNA MEDIDA DE LA CERTIDUMBRE QUL 38T, T.I ASCCIA A 1A QCURRENCIA U
OBSERVACION DE UN RESULTADO DETERMINADG, AL REALIZARSE TJ, EXPERIMEN

TO CORRESPONDIENTE.

LA TEORIA DE PROBABILIDADES LS UNA RaMA DI LAS MATHMATICAS APLICADAL

QUE TRATA LO CONCERNIENTE A LA ASICNACLON Y MANEJIO 1 PROBABTLILADLI
«



ESTADISTICA: ES LA RAMA DE LAS MATEMATICAS QUE SE ENCARGA DE ENSE-

RAR LAS REGLAS PAR.A‘COLECTAR,‘ ORGANIZAR, PRESENTAR Y PROCESAR LOS
DATOS OBTENIDOS AL REALIZAR V;ARIAS VECES EL EXPERIMENTO ASOCIADC:)
A UN FENO.MENO DE INTERES Y PARA INFERIR CONCLUSIONES ACERCA DE

ESTE ULTIMO. PROPORCIdNA, ADEMAS, LOS METODOS PARA EL DISERO DE

EXPERIMENTOS Y PARA TOMAR DECISIONES CUANDO APARECEN SITUACIONES

DE INCERTIDUMBRE.

* DESCRIPTIVA.- TRATA LO CONCERNIENTE A

' LA OBTENCION, ORGANIZACION, PROCESA-

MIENTO Y PRESENTACION DE LOS DATOS.

ESTADISTICA ' ﬁ * INFERENCTIAL.- TRATA LO CONCERNIENTE A
LOS METODOS PARA INFERIR CONCLUSIONES
ACERCA DEL FENOMENO DEL CUAL 'PROVIENEN

LOS DATOS
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MUESTREO: ES EL PROCESO DE ADQUISICION DE UNA MULESTRA

réON REEMPLAZO.-~ CUANDO CADA ELEMEHTO ORSERVADO SF REIN
TEG?A AL LOTE DEL CUAL FUE EXTRAIDO,A&TES DE EXTRALR EL
SIGUIENTE.

MUESTREO 4

SIN REEMPLAZO.- CUANDO CADA ELEMENTQ OBSLERVADO NO SE -

'REINTEGRA AL LOTE.

\
POELACION: TOTAL DE DATOS QUII 51 pURDEN OWYVENKR AL REALIZAR UNA SE

-

CUENCIA EXHAUSTIVA DE EXPERIMENTOS;E . LU FLHORIE > b msTOBLD

'DISCRETA.— TIENE UN NUMERO FINITO O UN NUME{RQ INFINITO
NUMERABLE DE DATOS POSIBIES
POBLACION ¢ 3

CONTINUA.~ TIENE UN NUMERO IN¥INITO NO NUMEKABLL DE DATOS

POSIBLES

\
EJEMPLOS
1. EXPERIMENTO: LANZAMIENTO DE UNA MONEDA DIEZ Vit ES
POBLACION:  SUCESION INFINITA NUMERALLE DE "CAKAS" ¥ "CRUCES®
; , (DISCRETA) \
MUESTRA: GRUPO DE 10 OBSERVACIONES
2. EXPERIMENTO: MEDICION DE LA HKEUlrlThCION PLUVIAL DIARIA EN LA
CIUDAD DE MEXICO BRIRANTIE DITE AnG
POBLACION : SUCESION INFINITA NO MNUMERAUDLLE DG VATOSLG (S0P LRUA)
MUESTRA ; GRUPQ DE 3652 QUELKVAULUNED (TOMANﬂO L ARG

BISIESTOS DE 29 DIAS LR FERRERQO)

ip.t
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MUESTRA ALEATORTIA: ES UNA MUESTRA 'OBTENIDA DE TAL MANERA QUE: TODOS

LOS ELEMENTOS DE LA POBLACION TIENEN LA MISMA PROBABILIDAD DE SER
' OBSERVADOS, Y, ADEMAS, LA OBSERVACION DE UN ELEMENTO NO AFECTA LA

" PROBABILIDAD DE OBSERVAR CUALQUIER OTRO, ES DECIR,_SI SON INDEPEN-

DIENTES.

_]'ABLA DE NUMEROS ALEATORIOS: ES UNA TABLA QUE CONTIENE NUMEROS QUE CONS-

TITUYEN UNA MUESTRA ALEATORIA OBTENIDA DE UNA DISTRIBUCION DE PRO-
BABILIDADES UNIFORME, QUE GENERALMENTE CORRESPONDE A UNA VARIABLE

" ALEATORIA QUE PUEDE ASUMIR VALORES ENTRE 0 Y 1, MULTIPLICADOS POR
10%, EN DONDE r ES EL NUMERO DE DIGITOS OUE SE DESEA TENGAN LOS
NUMEROS .

'I)[((x)

0 . 4 —X

LAS TABLAS QUE SE USEN PARA OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA DEBEN CON-
TENER NUMEROS CON MAYOR NUMERO DE DIGITOS QUE LOS QUE TIENE EL

TOTAL DE ELEMENTOS DE LA POBLACION QUE SE VA A MUESTREAR, POR
EJEMPLO, SI SE VA A OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA DE UN LOTE DE
LENTES PARA MICROSCOPIO QUE TIENE 10,000 ELEMENTOS, LA TABLA QUE

.SE USE DEBERA TENER.NUMEROS ALEATORIOS CON 5 O MAS DIGITOS.
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METODO DE MUESTREO ALEATORIQ

1. B6E ENUMERAN LOS ELEMENTOS DE LA POBLACION.

2. S8E FIJA EL CRITERIO DE SELECCION DI L.OS NUMERGS ALFATORLOS
(POR EJEMPLO, SE DEFINE QUE RENGIONES Y QUE COLUMNANL SE VAN A
LEER) .

3. SE INDICA QUE DIGITOS SE VAN A LLIMINAR EN CAZ0 DE QUE LOS
NUMEROS DE LA TABLA TENGAN MAS DIGIYT0OS QUE LGS NECESARIOS-

4, SE LEEN LOS NUMEROS, Db ACULRDO COM 1O FLIADO EN LOS PUNTOS 2
Y 3, Y SE EXTRAEN DEL LOTE LOS ELEMENTOS QUE TILNEN LCS.NUMEROS
LEIDOS. ESTOS CONSTITUYEN LA MUESTRA FISICA CON LA CUAL REALIZAR
LOS EXPERIMENTOS. LAS OBSERVACTONES CONSTITUIRAN LA MUESTRA

ALEATORIA DESEADA.

NOTA: TODOS LOS NUMEROS QUE SE REPITAN SE CONSIDERAN'SOLO UNA VEL.

TAMBIEN SE ELIMIﬁAN LOS NUMER(OS MAYORES DEI. TAMARO DEL LOTE.

EJEMPLO

SE TIENE UN LOTE DE 1,000 TRAHSLSTOMUS MUF i ADOS DEL UND AL MIL,
CUYA CALIDAD SE VA A VERIFICAR ESTADISTICAMUNTL, ¥ RA LO CUAL SE
_DECIDE TOMAR UNA MUESTRA DE 40 ELEMENTOS Y MEDIR SU AMPLIFICACION,
USANDO LA TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS ANEXA, CON EL CRITERIO N T

MAR TODOS LOS RENGLONES IMPARES ELIMINANDO EL ULYIML DLGLTO. LA

MUESTRA FISICA SERIAN LOS TRANSISTOLLS CORRLSFONDIENTES A LOK M
ROS 0415, 0006, 0394, 0998, 0530, 9394, O0LeU, LY.,

f
o~

T
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& 1ABLA-DEENU§EROS ALEATORIOS *@
< = - - : -
N Columa| 1 2 3 1o 5 6 7 . 8 9 10 11
_——— . '
> - _— 4 B -
T ! - boos . | -
1 116408 | 81899 | 04153 | 53381 | 79401 | 21438 | 83035 92350 | 36693 | 31238 | 59649
2 118629 | 81953 | 05520 ' 91962 | 04739 | 13092 | 37662 . 94822 | 94730 | 06496 | 35090
3 73115 | 47498 | 47498 | 87637 | 99016 | 00060 | 88824 : 71013 | 18735 | 20286 | 23153
4 57491 | 16703 | 23167 | 49323 | 45021 | 33132 | 12544 | 41035 | 80780 | 45393 | 44812,
5 30405 | 03946 | 23792 | 14422 | 15059 | 45799 | 22716 | 19792 | 09983 | 74353 | 68668 |
6 116631 - 35006 | 85900 | 32388 | 52390 | 52390 | 16815 | 69298 | 38732 | 38480 | 73817
7 196773 . 20206 | 42559 | 78985 | 05300 | 22164 | 24369 | 54224 | 35083 | 19687 {11052
8 ;38935 © 64202 14349 82674 66523 44133 00697 35552 35970 19124 63318
9 131624 | 76384 | 17403 | 03941 | 44167 | 64486 | 64758 | 75366 | 76554 | 01601 | 12614
10 178919 | 19474 | 23632 | 27889 | 47914 | 02584 | 37680 | 20801 | 72152 | 39339 | 34806

‘81



PROCEDIMIENTO PARA OBTENER MUESTRAS EN UN TRAMO CARRETERO

Para obtener muestras o realizar pruebas en un segmento carretero, se puede utilizar la
Tabla I de Numeros aleatorios, con €l fin de seleccionar los sitios donde se colectaran los
datos. El procedimiento es el siguiente:

l.- Definir la longitud del o de los tramos a muestrear.

2.- Determinar el ndmero de datos que se colectardn de cada tramo o
sefnalar el espaciamiento “promedio” de los sitios correspondientes.

3.- De una tabla de nimeros aleatorios comin, leer ndmeros del 1 al 28,
para seleccionar las subcolumnas A de la Tabla I que se emplearin
para cada tramo.

4.- En cada columna seleccionada, localizar los mimeros iguales o
menores que el nimero de datos requeridos para cada tramo.

5.- Multiplicar la longitud de cada tramo por los valores decimales
correspondientes que se ubican en la subcolumna B, y adicionar este
resultado al cadenamiento del inicio del tramo para obtener el
cadenamiento de la seccién a muestrear.

o e -

6.- Multiplicar el ancho del tramo por los valores decimales de la
subcolumna C correspondientes, para obtener la distancia medida a
partir del lado izquierdo del camino, donde se ubicard el sitio de
INUEStreo.

EJEMPLO:"

Para evaluar la calidad del pavimento, se obtendrdn muestras de un camino con ancho de 6
m. y longitud de 5030 m., que va del cadenamiento 10 + 00 al 60 + 30. Un anilisis visual
del camino indica que este puede dividirse en los tres tramos siguientes, con diferentes
condiciones de la superficie de rodamiento:

1. Longitud de cada tramo:

Tramo 1 ©.10+00 a  28+90 (1890 m)
Tramo 2 28 + 90 a 42 + 62 (1372 m)
Tramo 3 42 + 62 a 60 + 30 (1768 m)

" Tomado de: The Asphait Institute. “Asphalt Overlays and Pavernent Rehabilitation”. Manual Series
;s No. 17 (MS-17). US.A., November 1977,



Numero de datos para cada tramo.

.t > ~
Se desean obtener muestras de la estructura del camino(a cada 500 m.a intervalos
promedio de 500 m en los tramos 1 y 3, y de 300 m en el tramo 2. El nimero de
datos de cada tramo seria:

Tramo 1 n = 1860/500 = 3.8 = 4 sitios
Tramo 2 n = 1372/300 = 4.5 = 5 sitios
Tramo 3 n = 1768/500 = 3.5 = 4 sitios

Determinacién de columnas de Tabla I para el muestreo.

De una tabla de nimeros aleatorios se sacan, para seleccionar las columnas A de la
Tabla I, 3 mimeros del 1 al 28, y éstos resultan ser: 23, 16 y 15.

Numeros alearorios abtenidos.

Para el tramo 1, se usa la columna 23-y se encuentra que:

Columna A Columna B Columna C
4 515 .993
3 053 256
2 623 271
1 937 714

Para el tramo 2, con la columna 16 se tiene:

Columna A Columna B Columna C
5 147 _ 864
4 516 ' 396
3 548 .688 '
2 .739 298
1 331 925

Para el tramo 3, se usa la columna 15:

Columna A Columna B Columna C
4 951 482
3 523 .519
b 977 172
1 .139 - .230




5. Determinacion de posiciones longitudinales (cadenamientos) de los sitios de
muesireg.

-Con los mimeros de la columna B de los cuadros anteriores se tienen que:

Para el tramo 1, de 1890 m:

Longitud Columna Cadenamiento = Cadenamiento
del tramo X B = Distancia + inicial " de muestreo
1890 0.515 973 10+00 19+73
1890 0.053 100 10+00 11400
1890 0.623 1177 10400 21+77
1890 0.937 1771 10+00 27+71

Para el tramo 2, de 1372 m:

Longitud Columna Cadenamiento = Cadenamiento
del tramo X B = Distancia + inicial de muestreo
1372 0.147 202 28+90 30+92
1372 0.516 708 28+90 35+98
1372 0.548 752 28+90 36+42
1372 0.739 1014 28+90 39+04
1372 0.331 454 28+90 33+44

. Para e] tramo 3, de 1768m:

Longitud Columna ) Cadenamiento = Cadenamiento
del tramo  x B = Distancia + inicial de muestreo
1768 0.951 1681 42 +62 59+43
1768 0.523 925 42462 ’ 51+87
1768 0.977 1727 42+62 59+89
1768 0.139 246 42462 45+08

Determinacién de las posiciones transversales de muestreo.

Puesto que el ancho del camino es de 6m, se tiene que:

0



Para el tramo 1:

Ancho del Distancia de!l borde
camino X Columma C = izquierdo, m

6 0.993 5.9

6 0.256 1.5

6 0.271 1.6

6 0.714 4.3

Para el tramo 2:

Ancho del Distancia del borde
camino X Columna C = izquierdo, m

6 0.864 . 52

6 0.396 2.4

6 0.688 4.1

6 0.298 1.8

6 0.925 5.6

Para el tramo 3:

Ancho del Distancia del borde
camino X Columna C = izquierdo, m

6 0.482 2.9

6 0.519" 3.1

6 0.172 1.0

6 0.230 1.4




7. Puntos de muestreo.

Tramo Cadenamiento Distancia de! borde
j'rquiprdn m

11+00 1.5

Seccion 1 19+73 5.9
21477 1.6

27471 4 3

30+92 5.2

33+44 5.6

Seccién 2 35498 2.4
36+42 4.1

3004 1 8

45+08 1.4

Seccién 3 51+87- 3.1
59+43 2.9

59+89 1.0

Estos puntos de muestreo se presentan en la figura 1.

/2




et~ |6 METROS
59+89. . —60+30
A 59 + 43 ——]
S I
45+ (08— o
42+ 60 =={=m=Am=md
39+ 04w o
e
= 35+92 === @ ~=—36+42
[—]
= of-=— 33 + 44
(¥
eet— 30 + 92
28 + 90 = —|=—=— == ==
ot 27 + 71
21+ 77 -mi o
| 10 + 73
! 11+00=— o
10 + 00

FIGURA 1 PUNTOS DE MUESTREO
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TABLA T - NUMEROS ALEATORIOS PARA PROCEDIMIENTQ DE MUESTREO

Col. No. 1 Col. No. 2 Col. No. 3 Col. No. 4 Col. No. § Col. No. & Col. No. 7

A 8 C A 8 c A B c A B C A B c. A B Cc A B Cc
15 033 .576 05 .048 879 2 013 220 18 .08% 716 17 024 .863 30 .030 .%01 12 .029 .86
2% 101 300 17 074 156 30 036 .85 10 102 330 24 060 .032 21 096 .198 18 112 284
h23 129 916 18 .102 .91 10 .052 .746 14 111 §25 26 074 .639 10 .100 .181 20 .114 848
a0 158 434 06 .05 .257 25 .061 954 28 .127 840 07 .67 .512 29 .133 .88 03 121 458
24 77 397, 28 A79 447 29 062 .507 24 132 21 28 .194 776 24 .138 .062 13 178 640
1 202 .271 26 187 844 18 .087 .887 19 .285 .B9Y 03 .219 .146 20 .148 564 22 209 .41
16 .204 012 04 .188 .482 24 105 .849 01 328 037 29 264 .284 22 232 953 16 221 AN
08 .208 .418 02 .208 .577 07 .13% .15%9 30 334 938 1 .282 262 14 259 .17 29 .235 356
12 .21t 798 03 - .214 .402 01 175 . 641 22 405 .295 14 379 994 - 01 275 .195 28 244 941
29 .233) .070 07 .245 080 - 23 .196 .873 05 421 .282 13 .394 405 06 .277 475 11,287 .19%
07 .260 .073 15 .248 .82 26 .240 .98 13 451 212 06 .410 .157 02 .296 .497 02 336 .992
17 262 .308 29 261 .087 14 255 .74 02 .461 .023 15 .438 .700 26 311 144 15 .39) .488
25 271 .60 30 302 883 | 06 .310 .043 06 .487 539 22 .453 635 05 351 .14 19 437 655
06 .302 .672 21 .18 .088 1" .31é 633 08 497 .96 21 472 B24 7 .370 811 24 486 TN
01 409 .406 11 376 938 13 )24 585 25 .50 .893 05 .48 .118 09 .388 .484 14 531 .014
13 507 .69 14 430 814 12 351 .275 15 594 .603 o1 .525 .222 04 410 .07 09 .562 .678
02 575 .654 27 438 676 20 371 535 27 620 .94 12 561 980 25 .47%7 530 06 601 .67%
18 591 318 08 .467 .205 08 .409 495 21 629 84 08 .652 .508 13 488 779 10 .612 839
20 4810 BN 09 .474 .18 16 .445 740 17 .691 5813 18 .668 271 15 515 .Bé67 26 673 112
12 631 597 10 492 474 0) .494 929 09 708 689 a0 736 .8 23 567 .798 23 738 770
27 651 .281 13 499 .892 27 543 387 07 .709 .012 02 .763 .253 n 618 .502 21 75 814
04 .661 953 19 511 .520 17 825 I 11 714 049 23 804 .140 28 638 .148 30 758 .85
22 692 .089 23 5% 770 02 .699 .073 23 720 .695 25 .828 425 27 450 741 27 765 .563
05 779 346 20 .04 730 19 702 .934 01 748 413 10 .B43 ., .627 16 711 .508 07 .780 .54
oy .787 173 24 .654 330 22 816 .802 20 .781 403 16 .858  .B49 19 778 812 04 ._BIB 187
.818 .B37 12 728 .323 04 .BIB .166 26 .B30 .3B4 04 .903 227 07 .BO4 475 17 .837 .353
:2 895 631 16 753 344 15 904 M6 04 .843 .002 0y .912 .382 08 .B06 952 05 .854 .6818
26 912 376 o1 .80 .134 28 .969 742 12 .884 .582 27 935 .62 18 .B41 414 0l .867 .133
28 920 183 22 .B78 .884 a9 974 044 20 .92 700 20 .970 .582 12 910 .114 08 .915 .538
03 .945 .140 25 939 162 05 .977 .494 16 951 .6010 19 973 .327 03 .992 .399 25 975 .584
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TABLA I - NUMEROS ALEATORIOS PARA PROCEDIMIENTO DE MUESTREOQ

Col. No. B Col. No. 9 Col. No. 10 Cal. No. 11 Col. No. 12 Col. No. 13 Col. No. 14

A B , C A B C A B C A Cc A a8 C A B C A B Cc

09 .042 .07 14 .061 935 26 .038 .023 27 074 779 164 .073 .987 03 .033 .09 26 035 175
7 a4 AN 02 .0&45 .097 J0 068 .37) 06 .084 .396 23 078 .056 07 .047 .37 17 .089 363
02 .14) .22} 03 094 .228 27 073 4874 24 098 .524 17 096 .076 28 044 .11] 10 .149 681

05 .162 .89¢ 16 122 945 0% .095 .548 10 .133 919 04 .153 .163 12 .0686 .340 28 .238 075
03 .285 .06 18 .158 .430 05 .1B0 .741 15 .187 .079 10 .254 834 26 074 552 13 244 767
28 .291 .034 25 193 469 12 .,200 .85) \7 227 767 04 .284 .628 30 .087 .101 24 262 346
08 .369 .557 24 224 572 13 .25%9 .327 20 .228 .5 12 305 .816 02 .127 .187 08 .264 651

01 .436 .38é 10 .225 .223 21 .264 .60 0l 245 988 25 319 .01 086 .144 .048 18 285 N

20 .450 .289 0% .233 838 17 .283 645 04 317 .291 01 320 .212 25 202 .474 02 .40 131

18 .455 .789 20 290 .120 23 3463 .043 29 350 911 08 416 372 01 .247 .025 29 53 478
21 .488 715 0l 297 .242 20 .364 .366 26 380 .04 13 .432 558 23 .25} .32) 08 .33y 279
14 498 276 11 .,337 .7460 14 .395 .363 28 .425 864 02 .48% 827 24 .320 .651 20 .387 .248
15 .503 .342 19 .389 .044 02 .423 .540 22 .487 528 29 .503 .787 10 .328 .365 14 392 694
04 .515 .4693 13 411 474 08 .432 734 05 .552 .511 15 .518 717 27 .33a 412 03 .408 .077
16 .532 112 20 .447 .893 10 478 .468 14 544 357 28 524 990 13 .356 .91 27 440 .280
22 .557 57 22 478 3 03 .508 .774 11 572 306 03 542 352 16 401 792 22 461 830
11 559 .620 29 .481 993 01 .01 47 21 594 197 19 585 482 17 423 117 16 .527 .003
12 .650 .216 27 .52 .403 22 887 917 09 .607 .524 05 4695 .11 21 .48 .838 30 531 .486
21 872 320 04 .566 .79 29 697 .Bé2 19 .650 .572 07 .733 838 08 .560 .401 25 678 .360
13 .709 .273 08 .603 .758 11 701 605 18 .64 101 11 744 948 19 564 .190 21 725 .04
07 .745 .487 15 .632 927 07 .728 .4%98 25 474 428 18 .79) .748 05 571 .054 05 .797 .595
30 .780 .285 aé .707 107 14 745 .679 02 697 .674 27 802 967 18 .57 .584 15 .80V 927
19 .B45 .097 28 .737 .60 24 B19 444 03 767 928 21 826 .487 15 604 145 12 B35 .294
26 .B46 166 17 846 .130 15 .840 .823 16 .BO® .529 24 B35 832 11 .64) .298 04 B854 982
29 .Bét 307 07 .B74 4%} 25 .BA1 .548 30 818 .294 26 .B55 142 22 872 .156 11 .8a4 928
25 .9056 .B74 05 .880 .828 06 .878 .215 13 .B45 470 14 881 482 20 .474 .B87 19 .884 .82
24 919 809 23 931 459 18 .930 .401 0B .B55 .524 20 .874 625 14 .752 .881 07 .929 912
10 .952 .555 26 960 .345 04 .954 827 07 867 718 0 929 056 09 .774 .5640 09 .$32 .206
06 941 504 21 978 194 28 963 004 12 .g81 722 .09 935 562 29 921 752 01 970 .692
27 969 .811 12 .982 .181 19 .988 .020 23 937 .872 22 947 797 04 959 099 23 971 .082
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TABLA I - NUMEROS ALEATORIOS PARA PROCEDIMIENTO DE MUESTREQ

Col. No. 15 Col. No. 14 Col. No. 17 Col. Na. 18 Col. No. 19 Col. No. 20 Col. Ne. 21
A B € A 8 € A B € A B €C A B € A B C€C A B C
15 023 979 19 082 588 13 045 004 25 027 290 12 052 .075 20 .030 .BB1 O} .010 .944
11 118 465 25 080 218 18 08§ 878 06 .057 571 30 075 423 12 034 .29 10 014 93¢
07 .134 172 09 131 295 26 126 990 26 059 026 28 .120 -.34% 22 043 893 09 ..032 ¢
oV .139 230 18 .138 .381 12 .128 681 07 .105 176 27 145 689 28 .143 073 06 .093 .18"
16 .145 122 05 .147 884 30 .146 337 18 107 358 02 .209 957 03 .150 937 15 .151 01"
20 085 520 12 .158 385 05 .169 470 22 .128 827 26 .272 818 04 .54 .867 146 .185 455
06 .185 481 28 .214 184 21 244 433 23 156 440 22 299 .317 19 .158 359 07 227 277
09 211 318 14 215 757 23 270 849 15 171 157 18 306 475 29 304 415 02 .304 .400
14 248 348 13 224 846 25 274 407 08 220 .097 20 311 653 08 .39 .633 30 314 074
25 249 B%0 5 227 BOY 10 .290 .925 20 .252 066 15 .348 .158 18 .390 .538 18 328 799
13 252 577 W1 280 B8P 01 323 490 04 268 576 16 381 710 17 403 392 20 352 268
30 273 088 01 .33) 925 24 352 .29} 14 275 302 01 411 607 23 404 .182 26 371 216
18 277 489 10 399 992 15 381 155 11 207 589 13 417 715 OV 415 457 19 448 754
22 372 .58 30 417 787 29 .374 882 01 .358 .305 21 .472 484 07 437 496 13 487 .598
10 461 075 08 439 921 00 .432 139 09 .412 089 O4 478 .BBS 24 446 .546 12 546 640
28 519 536 20 472 484 04 467 266 16 429 BI4 25 479 080 26 485 768 24 .550 038
17 520 .090 24 .498 .712 22 508 880 10 491 .203 11 566 .104 5 511 313 03 504 780
03 .523 519 04 516 .96 27 632 A9 28 542 306 10 576 459 10 517 .2%0 22 .621 .90
26 573 502 03 .548 688 16 .66 .Ba& 12 563 091 29 .665 397 30 .556 853 21 629 .154
19 434 206 23 597 508 19 475 629 02 .593 321 19 739 298 25 561 .837 )1 .634 908
24 435 810 21 .681 .114 14 680 .BSO0 30 .692 .198 14 749 759 Q9 574 599 03 696 .40
21 679 .B41 02 739 .298 28 .714 .508 19 705 .445 0B 756 919 13 813 742 23 710 .07
27 712 366 29 792 038 06 .719 44Y 24 709 717 07 798 .183 11 698 783 29 726 .5$s
05 780 497 22 829 324 09 735 040 13 820 739 23 B34 847 14 715 A79 17 749 9 :
23 861 106 17 .B34 647 17 741 908 05 848 B6S 08 .837 978 16 770 .128 04 .802 .1E4

845 377 16 909 608 1) 747 205 27 867 633 03 849 964 08 815 385 14 635 O
;3 ‘862 635 06 .914 .420 20 850 047 03 883 333 24 851 109 05 872 490 08 870 548
o8 902 020 27 .958 856 02 .B59 356 17 .900 .443 05 859 935 21 .8a5 999 28 871 gg:
04 951 482 26 981 976 07 870 612 21 914 483 17 .B&) 220 02 958 177 25 .97: 3¢
02 977 72 07 983 .624 916 483 29 950 751 09 .883 147 27 .96t 980 27 984 72

.
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TABLA I - NUMEROS ALEATORIOS PARA PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

Col. N?. 22 Cal. No. 23 Col. No. 24 Cal. No. 25 Col. No. 26 Col. No. 27 Col. No. 28

A B C A B C A B c A B C A B C A a8 C A 8 C
12 .051 .032 26 .051 .187 08 .015 .521 02 .039 .005 16 .026 .102 21 050 .952 29 042 037
11 .048 .980 03 .053 .25% 16 .04B .994 16 061 .599 01 .033 .886 17 .085 .403 07 .105 .29)
17 .089 .309 29 100 .159 11 118 .400 26 048 .054 04 .088 .4B6 10 141 624 25 115 .420
a1 .01 a7 13 .102 465 21 124 545 11 073 .812 22 070 .6402 05 .154 .57 09 .126 .612
10 .100 .709 24 10 316 18 .153 .158 07 .123 .449 13 114 .64 06 .164 .84 10 .205 .144
30 121 744 18 .14 .300 17 .190 159 05 .126 .458 20 .1386 .5748 07 .97 .01] 03 .210 .054
02 .16&6 .05 11 123 .208 26 192 876 14 161 .189 05 .138 .228B 16 .215 .341 23 234 503
23 7% 529 09 .138 .192 01 .237 .030 18 .166 .040 10 216 565 08 .222 .520 13 248 .799
21 187 .051 056 .194 115 12 .283 .077 2B .248 N 02 .233 .410 13 269 477 20 305 .60]
22 .205 .54) 22 234 480 03 .286 .318 06 .2535% .17 07 .278 357 02 .288 .02 05 372 223
28 .230 .488 20 274 .107 10 317 .734 15 261 928 30 .405 .273 25 333 .61 26 385 N
19 .243 . .001 21 .33t 292 05 .337 .844 i0 301 an 06 .421 807 28 .348 .710 30 422 315
27 .27 .9%90 08 .344 .08S 25 .441 .336 24 363 .025 12 .426 .58) 20 382 .96 17 .453 78]
15 .283 .440 27 .382 979 27 469 786 22 378 .792 08 .471 .708 14 511 .989 02 .460 515
16 352 .08%9 07 .387 .B65 24 473 237 27 379 959 18 473 .738 26 .540 903 27 461 .84])
03 .377 .448 28 411 778 20 475 .76} 19 420 557 19 .510 .207 27 .587 .643 14 483 .095
08 .97 7469 16 444 999 06 .557 .001 21 467 943 03 512 .29 12 .603 745 12 507 375
0% .409 .428 04 515 993 07 .610 .238 17 494 .225 15 .640 .329 29 419 895 28 509 .748
14 485 .406 17 .518 .B27 09 .617 .041 0y .420 .081 09 .685 .354 23 .623 .33 21 .58) .804
13 499 .651 05 .539 .620 13 .641 648 30 .623 .04 14 .680 .BB4 22 .624 .076 22 .587 .993
L H] 539 972 02 .623 .27 22 664 .291 03 .625 777 26 703 622 18 .670 .904 16 489 .339
l; 540 .747 30 .637 374 04 .668 .B54 08 .651 .7%90 29 .739 .394 1 711 .25 0s .727 .298
24 .575 892 14 714 264 19 7217 .232 12 715 .599 25 .759 .84 01 .790 .392 04 701 BI4
29 756 212 15 . 730 .07 02 776 .504 21 .782 .093 24 803 402 04 .813 .611 09 .807 ga;
20 740 .920 19 .77 552 29 777 .548 20 810 .371 27 842 .49} 19 .B43 732 15 B33 .75
05 .847 925 23 .780 .462 14 823 .22 o1 .B41 726 21 .B70 .435 03 .B44 .51 19 .B96 4464
25 .872 .89 10 .924 .8a8 23 .B48 .244 29 .862 .009 28 906 367 30 .858 .299 18 .g:g i?;
24 .874 135 12 .929 .204 30 .892 .B817 25 .891 .871 23 948 367 09 .929 .199 01 '976 .799
08 911 215 01 937 714 28 .943 190 04 917 264 11 956 .142 24 931 263 1 76 799
a7 045 25 974 .3¢98 15 975 9862 13 958 .990 17 991 989 15 939 .947 24 . .

944
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AGRUPAMIENTO VE DATOS

FRECUENCTIA DE UN EVENTO- FES5 El. NUMERQ DF VECES Q1 OCURRE g1, EVINTO

'~ AL .OBTENER UNA MUESTRA DE LA POBLACION CORRESPONDIENTE.

FRECUENCIA RELATIVA DE LN EVENTO: L[S Ll COCIVLNT DE SU PRECUEBNCIA BN

EL TOTAL DE ELEMENTOS (TAMARO) DF LA MUESTRA,

FRECUENCTA RELATTVA ACUMULADA;- ES LA ACUMULACION (SUMAY Dis 1AL FPRECULEN--

LLh

CIAS RELATIVAS HASTA UN VALOR DADO, PARTIENDO DEL VALOR (0O DEL“— ' A
INTERVALO) MAS PEQUENO, EN OURAS PALAIRAL, 1S 1A FRECUENCLA DR ‘{‘

VALORES MENORES O IGUALES QUIE UN VALGR LDADO, - Y

FRECUENCTIA COMPLEMENTARTIA; ES LA FRECUEFRCIA DI VALORES MAYORES QUE UN

l VALOR DADO = NUMERO DE DATOS -~ FRECUENCLA ACUMULADA,

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

CON OBJETO DE FACILITAR.LA INTERPEETACTON D 700 DATOS O 58
- } . - e

TIENEM EN UNA MUESTRA, ES CONVENIENTII AGRUPARLOS TOR YATOKES O FOR

INTERVALOS . DE VALORES, FORMANDO ASI UNA TABLA DI 1I!61:IBUCION DE_

FRECUENCIAS.
PARA FACILITAR EL CALCULO D¥ LAS WRECHEHTILIA - 23 Ll QRDSOAR LOS
DATOS EN FORMA CRECIENTE O PECRECISHTE 137 VALURES . FORMANDG ARl

UNA - TABLA DT DATOS ORDENADCS,

/P
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ETEMRLO, - L

EN UMA ESCUELA SECUNDARIA SE LES APLICO A 30 PROFESORES UN EXAMEN
SOBRE PEDAGOGIA, LAS CALIFICACIONES (DATOS) QUE SE OBTUVIERON
FUERON (YA ESTAN ORDENADOS EN FORMA CRECIENTE)

57, %9, 65, 67, 67, 67, 69, 72, 73, 13, 77, 78, 78,

i B2 ® g ! -
A B o

81, &1, 83, 83, 83, 84, 84, 87, 88, 89, 89, 91, 91, 93,

" o
D . E
95, 97, 99
SR
|
AGRUPAMTENTO DE VALORES
CALiFICACION .FRECUENCIA FRECUENCIA  FRECUENCIA RE- ‘
RELATIVA LATIVA ACUMULADA
57 1 1/30 1/30
59 1 . 1/30 2/30
65 1 1/30 3/30
67 - 3 3/30 6/30
69 1 1/30 7/30
72 1 1/30 8/30
73 2 2/30 10/30
77 1 1/30 11/30
78, 2 2/30. 13/30
81 ’ 2 2/30 . 15/30
83 3 3/30 18/30
Ba 2 2/30 20/30
87 1 1/30 21/30
88 1 1/30 22/30°
89. 2 2/30 24/30
91 2 2/30 26/30 _
93 1 1/30 27/30 ~
95 1 1/30 28/30
97 -1 1730 29/30
99 _ 1 1/30 30/30=1 _ .
5=30 z:=30-/“:§_6;1 /7

":¢CUAL ES T.A FRECUENCIA RELATIVA DE VALORES MENORES O IGUALES QUE 937:27/D



LIMITES OF CLASES: SON 1.0S VALORES MINIMO Y MAXIMO DE CA4DA INT]:. RV

AGRUPAMIENTO POR TNTERVALOS

MARCAS DE_CLASE:

LIMITES REALES DE CLASE:

21'

SON LOS VALORES MEDIOG DE CADA INTERVALO DE CLASES

SON LOS VALORES MIMNIMO ¥ MAXIMND QU SON

FRONTERA ENTRE LOS INTERVALOS. ESTOS DEBEN TEMER URA CLFRA DECT-
MAL MAS QUE LOS DATOS.
EVENTO (INTERVALO DE ELEMFNTOS FRE- FRECUENCIN
CALIFICACIONES)|  OBSERVADGS CUENCIA RELATIVA
A = {51-60} 7,59 2 2/30
B = {61-70} 65,67,67,67,69 5 " 5/30
C = {71-80) 72,73,73,17,78,78 6 b/30
D = {81-90) 81,81,83,83,83,84,
84,87,88,89,89 11 11/30
E = {91-100) 91,91,93,95,97,99 | & 6/30
! /j I“‘*h«5¥ B30 30/30=1
\
LIMITES INFERIORES | LIMITES SUPERLORES
DE CLASE . DE CLASE
EVENTO, LIMITES DE LTHUYES REALER | MARCAS DE|
- CLASE __bE Crasy CLANYE
INFERIOR |SUPERIOR | INFERTOR[ SIPRI
A 51 60 50,4 60.5 55.5
B 61 70 60.5 70,5 65.5
c 71 BO 700 Gu. iy |
D 81 90 B0.5 90,9 ans |
E 91 100 00,5 i00.5 ng £
i3



A
: s 4 T N
3 - g S
Evente Elementos connesp. Frecuencia Frecuencda Frecuencia relaifivc
| a £os intervalos Frecuencia nefativa acumulada acumubfade
aA: 51-60 59,57 2 2/30=0.067( 6.7%) 2 G.067 ,
B: 61-70 67,65,€9,67,67 5 5/30=0.166(16.6%) 2+5=7 0.067+0.166=0.233
C: 71-80 72,73,73,77,78,78. 6 6/30=0.200(20%) 7+6=13 0.233+0.200=0.433
D: 81-90 83,88,84,89,83,84, 11 11/30=0.367(36.7%) 13+11=24 0.433+35.367=0.80%¢
89,87,81,83,81
E: 91-100 99,91,%97,95,91,93 6 6/30=0.200(20%) 244+6=30 0.800+0.200=1.000
30 1.000 N .
D
~
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Nadarcas e Slose

A= {X: 50.5<X<60.5}
B = {X: 60.5<X<70.5)
— C = {X: 70.5<X<80,5)
D = {X: 80.5<X<90.5}
E = {X: 90,5<X<100,5} |
LIMITES REALES g KLIMITES REALES SUPE~
INI;‘ERIORES‘DE CLASE RIORES DE CLASKE

PROCEDIMIENTO DE AGRUPAMIENTO

A MAYOR NUMERO DE DATOS SE REQUILRE MA i NUMERC DE INTIRVALODS.,
PERO SE RECOMIENDA QUE ESTE NUMERN ﬁSTE ENTRE 5 Y 20, SULORIENLG
QUE EN PROMEDIO CAIGAN 5 O MAU ELEMENT0OS EN CADA INTERVALC. AS1, &)

SE TIENEN 30 DATOS, SE RECOMIENDA UGAR 30,/0=6( INTERVALO!.

EL PROCESO DE AGRUPAMIENTO S}" INDICARA AL MISMOD TIEMPO OUF 5 Ree.o

LIZA EL SIGUIENTE EJEMPLO.

EJEMPLO

- EN UN ESTUDIO ANTROPOLOGICO St GLUUVO UNA MUBSTRA QE 0 S3WRTURMY

nos A 22



DE LOS VARONES ADULTOS RESIDENTES EN UNA REGION. LOS DATOS, ORDE-

WA DS EN;FORMA CRECIENTE DE VALORES, FUERON LOS SIGUIENTES:

159, 161,163,163,163,167,167,167,167,168,168,168,169,169,170,

1?1,1?7,i?;,174,175,175,175,178,179,181,181,183,184,187,191 CM.

oy

BN 1A TABLA DE DISTRIBUCION DLE FRECUENCIAS.

HOLUCTON:

L.

o9
]

LETERMINACION DEL RANGO DE LA MUESTRA

RANGO = VALOR MAXIMO - VALOR MINIMO = 191-159=32 CM

DETERMINACION DEL NUMERO DE INTERVALOS

NUMERO DE THTERVALOS = %g = 6

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CLASE

RANGO 32 ,
NOMERO- © & = 213

ANCHO DE LOS INTERVALQOS =
'TOMAREMOS UN ANCHO DE 6 CM, CON LO CUAL EL RANGO DEL AGRUPAMIENTO

ES 6 x 6 = 36 CM. LA DIFERENCIA DE RANGOS ES 36-32=4, QUE SE

RLPARTE EN LOS DOS INTERVALOS EXTREMOS EQUITATIVAMENTE.  POR LO
'ANTO, LOS INTERVALOS RESULTAN SER:

.157-162, 163-168, 169-174, 175-180, 181~186, 187-192

~ /



.25,
4. INTEGRACION DE LA TABLA:
/
[NTERVALO | LIMITES REALES| FREC.| FREC. REL] FREC.| FREC.REL.]
. INF,. SUP. ACUH. ACUM,
157-162 156.5 | 162.5 2 | 2 0067 , 0.067
163-168 162.5 | 168.51 10 | 10 4 355 | 0.400
169-174 | 168.5 | 174.5 7 | 5t =0.233| 19 0.633
175-180 174.5 | 180.5 5 | 25 =0.167| 24 0.800
181-186 180.5 | 186.5 4 | 35 =0.133| 28 0.933
187-192 186.5 | 192.5 2 | &5 =0.067| 30 1.000
£=30 £=1.000
~ -H
“()‘ i ) | T -

--F‘!")

27
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/ PRESENTACION GRAFICA DE LAS DISTRIBUCTONES DE FRECUENCIAS
S
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DISTRIBUCION DE FRECUENGIAS DE LOS DATOS DE LAS
ESTATURAS. DE LOS VARONES RESIDENTES EN UNA REGION

~'\ é-‘;,{? Hord

Sl

R

\__/I



-

o ‘_2’

8
o
|
|
|
}
|
i
|
l

|

|
-

L}
2
A

.
¢

2 LD acuma,éz;a

[N

. O

IR | - _".__..-.,1_
l,
|
i
|
L
i
1
1
1
h]
i
]
5
]
~
s
;-,";rn :‘- —.'/

7
a
<,
]
I
I
i
|
|
i
I
|
!
l
|
4
AN
©
Oy
4

Frec
i
N

e w - T

2/ - e

PR S I)

T O
i D/S%,—/'AUCI&’I'J df /,"

Frecucrnietes ‘,-"
/5 2cvmulaclas ¢

/4

i
> p >
3

I T4

L Yo

!

- - - -
Fiaie trl Sl v A

.

i
)
Sy

I ’ I | I --_.-:?_'_',:
1 | . l l * “‘d‘.-;l
i ! | i
S P UV DUNUTUUURY SRRV NP NUUOIE
by oy 4y n I . ’
;1‘1‘- S‘, Q2 w o ’/ ruro.
™~ Ny ~ ™ En Cm

DISTRIBUCICN DE IFRECULNHUCLAS hOUMJLADAS
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i
TWAITOGRAVA DEL PROBLEMA DE LAS CALTFICACTONES EN PEDAGOGIA
e%.
// ———————————————————
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- 90 60 70 80 90 100
o ' ' Colificocio’q

TAREA: DIBUJAR EL POLIGONO, DE 'FRECUENCIAS Y LAS CURVAS DE FRECULNCIAS

RELATIVAS ACUMULADAS Y COMPLEMENTAR%AS.
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EJEMPLO

29,

Fl

_EN UN ESTUDIO SOBRE LA CALIDAD NI LOS MONOBLOCKS PRODUCIDOS POR

UNA FABRICA, SE OBTUVO UNA MUESTRA ALEATORIA DE 100 ELEMENTOS,

A LOS CUALES SE LES CONTO EL NUMERO DE DEFECTOS DE FABRICACION.

LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS QUE SI OBTUVO ES LA SIGUIENTE:

NUMERO DE FRECUENCILA T DINNCIA _FRECUENCIA ACUMULADA
DEFECTOS ACUMULADA COMPLEMENTARIA
0 4 4 96 (100-4)
1 13 17 83 (100-17)
2 33 50 50 (100-50)
-3 30 80 20 (100-80)
4 15 95 5 (100-95)
5 5 100 0 {100-104Q)
100 b I .
33 - = - -
70T —— |- 4
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- 30.

PERCENTTLES - SON LOS VALORES DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTES A FRE- ~

s

-

—

CUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS QUE SON MULTIPLOS DE 1 POR CIENTO.
DECILES: SON LOS VALORES DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTES A FRECUEN-
C;Aé'hﬁtnTIVAS"ACUMULADAs QUE SON MULTIPLOS DE 10 POR CIENTO.
CUARTILESr SON LOS VALORES DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTES A FRE-
CUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS QUE SON MULTIPLOS DE 25 POR CIENTO.
MEDTANA- VALOR DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTE A LA FRECUENCIA

RELATIVA ACUMULADA DE 50%,

NI :
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MEDIDAS REPRESENTATIVAS DL L0 niiis:

LA

MEDTDAS DL TEMLENCTA CENTRAI

VALOR MEDIO O FROMEDIO AVETMICTIC)

PARA DATOS NO ACGRUPAGY
| n -
I X
=],

X =

1
n. 1
B

DONDE xi SON LOS VALORES i

MUESTRA.

SI LOS DATOS ESTAN

ALGRU AT

INTERVALO Y xj BS LA M n 11 (730 CORRESLORDTENDT,

w1
n
=
I ==
]
b

EJEMPLO

SEA EL EJEMPLO ENUNCIADO AN

SE TENIA:

No. DE DEFECTOS

Ve

£
4
13
33
20
in

r=1u0

FRECOEL! L.

-k

S

Ny

P

e - I A
o 0G0 w o= iela
b I
- ' - -
o4 o= 00 ; ¥ = 2,54 DETECTOS
f - , . .
v 5 o= 9E ! Dol MOMZBLIGCH
-G E
O H
T 254 |
. |
127, |

31,

LA DATOY Y n RGO RT, TAMAMO DR LA

PA Dk LGN B

R

AR A 8

ENTONIES

NUMERO DE INTIiRVALOS

Y DT OS5 DEFBECWOG

it MOHORLOCKS~.

30
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MODO~ ES EL VALOR DE LA VARIABLE QUE APARECE CON MAYOR FRECUENCIA

1

AN ’ Dot
EN UNA MUESTRA, SI LOS DATOS ESTAN AGRUPADQS, EL MCDO ES LA

" MARCA DE CLASE DEL INTERVALO QUE TIENE LA MAYOR FRECUENCIA.

' ETEMPLO , : . Co L e e

]
i

EN EL PROELEMA DE LOS MONOBLOCKS EL MODO ES 2. EN EL PROBLEMA
 DE LAS ESTATURAS DE LOS VARONES ADULTOS DE UNA CIUDAD EL MODO ES

. 165,5 CM._
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33.

.
MEDIALA: ES EL VALOR DE LA VARTABLE QUE CORRESPONDI AL 117% DF LA
FRECUENCIA RELATTIVA ACUMULADA,
N e s n A
SI LOS DATOS ESTAN AGRUPADOS POR INTERVALOS, LA MEDTANWA SE PUEDE
CALCULAR CON LA -FORMULA (ADMMAS DR GR?\FICAMEHTE, COotEC 7 30 W ovg
. B ,
’ n _ .
2 M
MEDIANA = M = L, + ——z mem—{l
, M s B
L 5
DONDE LM = LIMITE INFERIOR REAIL DEL INTERYVALO OUY COITIERE 7. 113
- MEDIANA o
f'VI Y dM = RESPECTIVAMFENTLE, A LA FRECUENCIA Y ANCHO DEL INITEd-
I
Z VALO QUE CONTIENE A LA MEDIANA
( . F‘M = FRECUENCIA 2CUMULADA HASTA EL INTERPVALQ GUI CONTIEHRE'
A LA MEDIANA LBEXCLUSIVE
n = TAMARQO DE LA MUESTRA
.lb
h A - 7
' = ,f
3 B Tt oM
I / T R et
3 ot //f e “
S\ il Cg-%
? | e e, T '
N F — — ot — ] I . (4T ,“Lf :l"
E} n I l o
3 | | ; p
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_BIEMPLO

34,

s
&4

BN UN LESTUDIO PARA DETERMINAR LOS TIEMPOS EN QUE UNA MUESTRA ALEA-
TORIA Bl INDIVIUUOS‘REACCIONABA A CIERTOS ESTIMULOS PSICOLOGICOS

SEOOULUVO LD S1GUTIENTE:

5 | MARCA DE CLASE| LIMITES FRECUENCIA | FARCUENCIA | o ope
%, EN SKG REALES £ ACUMUT.ADA,F e

1 '0.10 0,075-0,125 2 2 0.20

2 0.15 0.125-0,175 7 9 1.05

3 0.20 0.175-0.225 14 23 2,80

4 0,25 0.225-0.275 4 27 1,00

K= 0.30 0,275-0,325 "3 30 ! 0,90

ol ] Em30 ) £y%;75.95
PROMEDIO ARITMETICO Jm1
- [ gy s e ey
X = §§%i = 0,198 SEG A
MODO = 0.20 SEG Boos
MILANS 0. 0%
dy = 0.05, L, = 0,20 - =52 = 0,175, F, =9

n/2 = 30/2 = 15, £, =14

3 A = = H-‘g
MLDIANA M 0,175 + Izh*_O.OS

)

. ¢ . 0.30 . -
M o= 0.175 + i« 0,175 + 0.021 » 0.196 8KG
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RANGD - = lAZ 1w VAL CROREVTfur o JrfMIRI S0 i riy v s

VARTANCIA + S1 LOG LI = MO WETAN AGTRY Ao,

- il . it . -
o . - L e 2 o
SX = = nodx ) nonT - B
1 . . d 1 N
i-i B |

(, t ): o, - 2 1 - L
S B N b - B ? Fl
A 11 1_.-:1-‘ .' b o J N

DONDE LAS xj SON LOG Viadoebky U LAS WMelOab Dl Uadi

VALOS 0O LO5 VALORES. Din sl g e,

" DESVIACION ESTAHDAR

COEFICIENTE DE_VARTACTON

v, = S,/%
- F4Y

To

.
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_EJEMPLO

N TJM ESTUDIO 50BRE LA TEMPERATURA MAXIMA DIARIA EN UNA CIUDAD

S

"iTTEﬁTiiﬁhLééwBE"“ﬁXEERWBE-rERECbﬁNCIéJ 1 2* W"n;“;“M
{ | TEMPERATURA, °F | CLASE, °F £ xf| x~%x l(x~%) (x=-x)“f
1 55 -~ 63 59 2 118]-21,3{453,7 907.4
2 64 - 70 68 6 408|-12.3]151.3 | 907.8
2 T3 ~ 81 77 7 539 |- 3,3] 10.9 76.3
3 82 - 90 86 9 774 5.7| 32.5 | 292.5
5 91 - 99 95 6 570| 14.7|216.1 |1296.6
30 2409 3480.6
% = Z%%E = 80.3 °F
2 _ 3480.6 o2
SX = 30 = 116 °F
S}- = Y116 = 10.8 °F
' (13.4%)
MODO = 86
- /o B . B ”i_m n 30
.l.5 - 8 - [ o4 [ 3R]
MEDIANA = M = 72.5 + =2 9 = 72,5 + 9 = 81.5 °F

OBTUVO LO

SIGUILENTE DURANTE UNA PRIMAVERA:
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EIEMELO

MEDIDA DE DISPERSION

Rango = 1.48 - 0.18 = 1.

.
’ - R v
v DATOL ACK

Datos

Frecuaicia

0.18
0.28
0.36
0,38
0.48
0.49
0.51
0.55
0.57
0.65
0.72
! 0.78
"~ 0.83
6.88
0.92
0.96
1.00
1.03
1.06
1,09
1,12
1.18
1.21
1.23
1.26
1.34
1.36
1,40
1.43

1.48 -
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-
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x*f

0,118
Otl)'!rs
U.26(
W 1d<
Poolro
0.240
0.460
0.267
6.97%
h.064
L GGl
9.51?
4,623
L5458
4,240
7.3
Lo
g, 250

Toomcrn

P # ome T
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- y - _2
X = .’9-62 - 0.796 Sz. = x2 - X = 0.710-0-634
100 .
= 0.076
<

v e 634 ' . 8% = 0,076

s,.= /8L =/0.076 = 0.276

(%

= 0.347 = 34.7%

Coeficiente de variacibn = V_ hx = 8.276
’ X 0.796

o
Y



- {
= .
’.
tovervate [ Higiter remtes | o | rmomen [ e rme m
4 0.14-0.20 0.135 | 0.205 4 4/100=0.04 4 0.04
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0.18
.18
6,18

0.49
0.48
C.48
0.48
0.48
0.38 0.48
0.36 0.48

0.18]0.28 0.36 0,48

P

0.65
0.65
0.65
0.65
0.65

0.65

0,57
0.57
0.57
0.55
0.51

0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65

0.78
0.78
0,78

0,78

0.78
.78
0.78
0.78

0.78 .

0.78
0,78
0.78
0.78
0.78
0.72
0.72
0.72
6.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72

0.88 .
0.88
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83

HISTOGRA

0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.92
0.92
0.52
0.92
0.92

M A

1.09

1.09

1.09

1.06

1.06

1.03 .

1.03 1.26

1,03 1,18 1.23 1.48
1,03 1,12 1.21 1.36 1,41
1.00 1.12 1.21 1.34 1.40
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MODO =0.80

d = 0.07
M
£, = 21
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Marca de Limites
J o clase x reales
R
1 0.17 0.135-0.%05
2 0.24 0.205-0.275
3 0.31 0.275-0.345
4 0.38 0.345-0.415
5 0.45 0.415-0.485
6 - 0.52 0.485-0.555
7 0.59 0.555-0.625
g 0.66 0.625-0.695
9 0.73 0.695-0.765
10 0.80 0.765-0.835
11 0.87 0.835-0.905 |
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13 1.01 0.975~1.045
14 1.08 0.045-1,115
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17 1.29 1.255-1.325
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MEDIDAS DE DISPERSICN ( DATOS AGRUPADOS )

™
Rango = m&ximo valor observado - minimo valor observadc A
1.48 - 0.18 = 1.30

§

| ' Marca de Frecuencia _ - 2 -2
L i_dnfervalo clase X £ xf X=X (x=x) . {x-x}~ £
L 0.14-0.20 0.17 4 0.68 |-0.628 0.394 1.576
i £.21-0.27 0.24 0 0.00 |-0.558 0.311 0.00
I RET RN 0.31 1 0.31 |-0.488 | 0.238 0.238
] 6.35-0.41 0.38 3 1.14 [-0.418 0.175 0.525
I 0.42-0.48 0.45 7 3.15 }-0.348 0.121 0.487
i ¢.49-0.55 " 0.52 3 1.56 |-0.278 | 0.077 0.231
i1 6.56-0.62 0.59 3 1.77 |-0.208 0.043 0.12%
L j 0.64-0:69 0.66 12 7.92 [-0.138 0.019 0,228
%} 0,70-0.76. 0.73 9 6.57 [-0.068 0.004 0.036
) 0.77-0.83 0.80 21 16.80 0,002 0.00 0.000
'3 0.84-0.90 ©0.87 2 1.74 0.072 0.005 0.010
i 2 0.91-0.97 0.94 13 h2.22 0.142 0.020 0.260
P 0.98-1.04 1.01 5 5.05 | 0.212 0.045 0.225 .7
H4 1.05-1.11 1.08 5 5.40 0.282 0.079 0.395
5 1.12-1.18 1.15 3 3.45 0.352I | 0.123 0.369
5.3 1.19-1.25 | 1.22 3 3.66 | 0.422 | 0.178 | 0.534
7 L. 26~1.32 1.29 1 1.29 0.492 0.242 0.242
1.33-1.39 1.36 2 2.72 0.562 0.316 0.632
o | 1.40-1.46 1.43 2 2.86, | 0.632 0.399 | 0.798
b 1.47-1.53 1.50 1 1.50 0.702 0.493 t 0.493
IR | 100 - [79.79 - 7.768
Cdiana = ¥ = 22279 2 g.7979
* 100
; = Variancia = _7.788 0.077
100 '
- 'sviac. estdndar =S = 0.277 (Sx ﬁ/gi')
. 5 :
* weFiciente de variacién = v o= —2 = 8:277 0.347
i X X . 0.79795 43



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTEZ

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS

SUBDIRECCION DE CONTROL DE CALIDAD

DIRECCION DE APOYO TECNICO

VALORES ESTADISTICQS DE LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO AC-20

REFINERIA: HECTOR R. LARA S. DE PEMEX, EN CADEREYTA, NUEVO LEON
PERIODO:ENERO/JUNIO 1997

NUM. DE DATOS VALOR PROM. DESV. ESTANDAR VALORES

_ PERIODO N X S MIN. MAX.
Penetracion en grados a 25°C, 100 g, 5 seg Norma ASTM: 60 min.
Enero/Junio 6 61.8 2.56 60 66
Punto de Reblandecimiento, en °C
Enero/Junio 6 49.5 274 48.0 55.0

‘érdida por Calentamiento. en % Norma ASTM: 0.5 % max.

Enero/Junio 6 072 022 0.40 1.00
Penetracion Retenida, en % Norma ASTM: 54 min.
Enero/Junio 6 63.2 5.74 54 70

9



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS

SUBDIRECCION DE CONTROL DE CALIDAD

DIRECCION DE APOYG TECNICG

VALORES ESTADISTICOS DE LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO AC-20

REFINERIA: ANTONIO M. AMOR DE PEMEX, EN SALAMANCA, GTO.
PERIODO: FEBRERO/JUNIO 1997

NUM. DE DATOS VALOR PROM. DESV. ESTANDAR VALORES

MES N X S MIN. [ MAX.
Penetracion en grados a 25°C, 100 g, 5 seg Norma ASTM: 60 min.
Febrero 10 62.8 2.78 60 68
Marzo 10 59.9 517 53 68
Abril - 14 62.7 - 2.89° 58 68
Junio 7 74.1 438 68 80
RESUMEN R 64.9 - 381 53 80
Punto de Rebiandecimienta, en °C
Febrero 10 48.7 0.63 48.0 50.0
Marzo 10 49.6 0.69 48.5 51.0
Abri] 14 50.0 1.09 480 52.0
Junio 7 48.8 0.76 48.0 50.0
RESUMEN 41 49.2 0.79 .. 48.0 52.0
Pérdida por Calentamiento, en % Norma.ASTM: 0.5 % max.
Febrero 10 0.17 0.18 0.00 0.40
Marzo - 10 0.3t 0.19 0.00 0.50
Abril 14 0.23 0.14 0.00 0.50
Junio 7 0.14 0.10 0.00 0.30
RESUMEN 41 0.21 0.15 0.00 0.50
Penetracion Retenida. en % Norma ASTM: 54 min.
Febrero 10 66.5 6.24 58 79
Marzo 10 62.0 6.41 51 74
Abril 14 62.3 6.36 51 72
Junio 7 62.0 5.97 55 70
RESUMEN 41 63.3 6.25 51 79 "=

95



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS
DIRECCION DE APOYO TECNICO
SUBDIRECCION DE CONTROL DE CALIDAD

VALORES ESTADISTICOS DE LA CALIDAD DEL'CEMENTO ASFALTICO AC-20

REFINERIA: ANTONIO DOVALI JAIME DE PEMEX, EN SALINA CRUZ, OAX.
PERIODO: ENERO/JUNIO 1997

NUM. DE DATOS VALOR PROM. DESV. ESTANDAR VALORES

MES . . N X S MIN. | MAX
Penetracion en grados a 25°C, 100 g, 5 seg . Norma ASTM: 60 min.
Enero 6 76.7 13.43 56 97
Febrero "4 77.8 2.36 76 81
Marzo 2 775 9.19 Y A 84
Abril | 112.0 - 112 112
Mayo 6 80.0 12.25 66 100
Junio 1 53.0 - 53 . 53
RESUMEN 20 19.5 9.31 53 112
Viscosidad Savholt-Furol a 135 °C
Enero 6 452.8 36.51 397 492
Febrero - ’ 4 443 8 33.53 397 470
Marzo 2 440.0 66.47 393 487
Abril 1 398.0 - 398 398
Mayo 6 374.7 27.51 .. 325 400
Junio 1 390.0 . 390 390
RESUMEN 20 416.5 41.00 325 492.0
Ductilidad a 25 °C Norma ASTM: 50 min.
Enero 6 76.2 11.18 64 9%
Febrero 4 73.8 4.79 68 79
Marzo 2 69.5 0.71 69 70
Abril i 84.0 - 84 84
Mayo 6 76.0 3.35 70 80
Junio | 70.0 > - 70" 70
RESUMEN 20 74.90 5.00 64 96

CERLY T
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SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS

-

CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO AC-20,
PRODUCIDC POR LAS REFINERIAS DE PEMEX
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Para interpretar los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion del
concreto, se requiere conocer las normas al respecto. '

Grado de uniformidad de la fabricacion del concreto.

La siguiente tabla, tomada del ACI-214-77, sirve como guia para evaluar el grado
de control en la uniformidad de la fabricacién del concreto, en funcién de la

desviacion estandar.

TABLA No. 1

EVALUACION PARA EL GRADO DE CONTROL DE LA UNIFORMIDAD
DE LA FABRICACION DEL CONCRETO, EN TERMINOS DE LA
DESVIACION ESTANDAR (kg/cm?)

| EXCELENTE | MUY BUENO | BUENO | ACEPTABLE | POBRE
Por debajo de de de - Sobre
de
25 25235 35 2 40 40a50 | 50

NOTA:  Esta evaluacién representa el promedio de resultados de
especimenes ensayados a la edad especificada.



Grado de control del laboratorio

Para evaluar la calidad del trabajo del laboratorio de prueba, se puede emplear el
procedimiento que se describe a continuacion.

Si R es el promedio de los rangos de las pruebas en los especimenes de cada
muestra, la desviacién estandar, S,, y el coeficiente de variacién, V,, de los
ensayes se calculan con las férmulas

1
S, =—R
d
S,
V, =——
X

donde X es el promedio de todas las muestras, y d se obtiene de la siguiente tabla: :

TABLA No. 2°
FACTORES PARA CALCULAR LA DESVIACION ESTANDAR DE LOS
ENSAYES

Numero de Especimenes d 1/d

2 1.128 - 0.8865

3 1.693 ~0.5907

4 2.059 0.4857

5 2.326- 0.4299

2

50

w1



La siguiente tabla, tomada del AC1 214-77, califica el grado de control del
laboratorio en funcién de los valores del coeficiente de variacion de los ensayes:

TABLA No. 3

EVALUACION DEL GRADO DE CONTROL DEL LABORATORIO EN

FUNCION DEL COEFICIENTE DE VARIACION

EXCELENTE | MUY BUENO | BUENO | ACEPTABLE | POBRE
Por debajo de de de Arriba
de 3 3a4 4a5$ 5a6 de 6

GRADOS DE CALIDAD DEL CONCRET 0, SEGUN LA NORMA

N.OM. -C- 155 -

1984.

Grados de calidad A (sélo para resistencia a compresion)

El concreto debe cumplir con lo siguiente:

a) Se acepta que no mds del 20% del nimero de pruebas de resistencia
tengan valor inferior a la resistencia espemﬁcada f’c; se requiere un minimo

de 30 pruebas.

b) No mas del 1% de los promedios de 7 pruebas de resistencia consecutiva
sera inferior a la resistencia especificada.

¢) No mas del 1% de las pruebas de resistencia puede ser ‘menor que la

resistencia especificada menos 50 kg/cm?.

S/
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Grado de calidad B (resistencia a compresion y resistencia a flexion)

El concreto debe cumplir con lo siguiente:
a) Se acepta que no mas del 10% del mimero de pruebas de resistencia
tengan valores inferiores a la resistencia especificada. Se requiere un minimo

de 30 pruebas.

b) No mis del 1% de los promedios de 3 pruebas de resistencia consecutiva
puede ser igual o menor que la resistencia especificada.

c) No mids del 1% de las pruebas de resistencia puede ser menor que la
resistencia especificada a compresién menos 35 kg/cm?, o resistencia
especificada a la flexién "MR" menos 4 kg/cm?.

Interpretacion de los Resultados
Promedio aritmético = X = 253.4 kg/cm?
Desviacién estindar = S = 32.1 kg/cm?

: 32.1
Coeficiente de variacion = ——— = (.1266
253.4

Promedio de los rangos de los ensayes = R = 3.03

1
Desviacién estandar de los ensayes = ——— x 3.03 = 2.7 kg/cm?
1.128 .



2.7

Coeficiente de variacion de los ensayes = V, = — x 100 = 1.1%
253.4

Conchusiones

a) Como S = 32.1, de acuerdo con la tabla 1, el control de la uﬁiformidad de
la fabricacién es "muy bueno”.

b) Como V; = 1.1%, de acuerdo con la tabla 3, el control del laboratorio se
califica como "excelente".

c) El mimero de muestras con promedio de resistencias inferior a f'c = 250
kg/cm? es de 52, o sea, 49.5%. Como este valor es mayor que el tolerable, de
10%, se concluye que el concreto no cumple la norma N.O.M. -C- 155 = 1984,
grado de calidad B.

d) El mimero de promedios de 3 muestras consecutivas inferiores a f'c = 250
kg/cm?, es de 50, o sea 47.6%.

Como este valor es superior al 1% de 1a norma, se concluye que dicha norma no
se cumple. '

e) El mimero de promedios de muestras con deficiencia de mas de 35 kg/cm® es
de 13, o sea 12.4%. Como este valor ¢s superior al 1% sefialado como limite en
la norma, se concluye que dicha norma no se cumple.
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EJEMPLO

1

METODOE EBTADIBTICOES SaMa La

MRESUL TADOES DH MNHESIBTENCIA A COMPREGSLON DEL

FUENTE: CONTROL DE CALJDAD DEL CONCRETO, PDR ING. ALVARO ORTEZ FERNANDEZ, FUNDEC. A.C.

PROFIETARIO ¢+ ALVARO ORTIL. VIZIAIRO

ORRA | SAANJA *EL CANACOL® AMECAMECA EDO. DS MEXICO
'c:mlmton ¢ BERVICION DI INGENIENIA B, A. DE C.v.
P‘“P.ICLADOI t CONCRETOR HARSA B.A,. DI C.V.

PFECHA DE EVALUACION ¢ 1S DE GEFPTIFNDRE DE 178

PERICDO DE MUERTREC § DEL 20 DE MAYO AL 1% DE AGOBIO DE 1783
SDAD DE EHBAYE | I8 DIAS.-
F'C DI PROYECYO ¥ 298 KE/CMZ
HUMERC DE MUEBTAAS EN RBTVDIO 1 183
NUMERC DE CILINDAGE POR HUERTRA © 3

TORC DE DISENG SETRUCTURAL ¢ DISENG PLASTICO

(,e/h\.'b(‘)
UASTRA LOCAL I IACION REBIATENCIA IRG/CH2) FAOREDIQ INTERVALQ
NG, CiL, |} Chv., 2 - IRAsCM2) ing/sCcM2)
-1 EaraAfAD DU 233 233 231.0 [ ]
CIMENTACION
-2 BABE D8 DADGE ne s 314.9
CIMENTACION
-3 PALE DE DADOS %) 294 292.3
CIMENTACION
Loty ot ] GAtE Of DADCD 200 a8 60,0 *
CIMENTACINN
rn-% TAFPATAD ¥ BADE DE 200 H{F] 212.8 » a
DADOS CIMENTACION
rH-& ZAPATAS ¥ NASE DE b 1T o ang,e (]
DADCE CIMENTACEON
rn-7 ZAFATAS ¥ RABE D 240 FLl 240.8 [ ]
OADYS CIMEMIAT ION
L TAPATAS Y BAAY DE ARZ R 1} apr.0 2

NATHE il Rt e -

/ 298.3
//2“-,

AINITEMPHETAGCION DE

CONCRE Tw

FACHEDIO DE 3
MUERTRAB CONHECUTIVAR

67.J

28%.2
235).8
208.7
208,32
273.%

LABORATNRLO DR CONTROL,
« GRUPC BACHAS }

S7

A,



rn-%

m-18
[l ¥
-z
r-13
L B E ]
P13
PH-Le
™m-7
rr-i8
rm-ie
rPH-58
=29
rn-22
rn-23
rei-24
Pr-23
PH-26
P27
e-20
rn 29
r-38
M-
Fri-32
rr-23
Pri-Js
Pri-33
- da
rre-1?

rhy-18

WAEL Dk C.a UMNAL
CIMENTACION

BaBE DE COLUMMABR
CINENTACTUN
IAPATAR DE
CINENTACION
TaPATAR OO
CINENTACION
IAPATAR ¥ DADOB
CLRENTACION
1APATAR ¥ DADOS
CINENTACION
1APATAR ¥ DADOS
CinEntaion
TAPATADR ¥ DALOR
CIMEMIACION
TAPATABS ¥ DaDUB
CIMENTACLION
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1.4 EL PAPEL DE LOS CONCEPTOS YLEYES DE PROBABILIDADES,
Y SU RELACION CON LOS INDICADORES ESTADISTICOS

AL IANZAR UNA MOMNEDA NO Ponweipd: einin i SON CERTESA CUAL CARA QUE-

DARA HACIA ARRIBA. LO UNICO I S50 LY ACEGURAR, S8I i MONEEF'}'“':

NO ESTA CARGADA, ES QU AMBA:Z CARAS 'TIENEN LA MISMA OPORTUNIDAD DE

SALIR, ES DECIR, QUI LOS LVENTOS SIMPLESZ (CARA) Y (CRUZ) TIENEN LA

MISMA PROBABILIDAD DI GUURE .

COMO YA SE DILJO, LA PROLBAL)LTDOAD LI QUE QCURRA UN EVENTO L& URA

MEDIDA DEL GRADO DE CONPIAWZA Uk LE WIENE DE QUE ESTkE OCURRA AL

REALTIZAR EL BEXPERIMIENTO CoRMBSDONGLLNITE,

L9

AXIOMAS DE LKL THRONTA DE_PROBABILIDADES

LAS PROBABILIDADES QUE GE ASIGNAN A LOS DIFERENTES EVENTOS RELACIO
NADOS CON UN FENOMENO ALEATGRIC LEBEMN CUMPLIR CON LCS S1GUIENTES

TRES. AXIOMAS :

AXIOMA .1l: LA PROBABILIDAD DE «CURKENCIA DE UN EVENTO A ES UN NUME
MERO, P(A), QUE Sk LI ASIGNA A DICHO EVENTO, CUVO  VALUR

QUEDA EN EL INTERVAIO

N« M) 5
AXIOMA 2: “SI S ES UN ESPACTG DE EVENTOS, ENTONCES
prsYy = i
AXIOMA 3: LA PROBABILIDAL, ¢y, P LA UNION, C, DE DOS EVENTOS
MOTUAMENTE EXxXCIUStYES, MY L, #5 ICUAT, A La SUMA DE LAL
PROBABILIDADES L i..fj'i'i'{h», 8 DECIR,
P{AUH) = 7)) 2 P(A) o+ (D)
EXISTEN PCOR LO MEMOS CUOATI) MANINS DV ASLGHARLE UNA I’ROBABILIDAD FS)

UN EVENTO:

(3
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N n

L. EN TERMINOS DE LOS RESULTADOS DE REPETIR VARIAS VECES UN EXPE-
FEIMINTQO (HETODO FRECUENCIAL) ,

2.. APLICANDO LA DEFINICION CLASICA DE PROBABILIDADES.

RS

wON BASE EN UN MODELO MATLMATICO (PROBABILISTICO) DEL FENOMENO

DE QUE SE TRATE.

4. MEDIANTE UN ANALISIS SUBJETIVO DEL PROBLEMA

, FRECUENCTAL

T
"
A

1 : 19

SI N(A) ES EL NUMERO DE VECES QUE SE OBSERVA LEL EVENTO A AL REA-
LIZAR N VECES UN EXPERIMENTO, LA FRECUENCIA RELATIVA DE A, DEFINIDA
COMO N(A)/N, SE COMSIDERA COMO ESTIMACION DE LA PROBABILIDAD DE A,

. N(A) '
P(n) = N
YA QUE, EN EL LIMITE, P(a) = L N(&)

N+= N
EJEMPLO
DE UNA URNA QUE CONTIENE BOLAS ROJAS, BLANCAS Y AZULES, SE SACO
UNA BOLA, SE ANOTO SU COLOR Y SE REGRESO A LA URNA. SI ESTE EXPE_
PIMENTO SE REPITE 20 VECES Y LOS RESULTADOS SON
b,b,2,r,r,r,a,b,r,a,b,b,a,r,b,r,r,a,r,a, DONDE
r‘= ROJA, b = BLANCA, a = AZUL
{QWE. PROBABILIDADES LE ASIGNARIA A LOS EVENTOS B={b}, A={a}l, y
‘R={r}, DE ACUERDO CON EL METODO FRECUENCIAL?
EN ESTA MUESTRA SE TIENE QUE N(B)=6, N(A)=6, N(R)=8, N=20
6 _ 3 - .6 _3 - 8.4
POR LO QUE P(B}=mg = 15 P(A) = 55 =157 P(R) = 35 5
NOTESE QUE LOS EVENTOS B, A Y R SON MUTUAMENTE EXCLUSIVOS, YA UL
50N EVENTOS SIMPLES, Y QUE
P(B) + P(A) + P(R) = =2 + ~2 + =4 = 1 = p(s)
— 0 16 10

EN DONDE S = {r,b,a} ’ &0



INIRODUCCION A LA THORTA D PROBABTLTDADES
SIMBOLOS DE DESTGUALDADES:

., < .nenor que

menor © igual que

1A

> mayor que
\ : -

mayor O igual qﬁc

v

" diferente de
TEORTA DE CONIUNTOS

UN CONJUNTO ES UNA COLECCION BIEN DEFINIDA DE OBJEYOS.

NOTACION: LOS CONJUNTOS SE DENQTAN USUALMENTE CON LETRAS MAYUSCU-

.LAS, Y SUS ELEMENTOS SE ANOTAN DENTRO DE UN PAR DE LLAVES.

EJEMPLOS

. (A) "EL CONJUNTO DE NUMEROS ANOTANOS EN UN DI&ﬁO IES

s'= {1, 2, 3, 4, 5, 6}
B) EL CONJUNTO DE LOS NUMER(OS LENTEROS MENORES QUE & L&
S - {—W’....'_3f _2" ""1" 0' l‘. 2' 3, ‘-1;1,

oS5

it

{x: x ES ENTERO Y x4}

o) EL CONJUNTO DE LOS NUMEROS ENVERO. COSITIVOS MENORRS QUE C &7

E {0, 1, 2,-3, 4}

E

]

{x: ES ENTERO Y 0<x<4]

D) EL CONJUNTO DE LOS CONTINENTES ES
C ={ASIA, EUROPA, AMERICA, AIFRICA, OCEAN.IA}
E} EL CONJUNTO DE MARCAS QUE ‘ITENE UNA MONEDA K&

M = (CARA, CRUZ}

]

F) EL CONJUNTO DI NUMERGS MAYORES DE 5. PERO MERCRES O IGUALES

QUE 10 —-

8y = {x: 5<x<10] 14

POR: DR. OCTAVIO A. RASCON CAVLZ

6/
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FINITOS~ CUANDO TIENEN UN NUMERO FINITO

DE ELEMENTOS
COUNJUNTOS
‘1 INMFINTTOS - CUANDO TIENEN UN NUMERO INFINITO
DE ELEMENTOS-

SUBCONJUNTOS
LARS EXPRESAR QUE UN ELEMENTO PERTENECE A UN CONJUNTO SE USA EL

-

SIMBOLO €. PARA EXPRESAR QUE NO PERTENECE SE USA EL SIMBOLO ¢.

EJEMPLO

[ —

SI Sl = {X:5<X<10}, ENTONCES .

:Sz’Sl ;sssl;loesl

PARA EXPRESAR QUE UN CONJUNTO ESTA CONTENID) EN OTRO SE USA EL

SIMBOLO C; SI NO ESTA CONTENIDO SE USA EI SIMBOLO &.

PARA QUE UN CONJUNTC ESTE CONTENIDO EN OTRO SE REQUIERE QUE TODOS
505 ELEMENTOS LO ESTEN, ES DECIR, QUL TODOS SUS ELEMENTOS PERTE-

HEZCAN A AMBOS CONJUNTWS,

EJEMPLO

SEAN E={3,5}; F={3,8}; G={7,91}. B¢Sy i F(ZSl i GC3,
- . / i
51 UN CONJUNTO, B, ESTA CONTENIDO EN OTRO, S, SE DICE QUE B

E5  SUBCONJUNTO DE S.

EJEMPLO

B = {X:3:X<8) Y S =[{X: 5<X<l0}

EN ESTE CASO:

GCSJ'#G ES SUBCONJUNTO DE Sl

BQ,'Slwa NGO ES SUBCONJUNTO DE Sl

63



SE DICE QUE DOS CONJUNTOS SON IGUATES CUANDO CONTIENEN LOS

49,

.MISMOS ELEMENTOS (NO IMPORTA £L ORDEN EN QUE ESTOS SE ESCRIBAN)

EJEMPLO
SEAN A={1,3,5,7}, B={7,5,1,3} Y C={7,5,1}

EN TAL CASO, A = B#C
CONJUNTO VACTO

DE LA MISMA MANERA QUE EXISTLE EL L.I‘I\O EN LOS NUML "((1.‘3, EN LA,

TEORIA DE CO_NJUNTOS EXISTE EL COMIUNTO W\CIO,_‘EL CUAL NO TIENE

ELEMENTOS. USUALMENTE SE DENOTA .

EJEMPLO .

.;,CUAL ES EL CONJUNTO DE ELEMENTOS, X, TALES QUE 2= 7 Y ¥ ES

ENTERO?

SOLUCION ~ ES EL CONJUNTO VACICQ, 4.

A q SE LE CONSIDERA COMO SUBCONJUNTO DE CUALQUIER CONJUNTO.

POR EJEM, TODOS LOS SUBCONJUNTOS DEL CONJUNTG

ASI,

S f{2,5,10} SON: {2};{5i;{10};{2,5} ;i%,10};(5,10};12,5,10}

ESPACIO DE_FVFNTOS

- ‘

ASOCIADO A UN EXPERIMENTO SIEMPRE HAY Ui CONJUNTO bF RESULT

POSIBLES; A DICHO CONJUNTO Sk LE LLAMA ESPACTQ DU FVENTOS.

EJEMPLOS

ADOS

EL ESPACTO DE EVENTOS ASOCIADO AL BAPERIMEWTO 2 LANGAR UN LADC Y

. ANOTAR LA CARA QUE QUEDA DACLA ARRIDBA LS

s ={1,2,3,4,5,6)

ELL ESPACILO DI:i EVERNTOS CORRELPOHIVIERIE Al BEXPERIMENTG DL LAHZAR

DOS DADOS Y ELNOTAR LOS NUNEWOH Ofe aUuispaN BACTA ARRIBA E.’fj
3

b

v g



50.

(1,1),(1,2),(1,3),(1,4),(1,5),(1,6)
(2,1).(2,2),(2,3),(2,4).(2,5),(2,6)

(3,1),(3,2),(3,3),(3,4),(3,5),(3,6)

%]
1
J

(4,1),(4,2),(4,3),(4,4),(4,5),(4,6)
(5:1),(5,2),(5,3),(5,4),(5,5) ,(5,6)
L (6,1) r‘(srz)r (6,3),(6,4),(6,5),(6,6) J

SI EN ESTE EXPERIMENTO LA OBSERVACION DE INTERES FULSE LA SUMA
DE LOS. DOS NUMEROS OBSERVADOS, ENTONCES EL ESPACIO DE EVENTOS
DEL EXPERIMENTO SERIA '

5= {2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}

A ‘fODO SUBCONJUNTO DE UN ESPACIO DE EVENTOS SE LE LLAMA EVENTO.. A
LOS EVENTOS QUE TIENEN UN SOLO ELEMENTO DEL ESPACIO SE LES LLAMA

FVENTOS SIMPLES. -

SI AL REALIZAR UN EXPERIMENTO SE OBSERVA UN ELEMENTO DEL EVENTO

A, ENTONTES SE DICE QUE _OCURRIO O SE VERIFICO EL EVENTO A. POR
'EJEMPLO, SI A={2,4} Y AL LANZAR UN DADO SE OBSERVA EL 2 O 4, SE
DICE QUE OCURRIO EL EVENTO A; SI SE OBSERVA CUALQUIER OTRO NUME-

RO, ENTONCES SE DICE QUE NO OCURRIO A.

[ DISCRET0S~ SI SUS ELEMENTOS PUEDEN NUME-

RARSE O CONTARSE. TIENEN UN NUMERO
ESPACIOS .DE -FINITO .O INFINITO-N&MERABLE DE ELEMENTOS.

EVENTOS
' CONTINUOS- SI SUS ELEMENTOS NO PUEDEN

ENUMERARSE. TIENEN UN NUMERO INFINITO NO

NUMERABLE DE ELEMENTOS

67
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.EJEMPLO
LOS ﬁﬁPACIOS.DE EVENTOS Slw{cnﬂh, CRUZ }; 52={1,2,3,4,5,6,}:
83;{VQRDE, ROJO} SON DISCRLETOS. LOS ESPACIOS DE EVENTOS
847——{.}(: ~w<X<0}; SS{Z: 2>31}; 56="f:3:‘Y‘f_80}‘
SON CONTINUOS.
EJEMPILO
&QUE-TIPés DE ESPACIOS D) EVENTOS CORRESTONDEN A 1,05 SIGUHTENDID
EXPERIMENTOS?
A) CONTEO DEL NUMERO DI CULANOG DE UNA MATORCA DFE MA1Z
5={0,1,2,3,...,xl, ¥5 DISCRETO E INFINITO
'B}. MEDICION DE' LA LONGITUD DE UHA ESPIGA DE TRIGO
8={X: 0<X<®},X EN CM, BS CONTINUO E INFINITO
C) MEDICION DEL EFECTO DE UNA VACUNA, EN TERMINOS DU "eXITO": 0
"FRACASO"
S={EXITO, FRACASO} TS DTSCRETG ¥ FIMNITO.
f:n};JmsnigION;iﬁgL cpuiﬁnxno .DE UN ANTIBIOTICO.
EN UNA CAPSULA

$={Y:0<Y<w} Y en mg, ES CONLfauo ¥ LNFBIN0.

]
I

COMPLIHTNTD Dic {5 1 UENTO

EL COMPLEMENTO DE UN TVRNTO B FA 700 WHNTO QUE CONTIENE TODOS LOS

o —————

ELEMENTOS DEL ESPACIO DY EVENINS CORRIESIOMNDILNTTE O0% MO BHTAL L' AL

USUALMENTE SE DENOTA COGH Uleh CPlicnh SOLRE BN S8 QUL JOERECEH

DE AL EVENTO QUE COMPLEMLRRL. A,

EJEMPLOS

SI S=[{1,2,3,4,5,6} ¥ &=i%,3,%F EITONIES A={72,4,6).
SI S={¥: 0:<X~58} ¥ A=lX: " §/1, LEROGHCLG A=i: Gen 3. 37<¥:358)

2
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EVENTOS MUTUAMENTE EXCLUSTUOS o .

T JANDO DOS O MAS EVENTOS NO PUEDEN OCURRIR SIMULTANEAMENTE AL

REALIZAR UNA SOLA VEZ .UN EXPERIMENTO, SE DICE QUE ESTOS SON

MUTUAMENTE EXCLUSTVOS,  ES DECIR, DOS EVENTOS SON MUTUAMENTE EXCLU-

31VOS CUANDO NO TIENEN NI UN SOLO ELEMENTO EN COMUN.

P

Yy

B
by

_UNTON

uJEMPLO

CUALQUIER EVENTO Y SU COMPLEMENTO SON MUTUAMENTE EXCLUSIVOS.

. ¢SOM E={Y: 0<Y¥<25} Y A={2,50,100} MUTUAMENTE EXCLUSIVOS?

NO, PORQUE TIENEN EL ELEMENTO 2 EN COMUN.

OVERACTONES CON EVENTOS

LA UNJON DE DOS EVENTOS ES OTRC EVENTO CUYOS ELEMENTOS SON TODOS

LOS DE AMBOS. LA OPERACION DE UNION SE DENOTA CON EL SIMBOLO U.

EJEMPLOS '

A}

oy

E)

SI a={2,4,6} ¥ B={1,6,12}, ENTONCES
G=AUB ={1,4,6,12,2}
¢SON A Y B MUTUAMENTE EXCLUSIVOS? NO PORQUE TIENEN EL 6 EN COMUN.

SI D={Y: 0<¥<13} Y E={¥: 20<¥<50},

ENTONCES

DUE=(Y: 65Y513, 20<Y<50]

ST F={Y: 8<v<20}, ENTONCES

DUF={Y; 0<Y¥<20}.

51 G={¥: 3:Y<10}, ENTONCES

DUG=(Y: D<Yz13}= D; OBSERVESE QUE EN ESTE CASO GCD. EN GENERAL,

81 ACB, ENTONCES AUB=B. R

EN GENERAL, LA UNION DE VARIOS EVENTOS ES OTRO EVENTO CUYOS

EhEMENTOS SON TODOS LOS DE LOS EVENTOS QUE SE UNEN.
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EJEMPLO

"AUBUF = K = {1,2,4,6, y: # y <20)

TNTERSECCION

LA INTERSECCION DE DOS EVENTOS ¥S L COMNMIUNTQ DE RLEMENTOS QUE

PERTENECEN STMULTANEAMIINTLE A AMBOL. PARA DENOYTAR LA OFPERACLION

DE INTERSECCION SE USA BEIL SIMBOLO N

EJEMPIL.OS

A) A = {2,3,6} Y B = {2,6,10) ENTONCES ANE = C = {2,6}
B) D = {¥: 4<¥<5}, ENTONCES AND = (i,

OBSERVESE QUE EN ESTE EJkMin0 A Y D 50N MUTUAMENTE. EXCLUS1VQOS,

YA QUE NO TIENEN NINGUN ELEMENTO EN COMUN. SIEMPRE QUE DOS I‘J\.?F!FJTO!I?

SON MUTUAMENTE .EXCLUSIVOS, SG INTERSECCION ES EL CONTUNTO VAGILO.

EN GENERAL, LA INTERSECCION M VARLOS FEVENTOS ES EL COLJUNTO DE

ELEMENTCS QUE TODOS ELLOS TILENEN TN COMUN.

EJEMPLO

SI A.= {2,3,6,8}; B={2,3,10,100}; C={Y: fev<T) ¥ D={Y¥: 2¢Vzd},
ENTONCES

ARBNCNAD = ‘E ={2,3}

AUBUCUD = F ={Y: 0<¥<5, 6,8,040,030)

LA OCURRENCIA DE UN EVEHIO % 070 IMPLICA LA QCURRENCTA DE_AMBOS

A LA VEZ, ES DECIR, QU OpF venIIIOUR TA TV ROECCTRN LA GO o7

DE UN EVENTO "0"ALCGUM OTLO, IMPLTUA LA CQURRENCL/, D1 TURLOELEDL

DE ELLOS, ES DECIR DE Li [N{OM

9 - 6F



o
r..f“._}

‘5“'

;.
_ DIAGRAMAS DE_VENN

Uik MANERA DE ILUSTRAR GRAFICAMENTE LAS OPERACIDNES CON CONJUNTOS

3 WOLIANTE LOS DIAGRAMAS DE VENN, EN ESTOS, CADA CONJUNTO SE

REPRESENTA POR UNA CURVA CERRADA (QUE ENCIERRA LOS ELEMENTOS

WL LE CORRESYONDEN.

Evento Ag Evento 4,

AyC Ay
AaNA = A3
Puntos comunes o Ag y Aylinterseccidn,dg N 4;)

Evento Ag Evento 4} _ :
( ) C 5 E -

Eventos mutuamente. exclusivos {Interseccidn ‘nula)

Evento A4,

Unidn de Ag y 4, (4g UA4y)

Diagramas de Venn (uniGn e interseccion de eventos)

EVENTOS COLECTIVAMENTE EXHAUSTIVOS

SE DICE QUE LOS EVENTOS Bi, BZU'---an SON COLECTIVAMENTE EXUAUSTI-
VOS5 CUANDO LA UNION DE TODOS ELLOS ES IGUAL AL ESPACIO DE EVENTOS,

ES DECIR, SsI

B;UBZU...UBN # 5

S
6&



DEFINICTON CLAS)CA UL PROBARTLIDADES

S1 HA) ES EL '.‘.JUME.RO DEMANLERAR _I(}HALMEMTF PROBABLE_.S EN QUE PUED.

OCURRIR EL EVENTO A Y M BS EL NUMERC TOTAL DE ELEMENTOS DEL ESPA-
CIG DE EVENTOS CORRESPONDIENTE, TENTONCES LA PROBABILIDAD DE A i3

P(B) = Méél

EJEMPLOS

A) SI EN UNA URNA SE TIFNEN 5 BOLAS BLANCAS Y 15 NEGRAS, Y S8 VA
A SEI:ECCIOI‘JAR_UNA AL AZAR, sCUAL ES LA PROBARILIDAD DE QUE

SEA BLANCA(A={ BLANCA}} ?:
-

5+15=20; M(A)=5=> 71 (A):q;-—- 4

=
-

B) SI SE LANZAN DOS DADOS, :CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE
1. SALGA UN 2 Y UN 5 (BEVENTO b)?
2., LA SUMA SEA 7 (LVENTO A)

PARA EL  INCISO 1 EL ESPACTO DF IWENTOS ES:

-

[ (1,1) (1,2)(1,3) (1,4) (1,5) (1,6)
(2.1) (2,2)(2,3), (2,4) (2,5) (2:6)
(3,1) (3,2)(3,3) (23,4 (3.5) 3,0 |
- (4,1) (4,2)(4,3) (4,4) (4,5) (4,00

(5,1) (5,2)(5,3) (5,4) (5,5) (5,6)

(6,1) (6,2)(6,3) (6,4) (5,5) (6,6)

-

SI EL DADO NO ESTA CARGADO, CADA DPAREJH DE NUMEROS BES IGUALMINTY

PROBABLE. EN TAL CAGO, M=)t o 1t{G)=2 { APAINCE {(Z,%) O (5,2}

. sie PR

<> P(B)=2/36=1/18. | : B ;

PARA EL INCISO 2 EL ESPACLO 0E EVENTOS E3
$,=(2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]}

PERO NO TODQS LQOS ELEFMNTS (i?.‘\{!"”‘."i’l'):‘-i SYMERLEY SOn TOUALMENTE PROBA-

- 56 ' 67
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BLES, *¥2 OUE, POR EJEMPLO, EL 2 SOLO APARECERA SI SE OBSERVA LA </
PaRE3A (1,1), BN CAMBIC EL 3 APARECERA SI OCURREN LAS PAREJAS

(1,2) O (2.1), ES DECTR, EL 3 TIENE EL DOBLE DE PROBABILIDAD

QUF EL 2. POR ESTO, PARA CATCIULAR LA PROBABILIDAD DE QUE LA SUMA

SHA 7 LS NECESARIO TRABAJAR CON EIL ESPACIO § Y CONTAR LAS MANERAS
FOSLIELES DE QUE LA SUMA SEA 7, LO CUAL OCURRE SI {F OBSERVA CUAL-

GUIERA DE LAS PAREJAS (6,1), (5,2), (4,3), (3,4), (2,5) o (1,6),

5 DECLR, HAY 6 MANERAS IGUALMENTE PROBADLES DE QUE OCURRA LL

SVERTO A. POR LO TANTO

PROCEDIENDO DE ESTA MANERA SE PUEDEN CALCULAR LAS PROBABILIDADES

DE- QUE LA SUMA SEA 2,3,4,ETC., LOS RESULTADOS SON:

= 1 H = -g--' = 2—-- = 5_- }

PU6)) = 2 PUTY = S P((B))= 325 P(19)) = 3= Insnﬁﬁanow
. )~ g "
P({10}) = %g . P({11)) = %ﬁ v P(i12)) = £§ PROBABILIDADES

12
{OBSERVESE QUE I P{{i})=1
i=2

ASTGNACTON DE PROBABILIDADES MEDIANTE UN MODELO MATEMATICO

NTE ESYE METODC LAS PROBABILIDADES SE ASIGNAN A PARTIR DE UN

MEDYERAL

MODELO MATEMATICO QUE INVOLUCRE T0DOS LOS FACTORES POSIBLES QUL

INTERVIENEN EN LA ALEATORIEDAD DEL FENOMENO.

ASIGNACION DE PROBABILIDADES MEDIANIE UN ANALISIS SUBJETIVO DEL
 PROBLEMA, ’ |

EN ESTE CASO LAS PROBABILIDADES SE ASIGNAN DE MANERA SUBTETIVA, CON
BASE EN LA EXPERIENCIA QUE SE TENGA SODRE UN PROBLEMA SEMEJANTE, -

PROPIA O AJENA,_DE CARACTER ''uCPICO O EXPERIMENTAL.

70
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UARIABLES ALEATORIAS

CLASIFICACION DE VARIABLES

VARIABLE;

TODA CARACTERISTICA QUE |
PUEDE ASUMIR VALORES DI |-

PERENTES
VARIABLES ESCALARES: VARIABLES NOMINALES:
SON LAS VARIABLES QUE SOLO SON LAS VARIABLES QUE SOLO

ASUMEN VALORES NUMERICOS ASUMEN VALORFS NOMINALES

-

(NOMBRES, ADJETIVOS, ETC)

l

VARIABLES CONTINUAS: ~ VARIABLES DISCRETAS:
SON AQUELLAS QUE PUEDEN SON AQUELLAS QUE PUEDEN ASU-
TOMAR UN NUMERO INFINITO MIR UN NUMERO FINITO O UNO

NO NUMERABLE DE VALORES INFINITO NUMERABLE DE VALO-
LES DISTINTOS

UNA VARIABLE ALEATORIA ES UNA VARIABLE TAL QUE NO PUEDE PREDECIRSE

CON CERTEZA EL VALOR QUE ASUMIRA AL REALIZAR UN EXPERIMBNTO.

POR EJEMPLO, LA RESISTENCIA o CARGA DE FALLA DE UNAS VIGAS ES UNA
VARIABLE ALEATORIA, YA QUE ANTES DE ROMPER UNA VIGA TOHADA AL AZAR
NO SE PUEDE PRECISAR CUAL SERA SU RESIBTENCIA. EN LA SIGUIENTE

TABLA SE PRESENTAN LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES CON 15 VIGAS DE
CONCRETO REFORZADO, OBSERVANDOSE QUE ESTOS VARIAN DE UNAS A OTRAS

DE MANERA ALEATORIA,

3
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PRUEBAS DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO

Nomero de Carga de agricta- Carga de falla,
la viga miento, en kg, X en kg , ¥

| 4700 4 700

2 3840 . 4220

3 3270 4 360

4 2310 ‘ 4 680

5 2950 4270

6 . 4810 4810
7 2720 4 590

8 2720 4 490

-9 4310 4310
10 2950 4 630

1 4220 4220
12 2720 4 340
13 2720 4 340
14 2 630 4770
15 2950 4630

A TODO EXPERIMENTO SE LE PUEDE ASOCIAR AL MENOS UNA VARIABLE ALEA-
TORIA, DEPENDIENDO ESTA DEL PROBLEMA QUE EE TENGA PLANTEADO. POR
EJEMPLO, EN EL CASO DE LA RESISTENCIA DE LAS VIGAS DE VARIABLE
ALEATORIA PUEDE SER DIRECTAMENTE  DICHA RESISTENCIA, EN CUYO
CASO SU ESPACIO DE EVENTOS SERIA

§, = {X: Oc<X<m)
LA VARIABLE TAMBIEN PUDO HABER SIDO UNA CUYO ESPACIO DE EVENTOS
FUERA

8, = {EXITO, FRACASO}
EN DONDE EL EXITO OCURRIRIA SI LA VIGA RESISTIERA MAS DE CIERTA
CANTIDAD, POR EJEMPLO 4600 KG, Y EL FRACASO OCURRIRIA SI RESISTIERA

MENOS, ES DECIR:

N 72




59,

EXITO: SI X>4600 KG

FRACASO: SI X<4600 KG

LEYES DE PROBABILIDADES

EL COMPORTAMIENTO DE UNA VARIABLé ALEATORIA SE DESCRIBE MEDIANTE
Su LEY DE PROBABILIDADES, LA CUAL PUEDE ESPECIFICARSE DE DIFERENTES
FORMAS. LA MANERA MAS COMUN DE HACERLO ES MEDIANTE SU DISTRIBU-
CION 0 DENSIDAD DE PROBABILIDADES,

A FIN DE EVITAR OONFUSION, SE EMPLEARA UNA LETRA MAYUSCULA PARA DENOTAR
UNA VARIABLE ALEATORIA, Y LA MINUSCULA CORRESPONDIENTE PARA LOS

VALORES QUE PUEDE ASUMIR, SI LA VARIABLE ALEATORIA X ES DISCRETA

Y PUEDE ASUMIR LOS VALORES X;, SU DENSIDAD DE PROBABILIDADES,

£, () SERA EL CONJUNTO DE LAS PROBABILIDADES

Px(xi) = P(X = xi) i=1,2,...,n
LA CUAL BE LERE "PROBABILIDAD DE QUE X = xi". ESTO LS
£x(0) = {Py(x,)} 1=1,2,...n

PARA QUE UNA DENSIDAD DE PROBABILIDADES SATISFAGA LOS TRES AXIOMAS
DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES, SE DEBEN CUMPLIR LOS SIGUIENTES
REQUISITOS

A) 0 <Pylx) <1 PARA TODA X
n

B) L Px(xi) = 1, DONDE n ES EL NUMERO TOTAL DE VALORES QUE
i=1 '

PUEDE ASUMIR X

i

jer
C) Plx, < Xcx ) = I Pplx,) ;

m<r, DONDE LAS x_
i1=m

i ESTAN

ORDENADAS EN FORMA CRECIENTE, ES DECIR,
= )

- < < < u..
Xg< X< Xg <X,
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAS 0 FUNCION DE DISTRIBUCION

OTRA FORMA DE ESPECIFICAR LA LEY DE PROBABILIDADES DE UNA VARIA-
BLE ALEATORIA ES MEDIANTE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACU-
MULADAS, F, (x), QUE SE DEFINE COMO EL CONJUNTO DE LAS SUMAS PAR-
CIALES DE LAS PROBABILIDADES, P, (x ), CORRESPONDIENTES A TODOS

LOS VALORES DE X MENORES O IGUALES QUE Xy POR LO TANTO, ESTA

FUNCION DA LAS PROBABILIDADES DE QUE LA VARIABLE ALEATORIA TOME

VALORES MENORES O IGUALES QUE Xmn PARA CUALQUIER m, ES DECIR

Fx(X) = {Fx(xm)} H m = 1,2,...,\1'1

EN DONDE

i=m
Fx(xm) = 121 Px(xi) = P(X:xm); m=1,2,....,n

7
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EJEMPLO

SEA X LA VARIABLE ALEATORIA DISCRETA "NUMERO TOTAL DE CARROS QUE SE
DETIENEN EN UNA ESQUINA DEBIDO A LA LUZ ROJA DE UN SEMAFORO". SI

LAS PROBABILIDADES ASOCIADAS A CADA VALOR, DETERMIMADAS POR-EL

METODO FRECUENCIAL, SON

0.1 SI x = 0
0.2 SI x =1
0.3 SY x= 2
Px(x) = 90,2 S8I .x =3
nN.1 SI x =4

0.1 SI x =35

] SI x36

LA DISTRIBUCTION DE PROBABILIDADES Y LA DE PROBABILIDADES ACUMULADAS

CORRESPONDIENTES SPERAN

x 'fxix) FX(X—) ,
<0 0 ——70 H, 8I x < 0
0 mlé%ﬂJ 7.,1,8T 0 < x < 1
1 '0.2Z70.3 0.3,S1 1 ¢ %X < 2
- <

4
2 O.Ju—-?u.ﬁ O SCA  F (x) =¢0.6,SI 2 ¢ %« 3
3 0.2470.8 : N.8,5T 3 < X < {4
4 0.1470.9 0.9,SI 4 « x < 5
5 mlé,Lo— J1-9,81 5 5 x

e N
>6 0 ~»1,0

LAS GRAFICAS DE ESTAS DISTRIBUCIONES SE PRESENTAN EN LA FIGﬂkA

P

DE LA SIGUIENTE HOJA,
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EN EL CASO DE UNA VARIABM‘? ALLATLA IA LONT HJUA Ay

.2 PROBABIY.TDAD

DE QUE ESTA TOME UN VALOR COMPRENDIDO ENTEE X ¥ x + dx ESTA DADRA

POK

POR. fx(x)dx, DONDE fx(x) ES LA DENSIDAD DE PROBABILIDADES DE X.

LO TANTO, LA PROBABILIDAD DE QUE X ASUMA VALORES COMPRENDIDOS il

EL INTERVALO X,<X<x, ES ’Lx(“)

P4 xsq .

Y N g
P(x,<¥X<x,} = f :
1 2 " fX(X) dx _ m-,_ﬁa ﬂl Fj%

]. ' Md“

LA INTERPRETACION GRAFICA DE ESTh PROBABTLLDAD EL QUC CTURUELDPOIN

AL AREA BAJO LA CURVA DE [, (i)

X COMPRENLTDN BENTEE %, 0 4.

R

PUESTO QUE Fy (x) = P(X<x) = P(-w<X<x), Y EN VIRTUD UE LA BCUACLON

ANTERIOR SE TIENE QUE LA FUNCION DE DISVTRIBUCION ES:

x‘ ] /%\m«/r(s"‘—,‘).
= I Exoav B -

DONDE U/ ES SOLO UNA VARIADLE MUDA DE INTEGRACION.

Fy (x)

L OVBLUR DE ESTA

INTEGRAL ES IGUAL AL AREA BAJO If\ CURVA DK 7:".’{5)() A LA REOUTT SRV
DE X. DE ESTA ECUACION SE CONCLUYE QUE
b / dF, (x) X .
X . d , | : s o e ol
—a = ax V. Ex(0as) = £ (x)

ALGUNAS PROPIEDADES DE F, (%) SON:

w <
PE«X(X)_l
(mo) =0
Fole) =1
_ Fx (X 1 a\_'.l'jx (_‘ )': SR L_n

7
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P (X)) = Fy (X)) = P(X <X<X,)

I
~

PARA SATISFACER LOS AXIOMAS DE LA TEORIA DE PROBA.BILIDADES SE

NECESITA QUE
£, (x) > 0 PARA TODA X

J fx(x) dx = 1

Lad ]
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EJEMPLO

SEA UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA CUYA DENSIDAD DE PROBABILIDA-

DES ES DE FORgA TRIANGULAR DADA POR LAS SIGUIENTES ECUACIONES:

1 1 o4 o )
R P R
'fY(y) = - 35 ¥t F,ST 0:v<d
; f ly) =0 SI Y=<2 O Y24
M (y
/
Y3 A
\\ P(1<¥<2) = 5/24
1 1
Uiy =g 3 /75
6 3 — -
AL t = 1= - i
. ) [:’4;’/] “\‘\
FZ2e Do oy
-2 -1 0 7 2 T3 +

La DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAR ES5, ENTOUCES:

ST  -2<Y<0

- 7
- Y . .Y 1A
Fyly) = {m fy(U)dU =/ (7 U + 3240

77
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‘»-r_"[(.\‘,) = 0 ST yi-2
ity (y) = SL y:4 |
A ()
14 - e
T
5/6 1 Tz -~ ‘
5/ k- B — '
e :
/3t
/3 |
; ’/mﬁij_.qﬁz ‘ \
WL—-L ““““““ el B Samme LY Lo -] - ¥ . - Y
=2 -/ g 7 Z ) #

SI SE DESEA CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE AL REALIZAR UNA VIZ
EL BEXPERIMENTO QUL INVOLUCRA A DICHA VARIABLE, EL VALOR QUE SL

OBSERVE CAICA FN EL INTERVALO 1:<¥<2, ENTONCES

2 2 . 2
\ 1 1 - 5
[’[_].:.55_2] B fl (""j"j‘ y + j) dy = [ %I + %]l = 53
0 '
I:[I:Y-_<2] = b~y(2) - Fy(l) = % - % - _2__5_
.Y /I

Jo
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MEDIVAS DE TENDENCIA CENTRAL

. ‘LA .MEDIA 0 ESPERANZA , E[x], DE UNA VARIABLE ALEATORIA, X, SE CALCULA

3pyp;QCQN,LA$ ECUACIONES ANTERIORES PARA EL CASO EN QUE g(X)=X. DE ESTA

MANERA, SI LA VARIABLE ES DISCRETA, SU ESPERANZA QUEDA DADA POR

i::I] N
= ™ ’
E(X) =_Z x; Py (xL.l

121
' 'DONDE n ES EL TOTAL DE VALORES QUE X PUEDE ASUMIR.

IEE T
Pl

' PARA EL CASO DE UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA, LA MCDIA ES

oy

m, = E(X) = /. xﬁx(x)dx

-,

“
e

3 | 74
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OTRAS MEDNIDAS

TORYA SON LA MEDIANA Y EL MODO,

USUALES DE TENDENCIA CENTRAL DE UNA VARIABLE ALEA-

LA PRIMERA SE DEFINE COMO EL VALOR

DE. LA VARIABLE AL CUAL CORRESPONDE UNA PROBABILIDAD ACUMULADA DE

| 50%,Y LA SEGUNDA, COMO EL VALCR DE LA VARIABLE AL CUAL CORRESPONDE

La MAYOR PROBABILIDAD.

__EJEMPLC

S5I LA DENSIDAD .DE PROBABILIDADES DE LA VARIABLE ALEATORIA X CORRES-

PONDE'A LOS ERRORES EN UNA NIVELACION, ES LA DE LA SEGUNDA COLUMNA

DE LA SIGUIENTE TABtA, LA MEDIA DE DICHA VARIABLE RESULTA SEﬁ 4 157

LA MEDIANA 4000 Y EL MODO 4000 MICRAS.

TES SE LOCALIZAN EN LA TERCERA COLUMNA,

X;» EN MICRAS | Py {x ] x Pylx ), EN MICRAS | Fylx )
0 6/60 0 6/60
1 000 2/60 2 000/60 8/60
2 000 4/60 8 000/60 12/60
3 000 8/60 24 000/60 20/60

4 000 13/60 52 000/60 33/60:0.5

5 000 12/60 60 000/60 45/60
6 000 7/60 42 000/60 52/60
7 000 4/60 28 000/60 56/60
8 000 2/60 16 000/60 58/60
9 000 2/60 18 000/60 60/60
TOTAL: E[X] = 250 000/60=4 167 MICRAS

LOS CALCULOS CORRESPONDIEN-

ya-



~ " BJEMPLO

CALCULAR LA ESPERANZIA DE UNA VARIABLE ALEATORIZ CUYA DENSIDADR C°I

PROBABILIDADES ES TRIANGULAR DADA POR

1 1
fY(Y) =g Yty SI -2<y<0
=1 L, 1 .
fY(_Y) =35 Y + T . 8I Ox<yc<4
£,(y) = 0 SI y<-2 O y»4
E(Y) = fm £ (yldy = r° (L + 13) + j'4 (:-Y + ,J.,.}dy &
‘ LYy = Lo yie TRy T ¥R T3
3 20 3020, w . .
= [Ye + Z_,J + [_Y._" + Y_.] = % ' |
st e Lttt e, T | X
- J

v . Yo | . S &3
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EJEMPLO

CALCULAR LA LESPLRANZA DE UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE

FRCBAGILIDADES EXPONENCIAL \
£(x) = re ¥
1 ._Ax o
b o =AX ~-e 1
= = = 1+ = =
E(X) ..i x£{x) dx A .g Xe dx l[ :\2 (1+ x)]o 3
A 7)[('()&)
A+
|
|
I
. == X
0 |
ECQ)=1/A
- /

N
foand

¥
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MEDIDAS TE DISPERSTON

UNA MEDIDA MUY COMUN DE LA DISPERSION O VARIABILIDAD IE LOS VALOREDL QUE
PUEDE ASUMIR UNA VARIABLE ALEATORIA ES LA | VARTANCTA, LA CUAL ST

DENOTA COMO 02(X) O VAR {X), LA CUAL SE DEFINE COMO LA ESPERANZA

DE ‘LA’ FUNCION g(X) = [x-E(x)])%. asI, PARA UNA VARIABLE ALEATOR'E

DISCRETA.
) i=n
6°(X) = VAR(X) = ¢ (x, - E(xn (x )
i=1
Y PARA UNA CONTINUA
2 . * 2.
0" (X) = VAR(X) = [ (x - E(XN"0 0 ax

DESARROLLANDO EL INTEGRANDO DE ESTA ULTIMA ECUACION:

[~

62(X) = J (x2-2xE(X) + Ez(X})fx(x)dx
= 1 x*fgndx - 2E (X) / xt, (x) dx+E (x)r £ ) = B[x7]-r4{¥)

ES DECIR LA VARIANCIA SE PULDE CALCULAR Cubis 1w DIFERENCIA DEIL

VALOR MEDIO CUADRATICO Y EL CUADRADO DE L& HMEDIN Dii X.

= /
OTRAS MEDIDAS DE DISPERSION DE LA VARIL BLE ALEATORIA X GSON LA

DESVIACION ESTANDAR, o(X),LA CUAL ES IGUAL A LA RALZ CUADRADA DE L&

VARIANCIA, Y EL COEFICILNTL LU VAPTACION QUID 84 DERFINK COM

vi(X)=o (X)/E{X) , SI L{Z;#G

1S



72,

B

“EN LA S!GUIENTE TABLA SE CALCULA LA VARIANCIA DE LA VARIABLE ALEATORIA

CUYA DENSIDAD DE PROBABILIDADES SE PRESENIO EN EL EJEMPLO '

ANTERIOR  (E{x) = 4167 MICRAS)

x B0 | o BG)? Pele) |Gy By (xy),
EN MICRAS|  MICRAS® EN MICRAS
-4 167 | 17 363 889 6/60 1 736 388

. -3 167 | 10 029 889 2/60 334 329
-2 167 4 695 889 4/60 313 059
-1 167 1 361 889 8/60 181 585
- 167 27 889 13/60 6 042

833 693 889 12/60 138 777
1833 3 359 889 7/60 391 987
2 833 8 025 889 4/60 535 059
3833 | 14 691 889 2/60 489 729
4 833 | 23 357 889 2/60 778 596

TOTAL:

4 405 551 MICRASZ= o (x,

LA DESVIACION ESTANDAR Y EL COEFICIENTE DE VARIACION DE ESTA VARIABLE

ALEATORIA SON, RESPECTIVAMENTE,
- /

o(X) = v4 405 5517 = 2 215 MICRAS, Y v(X)=

o(X)/E(X) = 212

T4 167

= 0.531

56



EJEMPLO
SI X ES UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES
EXPONENCIAL, CALCULAR SU VARIANCIA, DESVIACION ESTANDAR Y COE~

FICIENTE DE VARIACION:

[
.“

o2 (x) = E(X-E[x])? = f”(g-E[x])zxe"*xdx = A 5“(x2-2xg[x]432{x}§h'

. K}

"x2e™ " *ayx ~2B[x]a S “xe M ¥ax + BC[X] iye ™ ¥ay
o 0

)
>
Oy

2_

1
-2 =
22 A

> =

-

- YAQUE E(X) = 1/x Yy €[x*]=2/5%%,

" USANDO LA FORMULA o2 (X) E[Xz] - Ez[X], Y TOMANDO EN. CUENTA QUE

E[X2] = 2/12 SE OBTIENE:
o2(x) = 222 - 12 = 1n?

EN SONSECUFFCIA, LA DESVIACION ESTANDEK F&

o (X) = /11° = 1N

Y EL COEFICIENTE DE VARIACION

v (X)

o (X) /1 {X) =

e
:
H
o

e
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EJEMPLO

~BEA.Y UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE PROBABILIDADES

TRIANGULAR DADA POR

1 1 .
f,y) =gyt 3 SI =-2<y<0

_ 1
f ly) = g5 v+ 3 SI  0Oc<y<4

o

' fY(Y) = SI Y<=2 0 y>4
CALCULAR LA VARIANCIA, LA DESVIACION ESTANDAR Y EL COEFICIENTE DE

VARTACION.

CALCULAREMOS PRIMERO EL VALOR MEDIO CUADRATICO PARA LUEGO APLICAR

LA ECUACION o2(Y) = E(Y%) - EZ(Y)

‘“

3./

4 30 4
2, _ L0 2.1 1 b2y 1 = Yo vy _+ L
[¥’] = /%25 Y+ Pay + [y oy + Pay =B+ ¢ ety

2

<

a2 (¥) = 2-(2/3)%=14/9

olY) = 1,25 ( /14/9 )
= / N '

v(¥}) = 1.25/(2/3) = 1,88
EJEMPLOQ

SI SE HACE LA TRANSFORMACION Y= ax, ¢{CUANTO VALE LA VARIANCIA

DE Y EN TERMINOS DE LA DE X? .~ . (.70

' 2 2,42
DE LO VISTO ANTERIORMENTE, E(Y) = aE{x) Y E{(¥")= a"E(X")

o? () = x?)- B3 (1) = a® E(xH) -aZE?(x) =a?[E(x?) -E7 (x))ra %02 (x)

89

—



DISTRIBUCTONES PARTICULARES
VARTABLES ALEATORIAS DISCRETAS

DISTRIBUCION BINOMIAL O DE BERNOULLT

AU S

LA‘DiSTRfBﬂCiON BINOMIAL O DE BERNOULLI SE EMPLEA COMO DENSIDAD
DE PROBABILIDADES DE VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS ASOCIADOS

A EXPERIMENTOS EN LOS QUE SOLO HAY (O SOLO IMPORTAN) DOS RESUL-

TADOS POSIBLES, UNO DE LOS CUALES USUALMENTE SE DENOMINA "EXITO"

Y, EL.OTRO, "FRACASO". (5 = [EXITO, FRACASO}).

SEAN:..;p=. PROBABILIDAD DE OBSERVAR "EXITO" AL REALIZAR UNA VEZ

EL EXPERIMENTO

PROBABILIDAD DE "FRACASO" = 1-p

Nc
I

X="VARIABLE ALEATORIA "NUMERO DE 'EXITOS OBSERVADOS AT, REPETIR

n VECES EL EXPERIMENTO "CON REEMPLAZO"

LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES BINOMIAL ES

.‘_ _-_ . n ! x n_x . _
P T sTmeT B X = 0 dpeean
-‘ "‘~v /./.
SE PUEDE DEMOSTRAR QUE LOS PARAMETROS DE IISTA DISTRIBUCION SON

. E(X) = np , 02(x) = npq

v T

REFERENCIA: W. BEYER, "HANDBOOK OF TABLES FOR PROBABILITY AND

STATISTICS",>THE CHEMICAL RUBBER, CO. (1966).
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DIMOS P ACT O

ST n-2, ENTONCES X PUEDE ASUMIR LOS VALORES 0, 1 y 2, ES DECIR

s={0,1, 2) . EL ESPACIO DE EVENTOS DEL EXPERIMENTO ES

5, = {{(FRACASO, FRACASO)}, (EXITO, FRACASO), (FRACASO,EXITO) ,
§ o o ~ T vt
X =20 X =1 X = i

{EXITO, EXITO)}
4

X =2
£o(x) ={f, (o), £, (1),£,(2)}

OBSERVESE QUE x=0 OCURRE DE UNA MANERA, x=1, DE DOS, Y x=2, DE
UNA. -.ESTOS RESULTADOS SE PUEDEN OBTENER PERMUTANDC DOS GRUPOS,

UNO CON x Y EL OTRO CON n-x ELEMENTOS:

2y . _ 2 0.2
%x=0: 2p0'2 = §Tx3T = 1 ; P{O)=agaxqg=4g° =pP 9
2t ' _
x=13 2P1'1 = TTxiv = 2 ; P({1}} = 2pq
o L2y _ w2 _ 2.0
¥=2: ZPZ’O = STRoT = 1 ; P{{2}) = pxP=P" = P°q
. 2 o . .
/ L P({i}) = g2+2pq+p? = (P+q)° = 1
i=0

{(OBSERVESE QUE LOS.ELEMENTOS DE S, NO.SON. IGUALMENTE PROBABLES, A

MENOS QUE p= q = 1/2.)
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SIn=23,8-= {0,1,2,3], e = EXITO Y £ = FRACASO, ENTONCES

Sl= {(£,£,£), (e,£,£), (f,e,£), (£,£,e), (e,e,f}, (e,f,e),

(freré)p (efere)}

- 3! ' 0 3
x ="0: 3P0 g=piaT = 17 P({0)) = 1pq° = a’
3! 2
x = 1;: 3Pl,2=l!x22 =3 ; P({1}) = 3 pg
3! - 2
x = 2: 3P2,1=2!x1! =3 ; P{({2}) = 3p7q
oo T 3! 30 3
X = 3% 3Py 07yixer = 17 PN IRg p
1 I P({i})=(p+q) =1
i=0

PASANDO AL .CASO GENERAL DE.CUALQUIER VALOR DE n, LA PROBABILIDAD

DE QUE OCURRAN x EXITOS Y n-x FRACASOS EN UN ORDEN DETERMINADO ES

P (X=x) = pXgh ¥

... EN.VIRTUD.DE LA LEY GENERAL DE MULTIPLICACION.

UN_ORDEN POSIBLE SERIA, POR EJEMPLO,

Y

EXITO, EXITO,..., EXITO, FRACASO,,.., FRACASQ
\ — F ~" )
X ’ n—-x

AHORA BIEN, LOS x EXITOS PUEDEN OCURRIL FN P
: r

CADA UNO CON PROBABILIDAD p g" *, POR LO TANTO, EN VIRTUD DE LA

LEY GENERAL DE ADICION, LA DIGTRIBUCION DE PROBABILIDADES DE X

RESULTA SER

f {x) = n. panx-x=0,1...,n
X x! (n-x) | f !

LA CUAL SE CONOCE CON EL NOMBRE DE BINOMIAL O DE BERNOULLT.

. ORDENES DISTINTOS,
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LA WECERANZA DE LA DISTRIBUCION DE BERNOULLT ES .

n! X =X n n! X n=x
EX) = I xgmmT P9 = I XggampnT P g
L %=0 x! {n-x) ! =1 %! {n~-x)!
n : '
(n=-1)! X-1 n-x n-~l _
= np I NS q = np(p+q) = np

X'—'l (x l}o(n l-)n -,

N e .
(pre)™”

_LA VARIANCIA DE LA DISTRIBUCION BINOMIAL ES

02(X) = E[(X-E(X))?] = E[(X—np)z]
PERO E[ (X-np) °Js E(x°-2npX + n’p?) = E[Xx + X(X~1) - 2npX + n’p’]

=E[(1-2np)X] + E[X(X-1)]+ E(nzpz)

. n ' _
={1-2np)np + n2p2 + EO ET%ﬁ:ETT pan xx(x—l}
x‘...—.

2 2 i - (n-2)! 2_x=-2 n-x ‘
=np-n’ p +x22 n{n-1) x-217 (n=x%) ! PP q ‘)
22 2 7 (n-2) ! X-2_n-x ,
=np-n'p" + nin-1)p xiz ®x-2) ' (n-x)! P — 2

| - g (P+9)

=np—nzp2 + n(n—l)pz(p+q)n_2 = np-npz=np(1—p)=npq

EN RESUMEN, PARA LA DISTRIBUCION BINOMIAL,

E{(X) = np ; OZ(X);= npq ; o(X) = vYnpq



TABLA 1

FUNCION DL DISTRIBUCION BINOMIAL

X ]
: . n! k n-k
F (X) = L 37 v P q
X xop Ki(n-k)!
4 ! P "
x “0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
0 8100 L6400 4900 *.3600 2500
| 9900 9600 9100 8400 © 7500
0 7290 5120 . 3430 2160 1250
1m0 3960 7840 6430 - 5000
2 9990 9920 9730 9360 8750
0| 6561 4096 2401 1296 0625
1| . 9477 8192 6517 4752 3125
2 ..9963 .9728 9163 8208 . 6875
3] . .9999 9984 .9919 9744 9375
0 .5905 L3277 L1681 0778 0312
1 | 9185 AT L5282 .3370 . L1875
2 9914 © 0421 .RI69 . .6826 .5000
3 9995 9933 9692 9130 8125
4 1.0000 9997 .3976 9898 9688
0 5314 - 2621 L1176 0467 0156
1 -.B857 6554 4202 12333 <1094
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TABLA 1 (continuacidn)

FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL

X 1
- n. k n-k
Fx(x) = I TTm-mr P
P
X 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
6 2 9842 S011 7443 5443 .3438
3 .9987 9830 9295 .8208 6562
4 .9999 9984 9891 9590 8906
LY
5 1.0000 9999 9993 9959 9844
7 0 4783 2097 0824 0280 0078
1 8503 5767 3294 1586 0625
z 9743 8520 6471 4199 2266
3 9973 " 9667 8740 7102 .5000
q 9998 9953 9752 - 9037 7734
5 1.0000 .9996 9962 9812 9375
6 }.0000 - 1.0000 9998 9984 9922
8 0 L4305, 1678 0576 0168 0039
: i 8131 .5033 2553 1064 0352
2 ..9619 7969 5518 3154 .1445
3 .9950 9437 8059 .5941. .3633
4 .9996 9896 .9420 .8263 6367
5 1.0000 9988 9837 9502 8555
6 1.0000 9999 .9987 9915 9648
7 1.0000 1.0000 .9999 9993 9961
9. 0 3874 1342 0404 0101 .0020.
1 .7748 .4362 1960 0705 0195
2 9470 7382 4628 2318 .0898
3 9917 9M4 7297 4826 2539
4 9991 .9804 9012 334 .5000
s 9999 9969 9747 9006 7461
6 1.0000 .9997 9957 9750 9102
7 1.0000 1.0000 9996 9962 9805
8 1.0000 1.0000 1.0000 9997 .5980
10 0 .3487 1074 0282 L0060 0010
1 7361 .3758 L1493 0464 0107
2 5708 6778 1828 1673 0547
3 9872 8791 6496 .3823 1719
4 9984 9672 8497 6331 3770
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TABLA i (continuacién)

‘FUNCION DL DISTRIBUCION BINOMIAL

. X v .
' n! k n-k
Fo(x) = ST D g
X '{n-k)!
k=g K {(n-k)
[ . P

X ol 0.20 0.30 0.40 0.50
5 9999 - 9936 9527 .8338 6230
6 1.0000 .9991 9894 .9452 828i
7 1.0000 9959 .9984 .9877 9453
8 1.0000 - 1.0000 9999 .9983 9893
5 1.0000 1.0000 1.0000 9999 .3990
0 3138 - .0859 0198 0036 0005
i 6974 3231 d130 0302 .0059
21 9104 6174 3127 1189 0327
3 9815 :8389 5696 .296) A133
4. 9972 9496 7897 5328 2744
5 9997 9883 9218 7535 .5000
6 1.0000 .9980 .9784 9006 17256
7 1.0000 .9998 9957 . 9707 8867
-8 1.0000 1.0000 9994 .9941 .9673
9 .1.0000 1.0000 1.0000 9993 9941
10 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 9995
0 2824 0687 .0138 0022 .0002
-1 .6590 .2749 .0850 .0196 0032
-2 .8891 .5583 .2528 0834 .0193
3] 9744 7946 4925 2253 0730
4 l 9957 9274 1237 4382 - 1938
5 .9995 .9806 .8822 6052 3872
.6 .9999 9961 9614 8418 .6128
7 1.0000 .9994° .9905 9427 .8062
8 1.0000 9999 9983 .9847 9270
9 1.0000 1.0000 9998 9972 S8u7
10 1.0000 1.OAOO - 1.0000 9997 9968
! 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 9998
0 2842 00550 .0097 0013 0001
] 6213 2336 0637 0126 oGtY
"2 .B661 L5017 2025 0579 0112
3 9658 7473 .4206 1686 046!
4 9935 .9009 6543 L3530 4334
5 9991 9700 .834¢ A144 L2908
6 9999 . .9930 9376 g2 L5000
7 1.0000 9938 9818 9023 J095
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TABLA 1

X

{(continuacidn)
FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL

B (x) = ¢ n! k n-k
x) = I FmaoT P9
: r
n X 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
13 8 1.00b0 .-9998 9960 9679 .BE666
9 1.0000 1.0000 9993 9922 9539
10 1.0000 1.0000 © 9999 9987 9858
1 1.0000 1.0000 1.0000 .9999 9983
12 1.0000 1.0000 . 1.0000 1.0000 .9999
4 0 "2288 - ..0440 0068 .0n08 0001
1 5846 1979 0475 0081 0009
2 .B4l6 4481 .1608 .0398 .0065
3 9559 L6982 L3552 1243 0287
4 .9908 ..8702 .5842 2793 . .0898
5 5985 9561 7805 4859 2120
8 .9993 9884 9067 5925 .395)
R 7 1.0000 .9976 9685 .8499 " 6047
8 1.0000 9996 9917 9417 .7880
9 1.0000 1.0000 9983 L9825 9102
10 1.0000 1.0000 .9998 .9961 9713
i 1.0000 1.0000 1.0000 .9994 .9935
o 12 {.0000 1.0000 1.0000 .9999 9991
13 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 .9999
15 0 2059 0352 0047 0605 .0000
1 .5490 A671 L0353 .00s2 .0605
2 8159 .3980 1268 0271 0037
) 3 9444 6482 .2969 .0905 0176
4 .9873 8358 T .515S 2173 0592
;5 9978 9389 26 4032 1509
6 .9997 .9819 .8689 6098 .3036
7 1.0000 .9958 .9500 1869 5000
8 1.0000 9992 9848 .9050 L6964
9 1.0000 9999 9963 9662 .B491
10 1.0000 1.0000 .9993 -.49907 .9408
1 1.0000 1.0000 ,9999 9981 9524
2 1.0000 * 1.0000 1.0000 . .9997 .9963
13 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000 .9995
14 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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TABLA 1 (continuacién)

FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL
X

_ n' k n-k
FxX) = B RTeoT P4

P
n X 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
18 0o |. .50 .0180 0016 0001 0000
S | . .4503 - .0991 L0142 .0013 L0001
2 7338 2713 L0600 .0082 .0007
: 3 9018 .5010 1646 0328 .0038
4 9718 7164 3327 .0942 0154
5 9936 8671 .5344 2088 0481
6 . .9988 * ,9487 217 3743 .1189
? ~.9998 .9837 . .B593 5634 2403
s, 8 1 L0000 Y. L9957 . .9404 ,7368 4073 ;
9 1.0000 .9991 9790 .8653 .5927
10 1.0000 9998 .9939 9424 7597
11 | .1.0000 1.0000 9986 . .9797 .8311
12 | . 1.0000 1.0000 29997 9942 9519
13 | 1.0000 1.0000 1.0000 9987 | 9846
14 1.0000 1.0000 1.0000 .9998 9962
15 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  .9993
16 1.0000 1.6000 1.0000 1.0000 : .8599
T 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
19 0 1351 .0144° 0011 .000t L0000
i " 4203 .0829 0104 - 0008 0000
2 |- 7054 .2369 0462 0055 0004
3 .8850 4551 . .1332 0230 .0022
4 9645 6733 .2822 0896 0096
5 9914 8369 4730 .1629 20313
6 9983 9324 6655 .3081 K35
T - 9997 9767 8180 4878 1796
8 1.0000 .9933 9161 6675 3238
[ 1.0000 9984 9674 8139 .5000
10 1.0000 9997 9895 9lI5 T 6762
11 1.0000 1.0600 9972 9648 . .8204
12 1.0000 1.0000 .9994 9884 9165
13 1.0000 1.0000 0999 9560 . 9682
14 10000 ,  1.0000 1.0000 9994 93904
1S | 10000 10000 1.0000 9949 R UR
16 1.0000 1.0000 1.0000 L0000 .99
17 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0004
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TABLA 1 {(continuacidn)

FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL

’ X P .
n' k n-k
Fx) = I mrmmT P9

n x 0.10 0.20 o.go 0.40 0.50
16 0 1353 .0281 .0033 .0003 L0000
1 5147 1407 0261 0033 .00C3
2 7892 3518 .0994 .0183 ,0021
3 9316 .5981 .2459 0651 0106
4 9830 .7982 4499 .1666 0384
. 5 9967 9183 .6598 3288 1051
6 9995 9733 8247 5272 2212
7 T9999 9930 9256 6l 4018
8 | 10000 9985, 9743 8577 .5982
S £.0000 9998 9929 9417 77128
10 1.0000 1.0000 . .9984 9809 8949
1 1.0000 1.0000 9997 9951 9616
‘ 12 1.0000 1.0000 1.0000 - .9991 9894
13 1.0000 . 1.0000 1.0000 9999, 9979
14 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 9997
18 1.0000 ~ 1.0000 1.0000  °  1.0000 1.0000
17 .0 1668 0225 . .0023 ~.0002 .0000
’ 1 A818 1182 .0193 .00 0001
2 | --.7618 -.3096 - . 0714 . 0123 L0012
3 9174 . 5489 2019 0464 0064
4 97719 7582 .3887 ,1260 0245
5 9953 .8943 .5968 2639 0717
6 9992 9623 752 4478 1662
7 9999 .989] .8954 6405 3145
- / 8 1.0000 9974 T.9597 8011 .5000
9 £.5000 9995 98713 9081 6355
10 1.6000 .9999 9968 9652 83318
1t 1.0000 1.0000 .9993 .9894 9283
12 1.0£00 1.0000 9999 9975 9755
13 1.0000 1.0000 1.0000 9995 9936
14 1.0900 1.0000  1.0000 .9999 . .99835
.15 1.0000 1:0000 1.0000 1.0000 9569
" 1e 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000. 1.0000

Y
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TABLA 1 (continuacidn)

FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL

. x __ a k n-k
x4 = EmigT P 9
P
noox |0l 0.20 0.30 0.40 0.50
20 0 L1216 L115 .0008 0000 0000
! 3917 0692 0076 0005 .0000
2 6769 .2061 03155 0036 .0002
3 .B670 4114 107! 0160 0013
4 ..9508 6296 2375 L0510 0039
5 .9887 .8042 4164 1256 0207
6 9976 9133 6080 - 2500 - 0577
-7 , 9996 8679 7723 4159 1316
8 .9999 9500 8867 5956 2517
9 - 1.OOOO 9974 9520, 7553 4119
HJ 1.0000 - -99%4 9829 8725 .5881
11 1.0000 9999 9949 9435 .7483
12 1.0000 1.0000 9987 97%0 .8684
13 1.0000 1.0000 9397 9935 9423
14 1.6000 1.0000 1.0000 L5984 9793
if 1.0000 1.0000 1.0000 .9937 9941
16 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 .9987
17 1.0000 1.0000 1.06000 10604 | 9998
18 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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ETEMPLO

5i SE LANZA AL AIRE SEIS VECES UNA MONEDA HOMOGENEA,

e
I

+TDAL, 85 LA PROBABILIDAD DE OBTENER DOS "CARAS"?

%3  (CUAL ES LA PROBABILIDAD DE OBTENER POR LO MENOS CUATRO "CARAS"
(x>4)2

C; iQUANTO VALEN LA ESPERANZA Y LA DESVIACION ESTANDAR?

SOLUCTON

4} PUESTO QUE LA MONEDA ES HOMOGENEA SE TIENE p=1/2 Y gq=1~1/2=1/2,
DONDE p ES LA PROBABILIDAD DE OBSERVAR "CARA" (CARA = EXITO) EN

UN LANZAMIENTO. POR TANTO

L E— 1,2 6-2_ _6: a6 _ 15
‘ = Freen T (/27 0= g (/T = g

B) PARA QUE SE CUMPLA X>4 EN SEIS LANZAMIENTOS, SE NECESITA QUE

Plx = ;] = £, (2)

SE OBSERVEN 4,5 o 6 CARAS., PUESTO QUE ESTOS TRES EVENTOS SON

MUTUAMENTE EXCLUSIVOS, SE TIENE
P[x24] = £ (4) + £.(5) + £ _(6)

CALCULANDO LOS TRES SUMANDOS COMO EN LA PREGUNTA ANTERIOR, RESULTA

- /
-— - ! -—
plxo4] = g2t ) S s g s f s 67°
L15, 6, 111 _
“Fg T Td T er T 37 7 0.34%8

(DE LA TABLA: P(x>4) =}-P(x<3)=]-0.6562 = 0.3438)

c) E[X] = np = 6(1/2)

3

o%[X]= npg = 6(1/2) (1/2) = 3/2 , o(X) = /372 = 1.22

0D

s
-

-



EJEMPLO

SI CON BASE EN LA EXPERIENCIA DE MUCHO TIEMPQO SE SABE QUE UNA
MAQUINA IMPRIME COLORES DEFECTUOSOS EN UN 5 POR CIENTO DE LAS
VECES, CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE DE 10 IMPRESIONES. SE . -
OBTENGA: '

a. NINGUNA DEFECTUOSA

b. UNA DEFECTUOSA

'c. MAS DE UNA DEFECTUOSA

ASIMISMO, CALCULAR LA MEDIA Y LA DESVIACION ESTANDAR DEL NUME
RO DE DEFECTUOSAS. '

Solucibn
SEA EXITO' = IMPRESION DEFETUOSA
EN TAL .CASO p = 0.05 Y g = 1-0.05 = 0.95 _
a. NINGUNA DEFECTUOSA ES LO MISMO
QUE X = 0; ENTONCES n-x= 10-0=10 Y:
: ' ‘
P(x=0)= £_(0)= D = 10 - (0.05)%(0.95)*°
X x! (n-x)! 0! (10-0)°
= 20 (0.95)1%0.599 = 59,93
10!
- /b. UNA DEFECTUIOSA ES LO MI&MD

QUE X = 1; ENTONCES n-x = 10-1 = 9 Y:

Pix =1) = £ (1) = =22 _ (0.05)2¢0.95)°

X 1 !

1! 9!
X
= 20 % 9°  (q.05)(0.6302) = 0.315
9!
<. MAS DE UNA DEFECTUOSA ES LO MISMO

QUE x > 1
T P(X > 1) = 1-P(X £ 1) = 1-[P(x = 0)+p(x = 1))

i

1-(0.599+0.315) = 0.086

/0/
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E{x) = np = 10x0.05 = 0.5
0?{x)= npg = 10 x 0.05 x 0.95 = 0.0475
o{x) = 7/ 0.0475 = 0.2179

EJEMPLO .

RESOLVER AHORA EL INCISO b. DEL EJEMPLO ANTHERIOR, PARA EL CASO
EN QUE p = 0.1

P(x = 1) = 2% (0.10)1(0.90)%=0.3874=38.74%

1. 9.

USANDO LAS TABLAS DE LA DISTRIBUCION BINOMINAL:

{X = x} U {X £ x-1} = {X < x}
POR LO TANTO P{X = x} + P{X < x-1} = P{X < x}
Y P{X = x} = B{X < x} - P{X < x-1}

EN ESTE EJEMPLO x = 1 y x~1=Q, POR LO QUE

P(X=1) ‘= P(Xsl)] - P(X & Q)

b

Q.7361 ~ Q,3487 = 0,3874

V(2
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DISTRIBUCION GEOMETRICA

 SEA p.LA PROBABILIDAD DE EXITO EN UN.EXPERIMENTO. SI EL EXPERIMEN-

. TO ES CON REEMPLAZO.Y SE REPITE SUCESIVAMENTE HASTA QUE SE OBSERVA

C

TR Tt
L, LN

UN EXITO,SE TENDRA'LA VARIABLE ALEATORIA X=NUMERO DE REPETICIONES

DEL EXPERIMIENTO HASTA QUE SE OBSERVA EL PRIMER EXITO. OBTENGAMOQ

- LA DENSIDAD DE 'PROBABILIDADES DE X (S = {1,2,3..., @ })_

EL PRIMER EXITO OCURRIRA EN EL EXPERIMENTO NUMERO x 5I, Y S0LO SI,

“EN"'LOS x-1 ANTERIORES HUBO PURQOS FRACASOS. LA PROBABILIDAD Dﬁ

ESTE EVENTO,' DADO QUE LOS EXPERIMIENTOS SON INDEPENDIENTES, ES
. “. [ - ' "—1
£, (x) = (1-p)*7p

ESTA FUNCION SE DENOMINA DISTRIBUCION GEOMETRICA. SE PUEDE DEMOSTRAR

QUE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAS ES

o

‘n x~1 n
Fx(x) =z p(l-p) =1 - (1-p}
x=1
Y QUE
E(x) = ¥ x(1-p)*lp=1/p
x=1
£ : - . 5 _ . 2
oz(xy =3 (x-%) (1-p)* lp = (1-p}/p
. - x=1 P
EJEMPLG

¢CUAL Es 1a’ PROBABILIDAD DE OBTFNER UN TORNILLO DEFECTUOSO POR

"PRIMERA VEZ EN La SEXTA EYTRACCION SI EL PORCLNTAJL DE DEPLCTUO-

S0S DEL LOTE DEL CUAL SE MUL?TRLA ES DE 5 POR CILNTO?
P(X=6) = £,(6) = (1-0.05)> x 0:05 = 0.95°x 0.05 = 0.03869

/03
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DISTRIBUCTON HIPERGEOMETRICA

. LUANDO SE T1ENE UNA VARIABLE ALEATORIA DISCRETA CUYO ESPACIO DE

., BVENTOS5 TIENE SOLO DOS ELEMENTOS, DIGAMOS S={EXITO, FRACASO}, Y SE

.gEﬁL;ZR UN MUESTREO SIN REEMPLAZO, ENTONCES LOS RESULTADOS DE CADA

EXPERIMENTO. NO SON INDEPENDIENTES N1 LA PROBABILIDAD DE EXITO PERMANECE

CONSTANTE, COMO EN LA DISTRIBUCION BINOMIAL, POR LO QUE ESTA ULTIMA

-~

NO S APLICABLE.

SEA‘X‘LA_VARIABLE ALEATORIA NUMERO DE EXITOS OBSERVADOS AL REPETIR

n VFCES EL EXPERIMENTO CONSISTENTE EN EXTRAER, SIN REEMPLAZO ELE-

MENTOS DE UN LOTE QUE TIENE N OBJETOS DE LOS CUALES,M SON "EXITOS".

EL NUMERO DE ELEMENTOS QUE TIENE EL ESPACIO DE EVENTOS DEL EXPERI-
. MENTO ES,

N(S). = xCn

EL NUMERO, N({X=x}), DE MANERAS POSIBLES E IGUALMENTE PROBABLES DE
OBTENER x EXITOS ES

EN EL LOTE EN LA MUESTRA

N ELEMENTOS ' n ELEMENTOS
~ ‘\ — Fa Ao = ]
QOOm@ﬂO@Om@@ ] A0« s ORIGG - 0
= e “ - )
N Tt
M EXITOS (N~M) FRACASOS x EXITOS QUE | (n-x)FRACASOS QU

SE PUEDEN ELE|SE PUEDEN ELEGIK
GIR DE MCx MA|DE N-M"n-x MANER}
NERAS

CADA ELECCION POSIBLE DE x EXITOS SE COMBINA CON CADA ELECCION
POSIBLE DE (n~x) FRACASOS; POR LO TANTCO, EL NUMERO TOTAL DE MANERAS

DE OBTENER x EXITOS EN n EXTRACCIONES SIN REEMPLAZO ES

N((X=x1) = (,C.) {yy_y Cpoyd

SIRSAN ‘ | /04



CIA DE ESTA DISTRIBUCION SON

01.

POR LO TANTO

(€ opCrox! G (oot

P({X=x}) = £ _(x) = = ; x=0,1,...,n
X Ncn (n) ’ r

My M y= (N-M) .
X xT(M~x)! ' ‘n-x (n-x) ! (N=M~n+x) }

EN DONDE ¢

|
-

N.

bt (n) ~.n! (N=-n) !

QUE SE CONOCE COMO DISTRIBUCTON HIPERGEOMETRICA, LA MEDIA ¥ LA VARIAN-

i "
no CHOoD :
E(X) = I x—=g—— = nM/N ='np , si p =M/N
x=0 (")
n *
A 54
Y
n (o) (o) | '
- Mn (N~ - ety
2(x) = & (x-2h2 2 onmx o M Men) o op gy (2R
x=0 ) N© (1) 4
. n
L=~ i ;
RESPECTIVAMENTE.

[0S



fx(x) 04—

'j 2 Distibucién hipergeométrica
(3 Distribucion binomial -
o3l - o ’

2
3
L.
02— i
5
3 N = 16
H
f M=
i
H n =
0l ,
| .
. | @
0 Al s = —fp— X,
[1]

COMPARACTON DE LAS DISTRIBUCIONES HIPERGEOMETRICA ¥

s BINOMIAL -
04
S [ Bistribucién hipergeométrica
, EADistribucidn binomial
03}
m .
i ] : ;
%
. %z
0.2 l—- N7
. B al7
. ' A r-
4 |1l . n = 1000
17 @ Moo= 20
7L
z L
% v n = 100
| 1\
g 2
7 4|
A 2 4
|
.//
7
72 ¥
- T iI/ -
0

92,
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“DISTRIBUCION DE POISSON

URA DISTRIBUCION DE PROBABILIDALES PARA UNA VARIABLE ALEATORIA DIS-

CHEt e, A, DE LA FORMA

—ttas p—

fx(x} e — P x =0, 1. 2,...

¢B LLAMA DISTRIBUCION DE POISSON; EN ESTA ECUACION A ES UNA CONSTAN

TE. SE PUEDE DEMOSTRAR QUE LA MEDIA Y LA VARIANCIA PARA ESTA DIS-

THIBUCION QUEDAN DADAS POR

B = By x—gr— =

-A
2 x .
o* () = xio (x_x)z L‘.’:_r__ = A

x.
UNA VEZ éONOCIDA A, CON ESTA DISTRIBUCION SE PUEDEN CALCULAR LAS PRO
RABILIDADES DE QUE UN EVENTO OCURRA x VECES,

iw POSIBLE DEMOSTRAR QUE LA DISTRIBUCION lDE POISSON PUEDE EMPLEARSE

COMO UNA PROXIMACION DE LA DE BERNOULLI, TOMANDO X = np, CUANDO n
#% GRANDE Y p PEQUERNA, PERO DE TAL MANERA QUE npq > 1. AL RESPECTD,
%I n=20 y p=0.05, ENTONCES EL ERROR—QUE SE TIENE AL USAR‘DICHA APRO
' YIMACION ES MENOR DE 3 POR CIENTO PARA VALORES DE X MENORES DE 3;
PARA X=4 Y X=5 LOS ERRORES RESPECTIVOS SON 15 Y 41. POR CIENTO, DEBI
DO'A QUE NO SE CUMPLE CON LA CONDICION DE QUE npg SEA MAYOR DE UNC,

YA QUE npg = 20x0,05x0,95 = 0.95

| | | - o7

,-\.‘ \\



FUNCION DR

TABLA 2

v

DISTRIBUCION DL POISSON

X -2 Lk
. - k=0 *
: " A
X .50 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 | .607 368 .35 050 015 007 002 .00L 000 000
P 910 736 .4D6 199 092 .40 017 007 003 .00
2. 986 920 677 423 238 125 el 030 0l4 006
3| 998 981 857 647 433 265  .IS1 082 042 O
4. 1000 996 947 815  .629 440 285 173 100 055
5 [1.OCO 999 983 961 .785 .616 446 300 .91 .16
6 |1.000 1.000 .995 .966  .B8Y 762 .60§ .450 313 .20
7 {1.000 1.000 .999 ..988  .949 867 .744 599 453 324
8 ;[ 1.000 1.000 1.000° 996 979 -.932 847 .29 593 456
9 | 1.000 1.000 1.000 .999 .992 .968 .9I6 .80 .717 .587
10 | 1.000 1,000 Ai.‘ooo 1.000 997 986 957 901 816 .T06
11 [ 1,000 1.000 1.000 1.000 .999 995 030 .947 .B88 .803
12 {.1.000 1.060 1.000 (.000 1.000 998 .91 973 936 .876
13 11,000 1.000 1.000 1.000 1.000 .999 .96 .987 966 .96
14 |1.000 1.000 1.002 1.000 1.000 1.000 .999. 995 983 .9sY
15 | 1.600 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 993 998 .992 .978
16 | 1LOO0 1.000 1.000 $.000 1.000 1.000 (000 .94% 996 98y
17 {1000 1.000 1.000 1.000 1.000 . 1000 1.020° 1.000 998 995
18 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1000 1.000 ~ .999 993
19 [ 1000 1.000 1.000 1.000 LOOD 1.009 1.600 1.000 {000 .999
20 | (.000 1.000 1.000 1.600 1.000 1.000 (.00 {.000 1.000 1.00U

93,
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TABLA 2 (continuacidn)

FUNCION DE DISTRIBUCIQN DE POISSON

X -2 Lk
Fy(x) = 1 S
k::o .
A :

x 10.0 11.0 12.0 . 130 14.0 15.0
2 003 Y .001 .001 000 .000 .000
3 010 .005 002 .001 .000 2000
4 029 015 008 1 .004 002 001
s 067 038 020 011 .006 003
6 130 07 T 046 026 .014 008 -
7 .220 143 090 054 .032 .018
R T B k& 232 155 100 062 .037
9 .458 © 341 242 166 .109 .070
10 583 460 147 252 176 J18
1t . .697 579 462 353 .260 .185
i2 792 689 576 462 .358 268
R & 864 .. 781 :682 573 464 363
14 | 817 . 854 an’ 615 .570 466
15 .951 907 844 ' .764 .669 .568
16 973 944 .899 .835 156 .664
17 .986 968 937 . .890 827 749
18 .993 .982 963 91 .883 819
19 997 .991 979 957 923 875
20 1998 995 .988 - 975 952 917
21 .999 .998 994 986 971 947
22 | .1.000 999 997 .992 .983 967
23 1.000 1.000 999 996 .991 .981
;2 1.000 1.000 999 . 998 995 989
25 1.000 1.000 1,000 .999 .997 994
26 1.000 1.000 1.000 1.000 .999 997
27 1.000 1.000 1.000 1.000 .999 .998
28 1.000 1.000 1.000 1.000° 1.000 999
29 1.000 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000

/07
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. _EJEMPLO -
SI LA PROBABILIDAD DE QUE FALLE UMA VARILLA DE ACERO AL APLICARLE
UNA .DETERMINADA FUERZA DE TENSION ES DE 0,001, ¢CUAL ES LA PROBA-
BILIDAD DE NUE DE 2000 VARILLAS PROBADAS FALLEN A) TRES, B) MAS

DE DOS?
CON » = 2000 x 0.001= 2 ¥ CONSIDERANDO QUE npqg = 19>1,3E PUEDL
USAR LA DISTRIBUCION DE POISSON COMO APROXIMACION DE LA BINOMIAIL:

A e

a) PIX 3

i

3] =

2% ¢

PIX Y

3) =

i

= 0.18

EN ESTE CASO LA DISTRIBUCION BINOMIAL DA COMO RESULTADO

2000!

1997
= 3Tx19977 =

p[x=3) (0.001) > (0.999) - 0.184

) mx>21=1—Pw<2p=1—an=1n@Wx=M+

20 e-z 2] e"l 22 e"z
- ‘/ ) | )
1 2 2 5
— 1 _ _e_.l____ _{:;_ - .5; = l —_ -;? = 0-323

W | | 1/0.



9.

V1T AR TN T
AT AT _L"’_‘:

Dith ZuPARIE ASEGURADORA DESPUES DE MUCHOS AROS DE EXPERIENCIA HA

HA ESTIMADO QUE EL 0.004% DE LA POBLACION FALLECE ANULAMENTE PdR AC-
CIDENTE AUTOMOVILISTICO. S1 ESTA COMPANIA TIENE 40,000 ASEGURADOS,
..(CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE 2 DE ELLOS MUERAN EN UN ANO POR ESTE

T8O .DE ACCIDENTE?

SE/. ¥ EL NUMERO DE PERSONAS QUE MUEREN ANUALMENTE DE ENTRE LOS ASE-

GURADOS, POR ACCIDENTE, LA MEDIA DE X ES
E[X] = 0.00004 x 40,000 = 1.6 =2

ADEMAS, TOMANDO EN CUENTA QUE npg>l, SE PUEDE USAR SIN GRAN ERRUI

LA DISTRIBUCION DE POISSON:

X =1.6
P[X=x] = ? - (1-6;'3 ; x=0, 1, 2,...

POR LO QUE
(1.6)%e" 1% 0.2019 x 2.56

3 > = (.26

P [X=2] =

LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES PARA ESTA VARIABLE ALEATORIA ES:

[ x ~ 0 i 1 2 3 4 - 6

jfx(x) 2.202 0.323 0.258° 0.138 0.055 0.018 0.005

?A\}. 0o 1 2z 3 4 s | Y
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EJEMPLO _

(Y EN' LA’ AMPLIACION DEL CARRIL PARA DAR VUELTA A LA IZQUIERDA EN UNA

“"AVENIDA, SOLO HAY CAPACIDAD PARA 3 AUTOS COMO MAXIMO ESPERANDO

LA FLECHA LUMINOSA DEL SEMAFORO. EN UN ESTUDIO. ESTADISTICO DEL

TRANSITO EN ESE LUGAR SE ENCONTRO QUE EN CADA CICLO DE LUCES DEIL

<A\

SEMAFORO HAY EN PROMEDIO 6 AUTOS QUE VAN A DAR VUELTA, ¢CUAL 5
LA PROBABILIDAD DE QUE EN UN CICLO DEL SEMAFORO, TOMADO AL AZAR,

SE CONGESTIONE EL TRANSITO POR EXCEDERSE LA CAPACIUAD DEL CARRIL?
p[x>3] = 2
SI A={X>3}, A ={X<3}

waH o

1-P{(A) O P{(A)= 1-P{A), CON A=6,

P(A) =

- . " e Lt i . '. x=3 el x=3 9?663{ o - '

| “OP(R) = P[X<3] =z £, (x) =1 : |
- X _ X.
i x=0 7 .. . xX=0 e
' 2 3
el i .o P(R) = 781 4+ 6 4 -g- + —2—-) = 6170 = 0.151

p[a] = P[X>3] = 1~0.151 = 0.549

- 7 | T
i

e e

/2



98.

PROCESQ ESTOCASTICO DE POISSON

' ~ ON BASE EN LA DISTRIBUCION DE POISSON SE PUEDE DEDUCIR QUE LA DISTRI-

BUC\ION DE PROBABILIDADES DEL NUMERO DE OCURRENCIAS DE UN EVENTO

DURANTE UN PERIODO t QUEDA DADA POR

f£.(x) = P[X = x EN UN LAPSO t]

X _—At
At e
fx(x) = ( )x: P X = Or lf 2rotc

DONDE

A = NUMERO MEDIO DE OCURRENCIAS POR UNIDAD DE TIEMPO,

LA ESPERANZA Y LA VARIANCIA DE ESTE PROCESO, PARA UN LAPSO t, SON

E (X) At

62 (X) = At

it

PARA QUE ESTA DISTRIBUCION SE APLIQUE SE REQUIERE QUE EL EVENTO

OCURRA CADA VEZ DE MANERA INDEPENDIENTE DE LAS OCURRENCIAS PREV»I-AS,

Y QUE 2 SEA CONSTANTE. A )X SE LE CONOCE COMO INTENSIDAD DEL PROCESO;

A SU RECIPROCO, 1/p SE LE DENOMINA ~PERIODO DE_RECURRENCIA.

?~ > 7/;/;{/;9 St 5
8 .

v / N
- = Sewipg HordS T~
rd

SN | , : 3



. EJEMPLO - .

99,

¢

SE SABE QUE UNA MAQUINA QUE PRODUCE PAPEL FARA DIBUJO, LO HACE
CON UN DEFECTO POR CADA 100 M FABRICADOS

-C,

. ¢CUAL ES. LA PROBABILIDAD DE TENER CERO DEFi:CTOS

EN UN PLIEGO DE 20 M?
A= 1/100 = (.01 DEFLECTOS /METRO

re et g.o1x20 ¢70-01%x20

x! 0!

"(EN ESTE CASO t = LONGITUD)

"¢CUAL ES LA PROBABILIDAD DE TENER UN DEFECTO EN éOm)

~0.2
p(Xx = 1) = .2 ¢€ = 0.164

1!

-éCUAL ES LA PROBABILIDAD DE TENER UNQ O CERQ DEFECe

TOS?
PO < x<1) =P(X=0) +P(X=1) = 0,164 + 0,164=0.328

{CUAL ES LA PROBABILIDAD DE TENER MAS DE UN DEFECTOY

P(X>1) =1 -P(X <1) =1 « 0.228 = 0,672

174

L
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CARTARLES ALEATORIAS CONTINUAS

DISTRIBUCTON UNTFORME

s

St DICE QU3 UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA, X, TIENE DISTRIBUCTON

UNYFORME ENTRE X = a Y X = b(b»a) SI

: 1
= = : &€ %
£, (X) = CONSTANTE = ~=— X%é

LG QUE SIGNIFICA QUE LA PROBABILiDAD DE OBTENER UN VALOR ENTRE

# ¥ x + dx ES LA MISMA PARA CUALQUIER x COMPRENDIDA ENTRE a Y b.
LA GRAFICA DE DICHA DISTRIBUCION ES

Folx) §
S S X
b-a %
p -l l—— . ) —r X

Dutubuudn unigorme de ung vmb& aleatonda continua

uA EuPERANZA Y LA VARIANCIA DE LA DISTRIBUCION UNIFORME SE CALCULAN
BE LA SIGUIENTE MANERA:

" b 1 b
Elfxlﬂfa"i,"f;‘dx:[z(b—a)] 2(b—) =6 +a)

a

- b ‘b 2
-
a* (X} = J/ (x-~E[xj)2 B—f; dx = / = dx + f ‘{—1— dx -
a a ‘a
b2xE|Xl
-7 Py dx
a

b , b
el (8L R

B - L % - ay

/75
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LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADLES ACUMULADAS ES

X X

. . _ 1 _ X-a
Fy(x)= f £, (u)du= 5{' g du = p=g— asxshb

a

LA GRAFICA DE ESTA FUNCION ES UNA LINEA RECTA DE a A b:

h

J'Fqu

EJEMPLO

'(CUANTO VALE LA
ES UNA VARIABLE

+

TERVALO 0-17?

""'f,‘{ & I='_

PROBABILIDAD DE QUE X SEA MENCK QUE 1/3, SI
ALEATORIA CON DISTRIBUCION UNIFORMF EN EL IN-

1.
x -a_ _ _3° a
b - a b -a
0 Yb = 1 NOS QUEDA
1-0
3 _ 1
1-0

Y/
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DISTRIBUCTON NORMAL

UNA DE LAS DISTRIBUCIONES DE VARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS MAS

UTIL ES LA DISTRIBUCION NORMAL O DE GAUSS, DEFINIDA POR LA ECUACION
00 _goén: SO %

fx(X) 1 e-(x—m /20

M
CONDE uw ES LA MEDIA Y o LA DESVIACION ESTANDAR DE X.

%I SE HACE LA TRANSFORMACION

‘x-u E{(x)-4 _ 4. 42 of(x) _
5 o =0 oniE) =g s )

Z = (X~u)/o (E(Z2)= E

ENTONCES LA ECUACION ANTERIOR SE REDUCE A LA LLAMADA FORMA ESTANDAR,

CUYA ECUACION  ES

2 X -2/
f,(2) = 1_~27/2 . F (z) = /® 1 o~2°/2 4,

‘/'2"“- A -C0 m

EN ESTE CASC LA VARIABLE ALEATORIA Z TIENE DISTRIBUCION NORMAL CON

MEDIA TGUAL A CERO ¥ VARTANCIA IGUAL A UNO,

EXXSTEN TABLAS PARA CALCULAR LAS PROBABILIDADES DE UNA VARIABLE ASO-
CIADA A UNA DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR, .EN LA SIGUIENTE FIGURA
SE MUESTRA La FORMA DE CAMPANA DE ESTA DISTRIBUCION. OBSERVANDOSE

T3 SIMETRIA RESPECTO A Z=E(2}=0 Y QUE E§ ASINTOTICA AL EJE Z.
_ # fz(l)

Are0=68.27 %
Arga=13.59 %
. / Areaz2.14 %
- , iz

2 3
[___ Area= 95 45 % |

— ‘ Areaz99.73 %

—
! W—

VE

: Distribucdin nonmal de una vaniable afeatonia continua
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‘""" “1A UTILIDAD DE LA DISTKIBUCION NORMAL ESTANDAR RADICA EN QUE

pre z
2 . 2
P[x15x§x2} = /Yfy(x)dx = P[zl§2522] = [“fy(z)dz
X z
1 1
DONDE
z x
_ dl-=u _ 72—
zl_c YZZ c

o - : N
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__EJEMPLO
COHO RESULTADO DE UNA LARGA SERIE DE EXPERIMENTOS PROBANDO A COM~

fnLuION SIMPLE CILINDROS DE CONCRETO, SE HA ESTIMADO QUE LA ESPERAN-

B DL LA RESISTENCIA ES DE 240 K(‘/CM2 Y LA DESVIACION ESTANDAR DE

0 KG/CMz.

[

a7 ¢CUAL ES LA PROBABItIDAD DE QUE OTRO CILINDRO TOMADO AL AZAR

RESISTA MENOS DE 240 KG/CMZ?

., ¢CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE RESISTA MAS DE 330 KG/CMz?

C) ¢CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE SU RESISTENCIA ESTE EN EL INTER-

YALO DE 210 A 240 KG/CMz?

SUPONGASE QUE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ES NORMAL.
SOLUCTON

A) PARA EMPLEAR LAS TABLAS DE DISTRIBUCION NORMAL ES NECESARIO

ESTANDARIZAR LA VARIABLE X, EMPLEANDO u=240 Y 0=30, CON’x1=240:

_ 240 - 240 _
2 = ~——735 =0

SECURRIENDO A LA TABLA DE LA bISTRIQUCION NORMAL SE OBTIENE
- i

P[X <240] = P[z<0] = 0.5

O SEA, LA PROBABILIDAD.QUE CORRESPONDE AL AREA SOMBREADA DE LA 5I-

GUIENTE FIGIIRA:

- RN

| g

Fig 16. Distribucién normal correspondiente al inciso ¢ del ejemplo
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105.

B) EL VALOR ESTANDARIZADO DE LA VARIABLY, PARA x1=330 KG/CMZ, ES
_ 330 ~ 240 _
Z1 7 30 =3
POR LO- QUE

P[x>330] = Pp[2>3] = 1-0.9987 = 0.0013

QUE ES EL AREA SOMBREADA DE LA SIGUIENTE FIGURA:

b 7
b=—3.0—
Distribucion normal correspondiente al inciso b-del ejemplo ~
C) LOS VALORES ESTANDARIZADOS DE LA VARIABLE, PARA xl=210
x2=240 SON:
- 210 - 240 _ _,
21 30
, = 240 - 240 _
2 30 )
/ .
POR LO QUE
P[210 <X <240] = P{- 1<2Z=<0] = 0.3413

2=l 2330

Fig 16.  Distribucion normal correspondiente al inciso ¢ del cjemplo

.
kg

/20

¥
2
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"EJEMPLO

SE HA ENCONTRADO QUE LA VARIABLE ALEATORIA "ERROR EN LA MEDI-

CION DE LAS DISTANCIAS ENTRE DOS PUNTOS"

NORMAL CON MEDIA CERO. SI
UNA LINEA ES5 DE 2 M Y QUL

TIENE DISTRIBUCION
SE SABE QUE LEL TAMARNO VERDADERO DE
LA VARIANCIA DE SUMEDICION ES 9CM2,

CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE EN UNA MEDICION LA LONGITUD

QUE SE REGISTRE SEA

a. MENOR DE 195
b. "MAYOR DE 203

C.

= 200 CMY o = ¢ 9 =

CM
CM

COMPRENDIDO ENTRE 198 Y 202 CM.

3 CM

= =1.67

P(X <195)= P(Z2<-1.67)=0.N475=4 785"

a. P(X‘<195) = ? CON u
g = 195-200 -5
3
h
N
0.6475% /y.4525
N
-1.67.3 0©
b. , _ _203 - 200 _ ,
3
T OP(X »>/203) = 1 - P(X

c. JP(198 < X < 202) = ?

138 - 200
3

P(198< X <202) =
£ (2)

.67,

£203)= 1-P(Z2<1l; = 1-0.8413=0.1587=15.87%

202 - 200

7., = — L TLAS = 0,67
2 ; )

P(-0.67< Z <0.67)=2x0.2486=0,4072:=248_72 %

\_0.2486

/%
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TEOREMA CENTRAL DUL LIMITE

. . TrGANTIECAS
SEAN LAS VARIABLES ALEATORIAS Xl'x2""'xk' CON/DENSIDADES DE

PROBABILIDADES(ARBITRARIASLCUYA SUMA SE DENOTARA CNOMO W, ES DECIR

W=X + X, 4+ ,.. +X

1 2 k

ES POSIBLE DEMOSTRAR EL TEOREMA DENOMINADO TEQOREMA CENTRAL DEL _LIMITE,

CUYO ENUNCIADOQ INDICA QUE _CONFORME AUMENTA EIL NUMERO DE VARIARLES

L e e ek e

INVOLUCRADAS EN LA SUMA ANTERICR (AL AUMENTAR k), LA DENSIDAD DE

PROBABILIDADES DE W TIENDE A SER LA DISTRIBUCION NORMAL. ADEMAS

SE PUEDE DEMOSTRAR QUE SI TODAS LAS VARIABLES Xl'XZ' “ees Xk " TENEN

DISTRIBUCION NORMAL, ENTONCES, RIGUROSAMENTE, W TAMBIEN LA TIENE,

INDEPENDIENTEMENTE DEL NUMERO DE VARTABLES QUE APAREZCAN EN LA SUMA.

A PARTIR DEL TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL SE DEMUESTRA QUE LA DESTRI~

BUCION DE BERNOULLI SE PUEDE APROXIMAR MEDIANTE QE_NORMAL CUANDO EL

NUMERO DE REPETICIONES DEL EXPERIMENTO ES GRANDE (30 O MAS), CON
LO CUAL SE LOGRA UN AHORRO CONSIDERABLE DE LARCT" NUMERICA EN LA
SOLUCION DE ALGUNOS PROBLEMAS. PARA NEJORAR ESTA APROXIMACION,
CONVIENE EFECTUAR UNA CORRECCION POR C.. 'TINUIDAD, LA CUAL SE JU5-

TIFICA POrR USAR UNA DISTRIBUCION CONTINUGA EN VEZ DE UNA DISCRETA,

SUMANDO O RESTANDO, SEGUN SKA EL CASO, 0.5 AL VALOR DI X QUE &k

USE. POR EJEMPLO, SI SE DESEA CUANTIFTICAY LA TROBABILTDAT DG 040
DE 2000 ENSAYES SE LOGREN DE 3 A 6 EXITOS, LOS LIMITEZ REALES QUL
SE.DEBEN‘USAR AL APLICAR LA DISTRIBUCION CONTINUA SR Xi=2’5 !

x2=6:5.

/22
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EJEMPLO

5T LA PROBABILIDAD DE O 0 ALTE UNA VARILLA LD ACERO AT, APLICARLE
CIERTA CARGA 1IS DE N.001, DUETERMINAR LA PRODARTILIDAD DE OUJE EN

2000 VARILLAS PROBADAS [FALLEN MAS DR GOS.
USANDO LA LISTRIBICION DR RRROGELL BT ODTINME

Plx>2] =1 -pP[x<2]l = 1 - (p[X=0] + p[x = 3] + p{x = 2]5= .

eI

1

1y

{(N,4929) v

Y ILEY] AR

2 000 () - :
000 (0,001} (0.99Y} f,]._‘h_;l_}_ﬁ_‘ﬁ'_ri,(o.0033

= 1 ~l5—5557 o7

2 000 2 . i uon -
+ 555y (0-003)7 (0,099 270 = a3

.-
A

LI
Nt

LOS CALCULOS NECESARIOS PAKA OHTENER LA SOLUCIOE SON PASTANTE Miu
TEDIOSOS QUE 1,0S QUE DEBEN FFEOTUARSE ARROVECIANDO OLUE EL KUMZRO
DE REPETICIONES‘DEL EXPERTMEMIO [ CGRANDER, A VTN D WWETLYZAL TR
DISTRIBUCION NORMAL. EN ESTAS CTROUNSTANCIZG 0 PRGRARTLIDAD DE
QUE X<2 EN BL CASO DISCRETO, LOUIWATE 53 LA L o .5 Wy EL

CONTINUO; AST

po=onp o= 2 000 x 0,000 = 2 (8SF USA T,A TSMA MEDLAY

o = vYmpg = FE 000G LG0T w0, uny L4
I~ X iy e a b e [ By 1 P WL
. &) [Xf_‘:"‘ . .1] = i o -——-,i— f’lA]—J ooy (7 r.n P G.nacd

DL DONb
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EJEMPLO

EN UNA SERIE DE 462 EXPERIMENTOS CON FIMES ANTROPOINGICOS, CONSTS-
TENTES EN MEDIR EL TAMANO DE LA CABEZA DE 1,0S INDIGENAS RESTDENTES
EN UNA~ZONA TRODPICAL, SE OBTUVIERON LOS RESULLADIE ARGTANOSE ER LAS
DOS PRIMERAS COLUMNAS DR ﬁA SIGUIENTE 7ABLA. 51 LA VARIARLE ALEL-
TORIA "TAMANO DE IA CARBEZAY 57 CONSIDRERA QUM TIFKE DISTRIBUCION

NORMAL, (QUE CANTIDAD DE RESULTADOS S FiHPERARLA OBTENER ANTUS DE

HACER LAS MEDICIONES, &I GF CONSIDERE QUL p= X = 151.8BNM y
0= s = 6.48MM, DONDE X=DROMEDIO ARTIMETLCO Y s=LESVIACION ESPAKDAT

DE LOS DATOS?

_171.5 - 391.8_ . 4. . _ 175.5 ~ 161.8_ . o, _ _179.5~ 1)
21 = 6,48 3430wy = 6,48 R S

= -- 190, 8T

P(-3.13<2<~2,51) = 0.0051; P(-2,51<Z<~1.90)

]
<
pou
rJ
tJ
~1

~

P(-1.90<7<~1.28) = 0.0716, EVC.
462 x 0.0051 = 2.4; 462 x 0.0227 = 1n,5; 462 x 90,0716 = 33,1, Fue.

" .
’

| /25
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INTERVALO DE
VALORES DE X,
EN MM

NUMERO DE OB-
GERVACIOQONES

171.5-175.5

175.5-179.5

179.5-183.5

183.5~-187.5

187.5-191.5%

191.5-195.5

195.5~199.,5 |

199.5~-203.5

E203.5—-207.5

207.5-211.5

211.5-215.5

|215.5—219.5

TOTAL:

{frecucncia,. b)) T o
|
3 (=3.12)~
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o
|

H

X

e S .
TRTERVALQO DE!PROBARILIDAD
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Sy (190
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(—-1.

(—=0,

- i

[
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| 462

FRECUENCTIA
ESPERADA
p

|
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INFERENCIA ESTADISTICA

Por: M en I Augusto Villarreal Aranda*

1. Introduccién

La parte de la estadistica que proporciona las reglas
para inferir ciertas caracterigticas de una poblacién a partir
dé muestras extraidas de ella, junto con indicaciones probabilis
ticas de la veracidad de tales inferencias, se llama {nferencda

edtadistica. . -

En la inferencia estadistica se estudian la; relaciones
existentes entre una poblacifn, las muestras obtenidas de ella, y
las t&cnicas para estimar paréﬁetros, tales como la media y la va
riancia, o bien para determinar si las diferencias entre dos mues

tras son debidas al azar, etc.

2. Distribucicnes muestrales

Si se consideran todas las muestras posibles de tamano

¥ Secnetanic Académico, Divisidn de Estudios Superiores, Facultad
de Ingenierfa, UNAM y Profeson Lnvestigador, Instituto de Inge-
nierfia, UWAM '
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n que pueden extraerse de una poblacibn, y para cada una se cal-
cula el valor del promedio aritmético, este seguramente variara
de una muestra a otra, va que depende de los valores de los datos
gue se hayan obtenido en cada muestra. Por lo tanto, el promedio
aritmético es en_sf una variable aleatoria, como también lo son,

por la misma razbn, el rango y la variancia de la muestra.

A todo elemento que es funcibn de los valores de los
datos que se tienen en una muestra se le denomina estadistica; to
da estadistica es, 'entonces, una variablé aleatoria cuya distribu
cibén de probabilidades se conoce como distribucibn muesthal, 8i,,
por ejemplo, la estadistica considerada es la variancia de la mues
tra, su densidad de probabilidadés se llama disfrlibucdbn mucsiraf

de La vaniancda.

En forma similar se pueden obtener las distribuciones
muestrales de la desviacifn estlndar, del rango, etc., cada una
de las cuales tendri sus propios par&metros, lo que permite ha-

blar de la media y la desviacifn esténdar de la variancia, etc.

3. Muestreo con y sin remplazo

Cuéndo se efectia un muestreo en una poblacién de tal
manera gque cada elemento de la misma se pueda escoger mds de una
vez, se dice que el muestreo es con remplazo; en caso contrario,
el muestreo es s4n Aemplazo. Si de una urna se quié;e extraer una
muestra de bolas de colores, se puede proceder de dos maneras:
se saca al azar una bola, se anota su colbr Yy ée regresa a la ur-
na antes de obtener otra, y asfi sﬁcesivamente; en este cacso el

nusstreoc es con rempfazo. La segunda forma consiste en extraer
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al azar todas las bolas gue constituyen la muestra sin regre-

sarlas a la urna, siendo entonces un muestreo s<in aempfazo.

4. Distribucion muestral del promedio aritmético .

Supéngasé gque se extfaeh sin remplazo todas las muestras
posibles de tamafioc n de una poblacién finita de tamafio Np > n. S5i
la media y la desviacibn esténdar dé la distribucién ﬁuestral del
promedioraritmético se 'denotan con My Y Ogr ¥ la media y la desvia
cidn estéindar de la poblacifn con p y 0, respectivamente, entonces

es posible demostrar gue se cumplen las siguientes ecuaciones

1y

Ademfs, si la poblacibén es infinita (o el muestreo es con rempla-

zo), los resultados anteriores se reducen a

Ui = H
O
0—:
X v n
puesto gque
1im c Np - h g
N +w -
p Yn Np -1 n
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Para valores grandes de n(n >30) se demuestra, emplean
do el teorema del lfmite central, que la distribucibn muestral
del promedio aritmético es aproximadamente una distribucién nor-

mal con media ng ¥ desviacibfn estindar o independientemente de

}‘{t
cudl sea la densidad de probabilidades de X, la variable aleato-
ria asociada a la poblacifn. Si esta variable tiene distribucibn
normal, la distribucifn muestral del promedioc aritmético también

es normal; aun para valores pequefiocs de n (n < 30).

Efemplo 4.1

Supdngase gue se tiene una poblacibén finita formada por .
los datos 1,2,3,4,5. Se desea conocer la media y la desviacidn
esténdar de la distribucidn muestral del promedio aritmético, con

siderando las muestras de tamano 3 obtenidas sin remplazo.
Pruimenr phucedimdiento,

Siendo la pobladi&n finita y el muestreo sin remplazo,
es posible obtener la distribucitn muestral correspondiente para
calcular después sus paré@metros, considerando gue el n(mero total
de muestras distintas de tamafic 3-que pueden obtenerse '@ partir

de una poblacién de 5 elementos es

5.
. 3T(5-3) T

10
Dirhas muestras son las siguientes, junto con sus pro-

wedios aritméticos correspondientes:
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Xy X,
1, 2,3 6/3 3, 4, 5 12/3
1, 2, 4 7/3 3, 4, 1 8/3 ‘
1, 2, 5 8/3 . 4, 5,1 10/3
2, 3, 4 9/3 4, 5, 2 11/3
3 9/3

-2, 3, 5 10/3 S, 1,

Para calcular la media y la desviacibn esté&ndar, se em

plea la siguiénte tabla

6/3 7/3 8/3  8/3 5/3 9/3 10/3 10/3 1i/3 1273 s

X.
i
i? 36/9 49/9 64/9 64/9 81/9 81/9 100/9 100/9 121/9 144/9 o
i
10 _ 10 -2
X Xi = 90/3 z Xi = 840/9
i=1 i=1
10
= 1 = 1 90
Mg = X ==—=— I X, = ——=— — = 3
X 10 i=1 i 10 3
10 .
2 1 =2 =2 1 840 2
g= = —— [ X% - X = —= - (3 =
X 10 i1 i . 10 9
= 9,333 - 9.000 = 0.333 => oi = v0.333 = 0.577
Es decir, Mg = 3 'y oz = 0.577

Segundo procedimiento.

Por tratarse de una poblacién finita, se verifica que
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en donde N_=5 , n = 3 y u = 3.

El valor de czde la poblacibn es

2 1+449+16+4+25 2 55

O'.‘—" 5 ‘(3) =—5---9=1l-9=2
Por lo tanto, ¢ = ¥2 = 1.4145 vy
g = L1-4145 /5 -~ 3 = (0.8164)(0.7071) = 0.577
X /3 5 -1
Es decir, Mg = 3 vy o = 0.577

Comparando los resultados, se puede observar gue ambos
rrecedimientos conducen a la obtencifn de los mismos valores de

Mg 'y oy Ppara la distribucién muestral del promedic aritmético.

Ejemplo 4.2

En una bodega se tieneh cinco mil varillas de acero; =1
valor medio del peso, X, de cada varilla es de 5.02 kg, y la des-
viacibn estdndar 0.3 kg. Hallar la probabilidad de gque una mues-

tra de cien varillas, escogida al ézar, tenga un peso total

a. entre 496 vy 500 kg

b. de mis de 510 kg.
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Para la distribucién muestral del promedio, se tiene gu:

g = M= 5.02 kg vy, por tratarse dg una poblacién finita,

N - n -
oo = 2 [P = 0.30 Jgggg — 192 = 0.027
X o Np -1 /100 ¥

a. El peso total de la muestra estarid entre 496 y SOO
f

kg si el peso promedio de las cien varillas se encuentra entre
4.96 y 5.00 kg. Puesto gue la muestra es mayor de 30 elementos

se puede considerar como aproximadamente normal a la distribucién

[+

muestral, y los valores est&ndar correspondientes a X = 4.96 y

X = 5.00 se obtienen mediante la transformacién

— _ u_
X
es decir, B
_ 4.96 - 5.02 _ _
21 = VA = =2.22
7. = 5.00 - 5.02 _ ~0.74

2 0.027

En la fig 4.1 se puede apreciar gue

Pf496 < X ¢ 500] = P[-2.22 ¢ 2 ¢ ~0.74] =

= P[-2.22 <7 5 0] -P[-0.74 < Z < 0]
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A/yix)

= 74
21=-2.22 Zz=-0.74

Fig 4.1 Distrnibucibn nommal correspondiente al efemplo
Recurriendo a la tabla de dreas bajo la curva normal estdndar

entre 0 v I gueda finalmente

P[496 < X < 500] = 0.4868 - 0.2704 = 0.2164

b. El peso total de la muestra exceder§ de 510 kg si

el pesc promedio de las cien varillas pasa de 5.10 kg.
Estandarizando dicho valor, gueda

_ 5.10 - 5.02

Z3 B 0.027

= 2.96

Calculando el &rea bajo la curva normal.a la derecha de este va

lcr (fig 4.2), se tiene que

H
el
—
Pt

W
N
o
o
[l
]

P{x > 510]

P{z > 0] - P[0 <7< 2.96] =

0.5 - 0.4985 = 0.0015
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6. Teoria estadistica de la estimacifn

En la practica profesicnal a menudo resulta necesario
inferir informacibn acerca de una poblacifén mediante el uso de
muestras extraidas de ella; una parte b&sica de dicha inferen-
cia consiste en estiman loé valores de los parémetros de la po-
blacién (media, variancia, etc.) a partir de las estadisticas

correspondientes de la muestra, como se explica a continuacién.

7. Estimadores pﬁntuales. Clasificacibn

Si un estimador de un pardmetro de la poblacibn consis
te en un solo valor de una estadistica, se le conoce como eAdfd-

madon puntual del parfmetro.

Cuando la media de la distribucibn muestral de una es-
tadistica es igual-al parfmetro que se estd estimando de la po-
blacibén, entonces la estadfstica se conoce como estdimador Linsed
gado del pardmetro; si no sucede asi, entonces se denomina e4i{
madon sedgado. Ambos estimadores son puntuales, y sus valores
correspondientes se llaman estimaciones insesgadas o sesgadas,
respectivamente. Dicho de otra manera, si S es una estadictica
cuya distribucibn muestral tiene media Hgr ¥ el parimetro co-

rrespondiente de la poblacifn es €, se dice que S es un estima-

dor insesgado de 8 si

u3=8

Por otra parte, si la estadistica Sn de la muestra tien

de a ser igual al parédmetro 6 de la poblacibn a medida gque se
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hace m&s grande el tamafio de la muestra, entonces la estadIstica

recibe el nombre de estimadonr consisiente del parlmetro.

Empleando simbolos, si

1im & = 8
R
- oo

'

resulta que la estadistica Sn es un estimador consistente. Por
ejemplo, el promedio aritméticco es un estimador insesgado y con
sistente de la média,'y la variancia de la muestra es un estima

dor sesgado.y consistente de la variancia de la-poblacidn.

Si las distribuciones muestrales de varias estadisticas
tienen el mismo valor de la media; se dice que la estadistica gque
cuenta con la menor variancia es un estimadonr aﬁiciénie de dicha
media, en tanto que las estadisticas restantes se conocen como

estimadores Lnegicdentes del pardmetro.

Por ejemplo, las distribuciones muestralés del promedio
aritmético y de la mediana cuentan con medias gue son, en ambos
casos, iguales a la media de la poblacifn. Sin empargo, la va-
riancia de la distribucidn muéstral del promedio agitmétiCO'es
ﬁenor gue la de la distribucifn de la mediana, por lo que el
promedio aritmético obtenido de una muestra aleatoria proporcio
" na un estimador eficiente de la media de la poblacifn, en tanto
que la mediana obtenida de la muestra proporciona un estimadorA

ineficiente de dicho parémetro.

/0
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4. KEstimacidn de intervalos de confianza para los paré&metros

de una poblacibn

La estimacibn de un pardmetro de una poblacién mediante
un rar de nGmeros entre los cuales se encuentra, con cierta pro-
babilidad, el valor de dicho par&metro, se llama estimacidn del

intervalo del mismo.

Sea S una estadistica obtenida de una muestra de tamaiflo
n para estimar el valér del pardmetro 6, y sea %;la desviacibn
estdndar (conocida o estimada) de su distribucifn muestral. La
probabilidad, 1 - o, de gue ‘el valor de f§ se localice en el inﬁei
vals de § - Za Og .a S + z,,0g7
escribe en la forma

donde z, s una constante, Se

P[S - 2, 05 €8S+ 2z, GS] =1-a

Si se fija el valor de 1 - a, se puede obtener el valor de zc
necesario para que se satisfaga la ecuaci6n anterior, con 1lo
cual gueda definido el {ntervalo de confianza del par&metro &,

(S - Z, Ogs S + zc'cs), correspondiente al nivel de confianza
1 - a.

La constante z, que fija el intervalo de confianza se

conoce como vafonr cafltico. Si la distribucibn de S es nor-

mal, el valor de Z, correspondiente a uno de o se obtiene de la

tabla de &reas bajo la curva normal o de la tabla 8.1 siguiente.

//
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TABLA 8.1 VALORES DE z PARA DISTINTOS NIVELES DE CONFIANZA

Nivel de confianza, en porcentaje z,
99,73 3.00
9%.00 . 2,58
98.00 2.33
96.00 . 2.05
95.45 2.00
95.00 1.96
90.00 : 1.64
' 80.00 1.28
68.27 1.00
50.00 ‘ 0.674

Efemplo 8.1

e

Sea el promedic aritmético X una estadistica con:dis~
tribuci6n normal. Las probabilidades o niveles de confianza de
que By (o u de la poblacifn) se encuentre localizada entre los

] X + g=-, X + -
Ifmites X = cx,‘x + 2 o3
respectivamente, obteniéndose dichos valores de la tabla de &reas

y Xt 3 o3 son 68.26, 95.44 y 99.73%,

bajo la curva normal. Lo anterior significa gue el intervalo

X 3 Ui contendri a “i

de tamanoc n, por lo que los intervalos de confianza de 68.26,

en el 99.73 por ciento de las muestras

95.44 y 99.73 por ciento para estimar a u son (X - Iz X + Gi)
0 X + 2 og) ¥ (x - 3.Uiyi + 3 03), lo cual se aprecia

en la f4{g 8.1 siguiente.

/2
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‘?fi(i)

Areg=68.26 %

7
Areaz=13.59 %
g Area=2.14 %
"] _ N -
%30y %205 X0 KRGy  Re2dy  Realy X

Area=95.44 % |
Area=99.73 %

Fig 8.1

9. Estimacib6n de intervalos de confianza para la media

Los limites de confianza para la media de una poblacibén

con variable aleatoria X asociada est&n dados por

X + o=
X zc 3

en donde Z, depende del nivel de confianza deseado. Si X tiene
distribucifn normal, z, puede obtenerse en forma directa de la
tabla 8.1. Por ejemplo, los limites de confianza de 95 y 99 por

ciento para estimar la media, u, de la poblacibn son X ¢+ 1.960)-(

y X £ 2.58 o respectivamente. Al obtener estos limites hay gue

usar el valor calculado de X para la muestra correspondiente.

Entonces,los limites de confianza para la media de la po

blacibn guedan dados por

=1
i+
™~
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en caso de que el muestreo se haga a partir de una poblacibn in-
finita o de gque se efectfie con remplazo a partir de una poblacién

finita, o por

N n
X=z2, —/ =1
h p

si e! muestreo es sin remplazo a partir de una poblacifn finita

de tamano Np

Efempfo 9.1

Las mediciones de los difmetros de una muestra aleato-
ria de 100 tubos de albanal mostraron una media de 32 cm y una
}

desviacibn esténdar de 2 cm. Obtéhganse los limites de confian-

za de

a. 95 por ciento

b. 97 por ciento

para el didmetro medio de todos los tubos.
a.  De la tabla 8.1, los limites de confianza del 95
por ciento son
X*1.960/v/n = 32 + 1.96(2//100) = 32 + 0.392 cm

o sea 31.608 y 32.392, en donde se ha empleado el valor de Sx
para estimar el de ¢ de la poblacifn, puesto gue la muestra es

suficientemente grande (mayor de 30 elementos). Esto significa

74
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gue con una probabilidad de 95 por ciento, el valor de M, sSe en-

cuentra entre 31.608 y 32.392 cm.

b, 8i Z = z, es tal que el &rea bajo la curva normal
a la derecha dg Z, es el 1.5 por ciento del &rea total, entonces
el drea entre 0 y z, es 0.5 - 0.015 = 0.485, por lo gue de la ta
bla de &reas bajo la curva normal se obtiene Z, = 2.17. Por lo

tanto, los limites de confianza del 97 por ciento son:

Xt2.170/V n = 3222.17(2//100) = 32:0.434 cm

v ei intervalo de confianza respectivo es (31.566 cm, 32.434 cm) .

Ejemploe 9.2

Una muestra aleatoria de 50 calificaciones de cierto
examen de admisi6n tiene un promedio aritmético de 72 puntos,
.con desviacifn esténdar igual a 10. Si el examen se aplicé a

1018 personas, obteﬁer

a. El intervalo de confianza del 95% para la media

del total de calificaciones.

b. El tamaho de muestra necesario para gue el error
en la estimacibén de la media no exceda de 2 puntos,

considerando el mismo nivel de confianza.

¢. El nivel de confianza para el cual la media de la

_poblacibn sea 72 ¢ 1 puntos.

/5
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a. Si se estima a o de la poblacifn con SX de la mues-
tra y se considera gue la poblacidn es finita, los limites de con
fianza son, puesto que X = 72, zc = 1.96, SX = 10, Np = 1018 vy
n = 50,

10 Jflols'- 50

72 £ 1.96
| e 1018 - 1
72 +°1.96 (1.4142) (0.9755)

72 + 2.704
Yy el intervalo de confianza respectivo es

(69.296, 74.704)

b. Puesto gue el error en la estimacifn de la media

es, para poblacién finita,

N
Error en la estimacién = I ~2>— L -1
. c S Np -1

en este caso se tendria

© sea, para un nivel de confianza de 95%,

10. /1018 - n

1.96 < 2
~ V1018 - 1

19.6 j1018 = n < 2

n

/6
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Elevandc a2l cuadradc la desigualdad, gqueda

T 384.16 1018 - n
no 1017

< 4

o seca

B7.85 < n

Por lo cual, se requieren al menos 88 elementos en la muestra
para que el error en la estimacién no exceda de 2 puntos, para

I - o= 0.95.

. Los limites de confianza son, en este caso
7 10 /1018 - 50
c /50 1018 - 1

72 % Zc (1.4142) (0.9755) .

72

I

D sSea

72 £ 1.3795 Zc

Puegto que se desea gue el valor de la media sea 72 * 1 puntos,

se verifica que

1 = 1.3795 Zc

Es decir

2 - _ 1
¢~ T.3795 - 0-725

1
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El drea bajo la curva normal esténdar entre 0 y Zc-= 0.725 es,
por interpolacifén lineal, igual a :0.2657. Por lo tanto, el ni-
vel de confianza es igual al doble del &rea anterior, es decir,

2(0.2657) = 0.5314 (© 53.14%), tal como se muestra en la j{g 5.1

'y 2
f, 0
Avea= 0.5214
N
N .
Z=-0%5  Z_z0¥25 <
Fig 9.1

)
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12. - Errores de los tipos I y II. Nivel de significancia

En muchas ocasiones se presenta el caso de que se recha
za una hipbtesis nula cuando en realidad deberia ser aceptada;
cuando esto sucede se dice gque se ha cometido un eanron de Lipe 1.
En otras ocasiones se acepta una hipbtesis nula signdo en reali-
dad falsa; en este caso se dice gue se ha cometido un exrxor de

tipo 11,

Al probar una hipbtesis nula, a la mdxima probebilidad
con la que se est8 dispuesto a cometer un error del tipo I se 1=
llama nived de Aigniﬁécanc{a,a,'della prueba, el cual dentroc ds
la préctica se acéstumbra establecer de 5 por ciento (0.05) o 10
por ciento (0.1). El complemento del nivel de significancia,

1 - o, se conoce como nivel de confianza.

/7
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1, por ejemplo, al realizar una prueba de hipbtesis

41]

se escoge un nivel de significancia de 10 por ciento, significa
gue existen 10 posibilidades en 100 de gue se rechace ésta cuan
do deberia ser aceptada; es decir, gue se réchaza a un nivel de
significancia del 10 por ciento, y que la probabilidad de gue la

decisibn haya sido errbnea es de 0.1.

13. Comportamiento ae los errores tipos I y II

Supdngasz gue se trzta de probar la hipbtesis nula de
gque la madia, u., de la distribucibn muestral de la estadistica
e

en contra de 1a hipbtesis alternativa que establece Jue

& eg U

l ’

g % Hye donde M, > My, 85 decir

!
=

Ho

j= o]
—
=
w
|

En la fig 13.1 se muestra en forma gré&fica la relacifn
entre los errores tipos I y II en el caso en el que la retla de

decisifn para aceptar ¢ rechazar HO es la siguiente:

Si el valon de fa ecstadistica S obtenide de
una meestra excede de cdlenio valor caftico

S hechdeese H.; en cuse contrehdo, acép-

1’ 0
tese.

Es evidente gque si H,2 es verdadera, entonces a (Srea con ravado

0
doble) es la-=probabilidad de gque $ > Sl, 0 sea la de rechazar =2

siendo veTrdadera {errsr tipc I}). Por otro lado,si H, es ver

H
0
cadera, entcnars B faras opn ravade sencillo) es la prorabllidac

20
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de que S < Sl’ o sea la de aceptar H, siendo falsa (error tipo

0
II).

Obsérvese gque si se aumenta el valor de Sl se reduce 1z
probabilidad a, pero se incrementa la B; lo contrario sucede si

se disminuye el valecr de Sl.

b 1505 bists)

Distribucion de S Distribucidn de §
bojo la hipdtesis Hp ; bajo la hipdtesis 4,

.(n'

P[S>Sl] o (error tipo I)

P[S‘Sl] B (error tipo II)

Fig 13.1 Probabilidades de fLos ernores tipes 1 4y 11 en pruebas

de hipbtesdis.

En realidad, la Gnica forma posible en la cual se pueden
minimizar simultineamente los errores de tipos I y II es aumentan
do el tamanc de la muestra, para hacer mis "picudas” las distribu

ciones muestrales de la estadistica baio las hip6tesis Hy y Hl'

A

P

ooservar la fig 13.2 siguiente, es posible concluir

2
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-

gue el tamanc de lce errorss I y II es menor para un tamano de
muestra igual a 100 gue psra un tamanho igual a 50, considerando

ia misma regla e decisibn anterior.

‘fs‘:sb A-f_g(s)
Bap Ho' | Balo “\
— . .
Bajo H, / Bajo ’A‘
o

Y

Fig 213.2

Sin embargc, esta técnica de reduccibn simultdnea de 8Sm-

bos tipos de errores no siempre puede ponerse en précticz, debido

a8 razones de costo, tiempo,etc.
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14. Regiones criticas, de rechazo o de significancia. Regio-

nes de aceptacién.

Cuando una hip6tesis nula no se acepta se dice gue se
rechaza a un ndvel de significancia def o por cientu, o gque el
valor estandarizado de la estadistica involucrada es s4igndfica-

tivo a un ndvel de signifdicancia a.

Al conjunto de los valores de la estadistica en el
que se rechaza la hip6tesis nula se le denomina &egidn enlidca,
de nechazo, o de sdgndficancia. Por el contrario, al conjunto
de las valores-de la estadistica en que se acepta la hipétesis:

se le llama regdidn de acepifacLbn.

Considérese que la distribucifn muestral de la esta-
distica S es normal con desviacifn esténdar Ogs que la 'variable

. resulta de estandarizar a S, que la hip6tesis nula, H., es que

Of
la media de S vale Mgr Y que la hip6tesis alternativa H, es gue

dicha media es diferente de Mgr €5 decir, que

HO: media de la distribucifn muestral de S= “S

Hl: media de la distribuciftn muestral de S=%u$

Si se adopta la regla de decisibn de aceptar la hipbig

sis Ho, si el valor de 2 cae dentro del intervalo central que

éncierra'al 99 por ciento del &rea de la distribucibn de proba-

bilidades, entonces H, se aceptari en el caso en gue

0
23
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-2.58 & Z & 2.58

empleando la tabla de &reas bajo la curva normal estdndar. Pero
si el valor estandarizado de la estadistica se encuentra fuera

de dicho intervalo, se concluye gue el evento puede ocurrir con
probabilidad de 0.01 si la hip&tesis HO es verdadera (&rea raya-
da total de la fig 14.1). En tal caso, el valor 7 de la variable
estindar difiere signigicativamente del que se podria esperar de

acuerdo con la hipbtesis nula, lo cual. inclina a rechazarla a un

‘nivel de gonfianza del 99 por ciento.

be lo anterior de deduce gue el 8rea total ravawz de la
f:7 14.1 es el nivel de significancia o de la prueba, v vznresen
te la probabilidad de cometer un error del tipo I. Por «:lc, la

racidn de aceptacidn de H, es -2.58 ¢« Z € 2.58, y la de rechazo

0

es [ > 2.58 y Z < -2.58.

Region critice -

Area=0005 o
Regidn de aceptacion

0 ' 258 T
| Areq = 0,99 ——

FLg 14.1 Regddn de significancdia

2]
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En.la tabla 14.1 se presentan los valores de la varia-
ble estandarizada, Z, que limitan las regiones de aceptacibn y
de rechazo para el caso en el gue la estadistica involucrada er
la prueba tenga distribucibn muestral normal. Cuando en alguna
prueba'de‘hipdtesis se consideren niveles de significancia dife
rentes a los que aparecen en la tabla mencionada, resulta necesa

rio emplear la de &reas bajo la curva normal estdndar.

TABLA 4.1 VALORES CRITICOS DE 2

Nivel de Valores de z para Valores de z para —f
significancia, a prucbas de una cola pruebas de dos colas !
0.1 —-1.281 o 1.281 —1645 y 1.645
0.05 —1.645 o 1.645 —1.960 y 1.960 !
0.01 —2.326 o 2.326 —2.575 y 2.57% !
0.005 -2.575 o 2,575 —2.810 y 2.810 i

15. Pruebas de una y de Jdos colas

En la prueba de hipStesis del ejemplo anterior, la regifn
de rechazo de la hipbtesis nula gquedS en ambos extremos (colas) de
la distribucifn muestral de la estadistica invdlucrada en la prue-
ba; a las pruebas de este tipo. se les denomina pauebas de dos co-
£as. Cuando la regitn de rechazo se encuentra solamente en un ex-
tremo de la diétribucién muestral en cuestifn, se les llama prue-

bas de una cola.

Las pruebas de dos colas se presentan cuando en la hip&-

tesis altérnativa aparece el signo # (diferente de), como en el

siguiente caso

,Zj,
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en donde Hg s la media de la estadistica S, y b, es un vaior
fijo.

En los casos

Hl : ps > pl

las pruebas resultan de una cola.

16. Pruebas de hipStesis para la media

Para el caso de una poblacién infinita (o fi: .2+ o oou.
se muestree con remplazo), cuya desviacifn esté&ndar : . ooz
¢ se puede estimar adecuadamente, si se tiene que la =u~zdist._oa

£ obtenida de la muestra es el promedio aritmético, en-.o.223 sa

media de su distribucifn muestral es Hg = Mz = M, Y wofviacitn

u

estandar es gg = 03 = o/¥n, en donde u y 0 son, resgectivamente,
la media y la desviacidn esténdar de la variable aleatiria X aso-
ciada a la poblacibn, y n es el tamafio de la muestra. I'. tal ce-

s¢, si X tiene distribucién normal, la variable estandzar.zada co-

rrespondiente serd ;26



o= o/vn

0]

bt

ol
Igw

ta, se tiene gue Og = Ui =

mafioc de la poblacibn, por lo que la variable estandarizacz serd

Z = X - ¥

N =k
o [ P
Ve N d

p

En los dos casos anteriores,.el valor de 7 correspondiente al de
X de la muestra es el gue se debe comparar con el vaic:r criticoe

correspondiente al nivel de significancia fijado, para asi acep-
tar o no la hipbtesis nula {prueba de una cola). Si se trata de
una prueba de dos colas, el valor de I se debe comparar con los

dos valores criticos gque corresponden al‘valor de o seleccionadc.
En cualgquiera de los casos anteriores, el valor o valores criti-

cos se puaden obtener de la tabla 14.1, para velores comunes de o.

Efemplo 16.1

Se sabe qﬁe el promedioc de calificaciones de una muegtra
aleatoria de tamano 100 de los estudiantes de tercer ano de inge~
nierfa civil es de 7.6, con una desviacifén esténdar de 0.2. 5i

i

LA

denota la media de la poblacién de eﬁas calificaciones, X, ¥

sSe supone gue X tiene distribuci6n normal, probar la hipbHtesis

27
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P = 7.5 en contra de la hipocoecsis alternativa u # 7.5, usanio

un nivel de significancia de

a. 0.05
k. 0.01
Para la solucién se deben considerar las hipbtes:z |

L = 7.65

o

o)

‘®F 7065

~
=1
{1

rRESTO o gue L oF 7.65 incluve valores mengres y mayores

:» zratz de una pruepa de dos colas.

La estadistica bajo consideracibn es el promel.. . .-
mético,i, de la mﬁestra, gue 3 SsupQne extralda de una poolirion
infinita. La distribucién muestral de X tiene media bz Toew ¥

Gzasviacién esEéndar 0§'= o/v 1, en donde U y d denotan, -iiiwel-
tivamente, la media y la desviaciép estidndar de la poblacid- de

catificaciones. .

Bajo la hipOtesis Hq (considerdndola verdadeiz:

viehe gue

- = 7.63 =

. Ry 62

- utilizando la desviacib6n esté&ndar de la muestra Comno uné m3nl
nmacién de o, lo cual se supone razonable por tratarse deg i Tuues

tra grande,

0g.= 0/V/ % = 0.2//100 = 0.2/10 = 0.02
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a. Para la prueba de dos colas a un nivel de signifi-

cancia de 0.05 se establece la siguiente regla de decisibn

Aceﬁtan H. 84 el vafor I cornrespondiente al va-

0
Lon del promedio de £a muestra se encuentra den

tho del Lintervalo de -1.96 a 1.96 (ftabla 14.1).

En caso contrarnio, nrechazan Hj-

Puesto que . s

Z-'—‘-X—_—L = 1.6 = 7.65 _ -2.5
a/vn 0.02

£

se encuent -a fuera del rango 'de -1.96 a 1.96, se rechaza la hi-

pbtesis H, a un nivel de significancia de 0.05.

0

b. Si el nivel de significancia es 0.01, el intervalo
de -1.96 a 1.96 de la regla de decisién del inciso a se rempla-
za pof el de -2.58 a 2.58 tabla(14.1). Entonces, puesto gue el
valor muestral Z = -2.5 se encuentra dentro de este intervalo,

se acepta la hipbtesis H,_ a un nivel de significancia de (0.01.

0
Ejemplo 16.2

La resistencia media a la ruptura de cables de acero
fabricados por la empresa X es de 905 kg. Una empresa consulte
ra sugiere a X gue cambie su proceso de manufacturé,_con lo cual
incremen;a;? la resistencia de sus cables. Se prueba el nuevo
proceso, y_se extrae una muestrg aleatoria de 50 cables, obte-"

niéndose para ellos una resistencia «romedio de 926 kg, con des~- ;%;
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On estandar igual = <7 5. ¢S5e puede considerar gue el

(=0

viac
nuevo proceso realmente incrementa la resistencia, con un ni-

vat de confianza de 99%7

En este caso, se debe plantear una prueba de hirdresis

de nuna cola, para la cual
H : p =-905 kg
H. : u > 9505 kg

Lucere gus ! tamano de 1z muestra es suficientemente grani -,
c: ruaede aproximar la distribucién muestral ‘de la resiste .. 3
2 whadio mediante ura rormal, v estimar el valor de ¢ 4= .= o~

hlazifn mediante SX de =z muestra.

Considerando a la poblaci6n infinita, v suponisrd. —o-

o verdadera a H se tiene Qgie

Ol

oy = s = 52 . 5.94
\’T V50
Para la pruebz de una cola & un nivel de sign. . .a=nnis
o =1- {1 - o) =1 - (.99 = (.01, la regla de decini 13

Aceptan Hy 44 cf valon estandanizado de X de
ta muestra es menon o Lgual a Zc = 2.3z26 (Xa

bla 14.1); en case contrario, rechazahr Hy -
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En virtud de gque

7 = X _ 926 - 905

= 3.535
o= 5.94 >3

es mayor de 2.326, se rechaza H0 a un nivel de significancia de
1%, concluyéndose gque en realidad .el nuevo proceso si incrementa

la resistencia de los cables.

wat






144,

3.4 Muestras pequenas

Como ya se indico, para muestras grandes (n » 30) las distribuciones
muestrales de muchas estadisticas son aproximadamente normales, siendo tanto mejor
la ‘aproximacién cuanto mayor es el tamafio de n. Sin embargo, cuando se trata de muestras
en las que n < 30, Hamadas muestras pequefias, la aproximacién no es suficientemente buena,
por lo que resulta necesario introducir una teoria apropiada para su estudio.

Al estudio de las distribuciones muestrales de las estad isticas para mues-
tras pequefias se le llama teoria estadistica de las muestras pequerias. Existen al respecto
tres distribuciones importantes: Ji cuadrada, £y t de Student.

3.4.1 Distribucion Ji cuadrada (x?)

Hasta ahora solo se ha tratado la distribuciébn muestral de la media.
En esta seccion se verd lo concerniente a la distribucion muestral de la variancia, S}"
para muestras aleatorias extraidas de poblaciones normales. Puesto que 5, no puede ser
negativa, es de esperarse que su distribucién muestral no sea una curva normal, ya que esta
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tiene ordenadas mayores de cero en el lado de las ubscisas negativas, De hecho, la estad istica
Sy sc puede estudiar si s¢ consideran muestras aleatorias de tamafio n extraidas de una po-
blacién normal con desviacién estandar o, y si para cada muestra se calcula el valor de la

esladistica.

n S¢ ‘
X = —?2-— (3.14)

donde .S'; es la variancia de la muestra.

El numero de grados de libertad, v, dc una estadistica s¢ define comic

v=mn-k

siendo n ¢l tamafo de la muestra y k el nimero de pardmetros de lu poblacion que deoen

cstimarse a partir de ella.

La distribucion muestral de Ja estadistica x? esta dada por la ecuac:on

2 h?
e

foy=Ux""

¢n la que U es una constante que hace que el drea total bajo la curva resulte igual 4 uno, y
v = n — | esel nimero de grados de libertad. Esta distribucion se llama Ji cuadrada, misma

que se presenta en la fig 21 para distintos valores de v.

Ar(2)

0 5 10 15 20 X%

iz 21. Distribucién Ji cuadrada para distintos valores de v
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TABLA 8. VALORES CRITICOS X:
- ‘\:
L
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
v Xoos | Xoug Xors | Xlos X so X a5 X 50 X 25 X'i0 X os Xpas | X Xoos |
— .
1 7.88 6.63 5.02 3.84 271 1.32 455 L102 .01e 0039 0010 0002 .CQDC]
2 10.6 9.21 7.38 £.99 461 2.717 1.39 575 211 J103 0506 0201 000,
3 12.8 11.3 9.35 7.81 6.25 4.11 2.37 1,21 584 .352 216 A5 072 t
4 14.9 13.3 1.t 9.49 1.76 5.39 3.36 1.92 1.06 71 483 {' 297 o (
~ i
5 16.7 15.2 12.8 11.15 9.2 6.63 4,35 2.67 1.61 1.15 831 | S5 I FICHN
f_J 18.5 16.8 14.4 12.6 106 7.84 5.35 345 2.20 1.64 1.24 E72 S50 l
7 20.3 18.5 16.0 14.1 120 9.04 6.35 4.25 2.83 218 - 1.69 | 1.24 .98 |
¥ 220 20.1 17.5 15.5 134 10,2 7.34 5.07 3.49 2.73 218 1.65 1.34 :
9 23.6 21.7 19.0 16.9 14.7 11.4 8.34 590 4.17 3.33 2.70 2.09 R '
10 25.2 23.2 205 18.3 16.0 125 9.34 6.74 4.87 3.94 225 .56 S
11 26.8 24.7 21.9 19.7 173 13.7 10.35 1.57 5.58 4.57 182 3.08 200 !
12 283 26.2 212 21.0 18.5 14,8 11.3 B. 44 6.30 5,23 4.40 357 pT
13 29.8 211 247 22.4 19.5 16.0 12.3 9.30 7.04 5.89 5.01 4.11 .57
14 31.3 29,1 26,1 23.7 21.] 17.2 13.3 10.2 7.79 6.57 5.63 4.66 4.07
15 327 ¢ 306 215 25.1 223 18.2 14.3 11.0 8.55 7.26 6.25 5.22 4.60
16 34.3 32.0 28.8 26.3 23.5 19.4 15.3 il.9 9.31 7.96 6.:1 5.81 5.14
17 35.7 334 30.2 27.6 248 205 16.3 12.8 10.1 B8.67 7.56 6.4] 570
18 37.2 348 3ls, 28.9 260 21.6 17.3 13.7 10.9 9.39 B.23 7.01 6.26
19 38.6 36.2 329 30.1 27.2 2.7 18.3 14.6 11.73 10.1 8.91 7.63 6.84
20 40.0 376 342 31.4 28.45 238 19.3 155 12.4 10.9 9.59 8.26 7.43
21 41.4 38.8 35.6 327 ) 29.6 24.9 20.3 16.3 13.2 11.6 0.2 8.90 8.02
22 42.8 40.3 36.8 33.9 30.8 26.0 21.3 17.2 14.¢ 123 1.0 9,54 84ne
23 44,2 416 8.1 35.2 32.0 27.1 223 18.1 14.8 13.1 117 10.2 9.26
24 456 43.0 39.4 36.4 33.2 28.2 233 19.0 15.7 13.8 12.4 L9 9 89 i
¢
25 469" 44 .3 40.6 37.7 344 29.3 24.3 19.9 16.5, 14.5 13,15 11.5 105 i
16 48.3 45.6 41.9 389 35.6 304 25.3 208 17.3 154 12.8 12.2 itz '
27 49.6 47.0 432 40.1 36.7 315 |- 263 21.7 18.1 16.2 “14.6 12,9 1:.8 i
28 510" 48.3 44 5 41.3 31.9 32.6 27.3 22.7 18.9 16.9 15.3 13.6 Ix5
29 523 49.6 45.7 42.5 39.1 33,7 28.3 23.6 19.8 17.7 16.0 14.3 13.1
30 53.7 509 A 470 43.8 40.3 348 29.3 245 20.6 18.5. 16.8 15.0 13.5
40 66.8 63.7 59.3 55.8 518 45,7 39.3 33.7 29.1 265 y 24 4 22.2 20.7
50 79.5 76.2 71.4 67.5 63.2 56.3 49.3 43.0 37.7 348 32.4 297 N
(1] 92.0 88.4 833 79.1 74.4 67.0 59.3 52.3 46.5 43.2 40 .5 315 s
70 {1042 {1004 | 950 1 905 | 855 | 77.6 | 693 | 617 | 553 |[s17  jasr [as4 (453 )
80 | 116.3 112.3 106.6 i01.9 96.6 88.1 79.3 71.1 64.3 60.4 57.2 535 5.2
- 90 {1283 124.1 118.1 113.1 107.6 98.6 89.3 80.6 73.3 69.1 65.6 618 £9.2
uﬂﬂ 140.2 135.8 129.6 124.3 118.5 1091 99.3 90.12 82.4 77.9 74.2 70.1 &T.3 Y

J7
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No obstante que la distribucron Ji cuadrada solo se ha presentado en
c! estudio de tas muesiras pequedas, cabe aclarar que es valida para aquellus mayores de 30

la vartable aleatoria involucrada ticne distribucidn normal.

3.4.1.1 Intervaio de confianza para la variancia

Tal como se hizo para la distribucidén normal, se pueden establecer in-
tervalos-de confianza para la variancia de la poblacion en términos de la variancia de uny
muestra extraida de ella, a un nivel de confianza dado | — a, si s¢ hace uso du los valores
criticos x:' de la tabla 8. Por lo tanto, un intervalo de confianza pura ko estadistica x? |

vsturia dado por

donde x% y x! son los valores criticos para los cuales el (1 — a)/2 por ciento del drea se
cocuentra en los extremos izquierdo y derecho de la distribucion, respectivamente.

Con buse en lo anterior, se concluye que

2 1
nSX . nSy
— < 0 3
x X .-

¢s un intervalo de confianza para estimar 2 ¢ a un nivel de confianza | - a.

3.4.1.2 Prueba de hipotesis para la vanancia

La prueba de hipotesis para la variancia de una poblacion normal s tec-
I caleulando el valor de la estadistica x? y estableciendo lus hipOtesis H,yH, apropudas,
es decir, se atoptan reglas de decision similares a las usadas para la estad istica Z.

Ejemplo

—-La variancia del tiempo de elaboracién de cierto producto es iguai a
40 min; sin embargo, su proceso de manufactura se modifica y se toma una muestrz de
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veinte tiempos, para la cual la variancia resulta ser igual 2 62 min. ;Es significativo el au-
mento del tiempo de elaboracion a un nivel de significancia de

a) 0.05
b) 0.017

Se debe decidir de entre las hipotesis

Ho : g% = 40 min

) P ¢? > 40 min

Suponiendo que la hipdtesis nula es correcta, el valor de la estadistica- X* para la muestra
considerada es '

nSy  (20)(62)

3
o? 40 :

a) Como se trata de una prueba de una cola, la hipotesis H, se rechazaria si
el valor de la estadistica x* fuera mayor que el de X* para un nivel de significancia igual
a 0,05, el cual, parav = 20 — | = 19 grados de libertad resulta ser 30.1 (tabla 8). Como
31> 30.1, H, se rechaza a un nivel de significancia de 0.05.

b) En este caso, el valor de x* para un nivel de significancia de 0.01 y 19 gra-
dos de libertad es igual a 36.2, Puesto que 31 < 36.2, se aceptaf a un nivel de significan-
cia de 0.01.

w1

36






3.4 3 Distribucion ¢ de Student
Si se consideran muestras de tamaho n extraidas do uny rolle:

~ormal con media gy variancia desconocida, para cada muestra se puede calcuinr |
“adistica T definida mediante la fonnuly

T=——orouv V- a3 te)
gonde X ey el promedio y Sx la desviacion estindar de lo muestra.
La distribucion muestral de'T (fig 23) ostd dads por la ecuz 2ion

U

2

! rie
—_— VT g— '
(+ l,)(v+ll_£’_)"' /“?‘

St =
o ol
'_-.--7-.4‘-'6—

R

coique U 25 una constanle que hace que el drea bujo la curva sea wual a uno, y ¥ = n =\

es ¢l niraere de grados de libertad.
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Fig23.  Distibucion t de Student para distintos valores de v

En la fig 23 se aprecié que conforme v (o n el tamaiio de la muestra) aumenta, la distinbu-
cién de f () se aproxima a la distribucion normal.

3.4.3.1 Limites e intervalos de confianza

De manera similar a como se hizo con la distribucion normal, es posi-
ble estimar los limites de confianza de la media, u, de una poblabién mediante los valores
criticos, t,, de la distribucion ¢, que dependen del tamafio de la muestra y dl nivel de con-
fianza deseado, encontrandose dichos valores en la tabla 10,

Asi pues,

7. .
—rc<———f—f—\/—n-—l <'t,

Sx
representa un intervalo de confianza para ¢, a partir del cual se puede estimar que p se

encuentra dentro del intervalo

- Ox - Ox
X—t, ——=<p<X+1t,

En términos generales, los limites de confianza para la media de ic

poblacién se repres:ntan como

%x

Xt
vn-1
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3.4.3.2 Prucbas de hipélesia

Lz prueba de hipdtesis para 12 media de unz poblacibn se puede efec-
tuar con muestrad pequeflas en formae andlogs & 12 de muestras de tamafio mayor de 30 sf
en lugar de utilizar a fa estzdfstica Z se emplea 1a T. Entonces, si s¢ consideran dos muestras
aleatorias cuyos lamafcs desviaciones estindar y promedios son . 5y, X LR Sy, ¥,
respectivamente, exiraidas de poblaciones normates de igual variancia (e} = o}), s
puede probar I hipdtesis, H,, de que las muestras provienen de una misma poblacién‘.

€8 decir, de que lambién sut medias son iguales, utilizando la estadistica T definida por

X-v ‘ can

donde

(3.18)

cuya distribucién esla £ de Student, convm ny +ny, —2gradosde libertad.

Ejemplo

Conforme al plan de desarrollo agricola de una regidn, se probd un
nuevo fertilizante pars malz. Para ello se escogieron 24 ha de teriene, aplicdndose dicho
producto a la mitad de ellay,  El promedio de preduccidn de maiz en [a zona que sz usd
fertilizante fue de 5.3 ton, con una desviacidn estdndar de 0.40 ton, £n tanto qus en (2 otra
tong el promedio fue de 5.0 ton, con desviacién estindar de 0.36 tan.

De scuerdo con los resultzdos, ;se puede concluir que exliste un aumen-
1o significativo en ls produccidn de mafz 21 usar fertilizante, si se utiliza un nivel de 1ignifi-

cancia de

8) 00i

'b) opos?

Solueion

Pura probar lu hipofesis de igudldad de medias es indispensable saber pri-
mrie sl les muesires provienen de dos poblyciones normales de igual variancia. En ese caso,
st u'I y u,’, denotun o las vuriencivs de ta produccion Je moiz en la zone tratada y en la oo
tritada, respectivamente, sc debe probar 1 hipdtesis nula Ho: c} - o’r en contra de bt
Lipdtesis alieenativa /)1 o} > o 4 los dot niveles de significancls extableeiton.

El valor de lu estadistica /* es, do lu ec 3215,

Si {0403

Foeg o ————0 = |27
© 5y 10.36)!

¥ el valor erfticd de /7 {11, | 1), obienido de ta 1abla 9 medinnte Inlerpolayidn lnest, re-
sulla 447, Porlolanio, come !.27 < 4.47, 3¢ acepta la hipdlesls nula @ un nivel de signi-
ficancia de 0 01,

. El valor critico de £ (11, 11} a un nivel de significancia de 0.05 tref Y)
rs 2 82, de whi que como 1.27 < 2.82, también se uceple la hipblesis H,.

Con base en lo anterior, se debe decidir entre tus hipdteuis
Wot my = pp  {la diferencia en o3 promedios se deba ol azur)

H,: uy > py (el fertilizante mejorm la produccitn)

Bajo ta hipbtesis My, 3¢ tiene que

ny Sy 41y S} 12040 + 120360 _ o
. ¢ ryFny 1 7+ 11-1
por o cual
$3 - 50
™ - |.4S







£

a) Puesto que se trata de una x,;:rueba de una cola a un nivel de significancia
de 0.01, se rechaza 1a hipotesis ) si f es mayor que el valor critico, ¢, correspondiente
a dicho nivel, el cual para v = ny+ny - 2= 12+ 12-2=22 grados de libertad, se obtiene
de la tabla 8 como f, = 251. Comor <1, lahipdtesis H, no se puede rechaza; a un nivel
de significancia de 0.01. '

b) Si el nivel de significancia de la prueba es de 0.05, se rechaz. Hu sifoes

mayor que el valor f, respectivo que para 22 grados de libertad es ¢, = 1.72, por lo que
de acuerdo con lo anterior, f; se rechaza a un nive!l de significancia de 0.05.

/4






4, TAMARO DE LA MUESTRA

-

Por: M en I Augusto Villarreal Aranda

INTRODUCCTION

Dentro de un plan de muestreo, cuando ya se ha establecido la ca-
racterifstica (o caracteristicas) a estimar, asf{ como el nivel de
confianza y e] grado de precisifén requeridos, se debe decidir cuél
debe ser ol tamano de la muestra o nGmero de elementos a seleccio~
nar por €31 procedimiento de muestreo gue vaya a emplearse, en for-
ma tal quc los resultados que se optenggn no sean en exceso costo

-

S0S O 1mprecisos.

Una vez gque se ha fijado el error miximo admisible, ¢ue represen-
ta 12 precisibn minima que se exige tengan los resultados, asi co
mo e niveit de confianza PK = 1 - a, se requiere conocer ademis,

en 1a forma mis precisa posible, la variabilidad de la poblacibn,

427



ya gue cuanto mis dispersos estén los valores de la variable
asociada a ella mis arriesgado ser& el utilizar una muestra de

tamano pegueno.
I

A continuacibn se expondri el procedimiento para seleccionar el
tamano de muestra mas adecuado en el caso del muestreo aleatorio
simple 0 irrestrictamente aleatorio (sin remplgzo). Mis adelante
se estudiarin los métodos para calcular el tamano dé‘la muestra

para otros procedimicntos de muestreo.

4.1 Tamano de una muestra aleatoria simple {(Medias)

En este caso se trata de estimar la media y de una poblacidn con
variéble aleatoria asociada X mediante el empleo del oromedio
aritmético X, obtenido de una muestra aleatoria de tamano n con
un error méximo admisible absoluto e y un nivel de confianza Pg.
Es natural que a la probabilidad PK le corresponderd un cierto
valor de desviacidn K, obtenido a partir de la desigualdad de
Chebyshev, o0 bien considerando a K como el nfmero de desviaclio-

nes estdndar para una distribucibn normal o para una £ de Student.

.1 procedimiento para obtener el tamano de la muestra se fundamen

ta en el hecho de que

|
w

I
[N

I
=3

P{X-Kngéuéﬁ +Kr:¥}

0 sea (ue con probabilidad o nivel de confianza PK Se puede ase-

gurar que ¢l valor de u de Hna poblacifn se encuentra dentro del

h 1



3.

(1-u) % de los intervalos formados a partir de muestras de tamano n,

.

de la forma siguilente
(X — KCI'}E ' X+in)

Lo anterior implica que ios limites de confianza del PK & para es=-

timar a u Sson
X * Ko-=
X X

i

es decir, que el error en la estimacibén del valor de u es, en va-

lor absoluto,

|error en la estimacién de ul = Koy (4.1)

Por lo tanto, es posible escribir 3

|error miximo admisible| = |error en la estimacibn de u} = e

4.1.1 Muestreo de una poblaci6n finita

De la inferencia estadistica, el valor de u; , la'desg}acién es-

tdndar de la distribuciln muestral de X (o error estédndar de X)

cuando la poblacibén es finita es

s K
°% T N -~ 1 n
P
pudiéndose escribir entonces
Np - oi ]
e = Ko+ = K
X N -1 n

P

vl



siendo K la desviacifn correspondiente al nivel de confianza Pk '
Np el tamano de la poblaci6n, ci la variancia de esta filtima y n

el tamano de la muestra.

Puesto que se desea conocer el tamano de la muestra, &ste se pue-
de obtener despejando de la ecuacibn anterior el valor de . Pa

ra ello, se requiere elevar al cuadrado ambos miembros, es decir

Np - n oi
2 = 2
€ K N -1 n
| P
K? o2 N_ - K2 oi n
e? = P
(N - 1) n
P
despejando a n:
2 - = K27 - 1242
ne (NP 1) K upr K oxn

ne’N - ne? K20’N_ - K20%n-
P XPp X

2 2 242 - 2l
ne‘N = ne< 4+ K<4o“n = K<g¢
P X xNP

n(e?N_. = e? + K?0?) = k?02N
P X X p

chiN

- P 4.2

n e‘N - e?+K7g* . ( )
p X

75



La f6rmula anterior permite obtener el tamano de la muestfa consi
derando coaocidos K, e, Np y oi . Puesto que el valor de oi de la
poblecibn usualmente se desconcoce, se debe estimar previamente en
forma adecuada cons;derando la informacidn disponible de boblacig - 1
nes semejantes a la que deberd muestrearse, o tomando una muestra

preliminar suficientemente grande de dicha poblaci6bn.

Puesto gque el tamano de la muestra debe correésponder a un nGmero
enter1 positivo, se deberd asignar a n el valor entero mds préximo

por exceso al obtenido mediante la f6rmula 4.2

4,1.2 Muestreo de una poblacidn infinita

Cuando el nuestreo se realiza a partir de una poblacibn infinita,

el valor de 0% la desviacién estdndar de la distribucibn muestral
|

de X , es

g
X

/n

en donde o, €s la desviaci6n estédndar de la poblacibn y n el tama-

fio de la muestra.

considerando la ecuacibtn 4.1, se puede escribir en este caso

I
-
Q

1

!
-

error en la estimacién de u| = e

Para obtener el valor de n, se elevan vl cuadrado ambos miembros

de la expresifin anterior, es decir,
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Por lo cual

Para resaltar el hecho de gue en este caso el tamafio de la muestra
se obtiene a partir de una poblacibn infinita en lugar de emplear

n se puede emplear n_ , es decir

n, = —* ' (4.3)

Al igual gue en el casc de una poblacibn finita, el tamano de la
muestra dado por la ec 4.3 debe corresponder a un nGmero natural,
por lo cual se debe aproximar por exceso al valor entero mé&s cer-

cano.

4.1.3 Comparacibn entre n y n_

Si se divide entre N_e? el numerador y el denominador del miembro iz

guierdo de la ecuacibn 4.2, se obtiene

KzoiN chi
- NP-e _ T e2 -
e’N =~ e? + Kig=® K<g<
P X 1.- 2 4 X
N e< N "N _e?
[ P P
K2¢g2
X
ez ]
n = 1 K<g ¥4
1 +ﬁ—( X _ 1)
P e’
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y, considerando el valor de n_ dado por la ec 4.3, se obtiene fi-

nalmente

n
_ " : (4.4)
n o= T

1+N—p- (nm—l)_ !

\

Como se puede apreciar de }a ec 4.4,e1 valor de n es menor gque el

de n_ , a menos que Np = w,

4.1.4 Empleo adecuado de n y n_

Para una poblaci6én finita, se definiré la fraccibn de muestreo
como
nm
fracci6tn de muestrec = fm =-3r—
P

siendo n_ el tamano de la muestra calculada con la ec 4.3, Y Np el

tamano de la publacitn.

Al obtenef el tamano de la muestra cuando se trata de una poblacién

finita, usualmente se acostumbra . emplear la f6rmula 4.3, que propog

ciona dicho tamano para poblaci6n infinita, y considerar como bue=

no dicho valor siempre que se cumpla la condicibn

fm 5 0.05

Lo anterior quiere decir que en la préctica se calcula el valor de

. n L.
n , y si m/Np cumple con la condicifn mencionada, entonces se

considera que n_ es una aproximacifn satisfactoria de n. 51 la

9P



condicibtn no se cumple, entonces se emplea la ec 4,4 para obte-

ner el valor de n.

Es claro que tomando como tamano de la muestra a n_ sSiempre se

estard del lado mas prudente, en el sentido de -que se toma una

muestra igual 0 mayor que la necesaria. Sin embargo, la eficien

cia del diseno exige que el gasto y el tiempo de muestreo no sean

supetioresealos que haya que efectuar.

Ejempfo 4.1

Sea una poblacibtn normal finita con variancia aproximadamente igual

a 500. Se desea obtener una muestra aleatoria para estimar median

= . i L. X
te X a la media poblacional Wy ¢+ CON error en la estimaci6n no ma-

yor de 10 y nivel de confianza igual a 90%. Obténgase el valcr. de

n considerando que el tamanc de la poblacifn es igual a

a. 1000 o

b. 100 .

Solucibn

a. Puesto que 02 = 500, e = 10y 1 - a = 0.90, tratidndose

X

~

de una poblacifn normal se tiene gque

K=z .= 1.645
por lo cual
] 2 2
- o X% _ (1.645)2 (500)
o ez - 102

77



= (2,706) (5) = 13.53

an = 14

En virtud de que en este caso

e 14

N_ ~ 1000
P

fm = 0.014 < 0.05

se considera que n = 14,

En este caso

fm =—— = 0.14 > 0.05

por 1o cual se emplea la ec 4.4 para obtener el valor i

de n, es decir,

n
n = i z = 114
1l +'b—1"- (l‘lm - 1) 1 + 1-'(-)—6 (14 - 1)
p 1
_ 14 S 14
= - 13 =193 = 12.389
100
2 n =13

50
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Ejemplo 4.2

Cierta uyniversidad cuenta con 4726 estudiantes, y se desea cono-
cer el rendimiento académico medio de todos ellos, en términos de
und escala de calificacifn que va de cero & cien puntos. En estu
dios semejantes en otras universidades, se obtuvo gue la desvia-
cidn estdndar de las calificaciones es aproximadamente igual a 7
buntos. Si el error en la esﬁimacidn de la media ?e calificacio_
nes no debe ser mayor de un punto en valor absoluto,y el nivel de
confianza es igual é 99%, ¢cudl debe ser el tamano de la muestra

para realiaar la estimacién?

Sofucibn
En este caso, aproximando la distribucifn muestral de X mediante

la distribuci6n normal, se debe considerar que

K ; T “0.495 =,2'58

Q
8 ]
n
-
[ %]
I
-9
o
o
f
"
o
£
S
ot
o

Por lo tanto,

ZZ 2
0= C qx - (2.58)2 (49)
[} e2 (1)2
(6-656) (49) _ 3,6 144
. .

5/
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0 sea -n_ = 327

Puesto que

n
- = 327 _
fm = N = 3726 0.0692 » 0.05

p

se procede a calcalar n, es decir,

N _ 327
n= 1 = 1 7
g, -1 1 *gyyg (327 - 1)
P
- |
o 327 321
= [, .33 - T.oe5 - 30°-99
4726
= n = 306

Ejemplo 4.3

Una muestra aleatoria de 14 observaciones de la altura alcanzada

por cierto tipo de planta arrojd los siguientes datos:

52
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N° de elemento Altura, X, en pulgadas
1 52.3
2 48.1
3 55.7
4 56.8
5 50.1
6 49.2
7 47.7
8 50.8
9 57.9
10 52.5
11 54.7
12 49.6
’ 13 53.9
14 56.0

Obténgase el tamano de muestra necesario para asegurar, con utna

prooabilidad igual a 0.95, que el error en la estimaci6n de la me-

dia de alturas de esta variedad de planta no sea mayor del 2.86%.
‘\

Sofucifin

Se deben obtener primerc los valores de X Y Si de la muestrs, con
ios cuales se estimardn los de wy Yy o§ de la poblacifn. Pava ello,

se dispone la informacifn en '1a forma siguiente :
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X5 X3
52.3 2735.3
| 48,1 2313.6
55.7 3102.5
56.8 3226.2
50.1 2510.0 |
49.2 . 2420.6
47.7 2275.3
50.8 2580.6
57.9 3352.4
52.5 2756.2
54.7 £ 2992.1
49.6 2460.2
53.9 2905. 2
56.0 3136.0
P 735.3 38766.2
Por lo tanto,
- 1 " 1
% =7¢'i£1x1 = =5 (735.3) = 52.52 pulgadas
i
n -
L os2 =L T ox2 - X2 - 2-(38766.2) - (52.52)2

= 2769.01 - 2758.35 =.10,66 pulgadas

Puesto que el error en la estimacién de’ la media no debe ser ma-

L _ N &
yor del 2.86%, y el estimador de Wy €S X = 52.52, se tiene que

57
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e = 52,52 (0,0286) = 1.5 pulgadas

Por otra parte, se desconoce el valor real de ui de la poblacibn,
ademis de que Si. su estimador, se ha obtenido de una muestra me-
nor de 30 elementos. Por lo tanto, la distribucifn tefrica a la

cual se debe éproximar la muestral debe ser la £ de Student, sien
do en este caso K = tc . Sin embargo, puesto gque en este caso se

estima oi mediante Si de la muestra, se debe tener presente gque

! - -
el error en la estimacibn de ux es

0 sea, elevando al cuadrado

g2
2 = 72 X
& tc n-1
\
y, despejando a n,
2 g2
'tC Sx
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v

Por ser muestreo de poblacif6n infinita, se puede escribir final-

mente

2 g2
tc Sy

n = ——= 4 ] (4.5)

™ a2

Ya que el valor de IC depende del nimero de grados de libertad de

la muestra v, y este G(ltimo depende del tamanho de la muestra {ya-

gque u =

contiene dos incbgnitas.

n -1},

iterativo para obtener el valor de n_ :

Se hace 10.625 = 20.475 , es declir

IO.OZS = 1.96

Con diche valer de Ic se obtiene

_ £1.96)2 (10.66)
« (1.5)2

+1=18.2 + 1 = 19.3 =» 20

De la tabla de la distribucifn £, se obtiene xo 025

para v = 20-1 = 19 grados de libertad.

S=e toma ahora 10-025 = 2.09, y se obtiene

(2.09)% (10.66)
(1.5)2

+1=20.7+ 1= 21.7 = 22

De la tabla de la distribucif6n £, se obtiene zo 025

para v = 22-1 = 21 grados de libertad.

la f6rmula anterior para obtener el valor de n_

Por ello, se sigue el siguiente proceso
. :

= 2,09,

= Z.Oﬁ,'

56
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3. Se toma ahora to.ozs = 2.08, y se obtiene

’

2
n, = A2:08)° (10:68) , 1 _ 30,5+ 1 = 21.5 = 22

® (1.5)2

En este paso se obtiene un valor de n_ lgual ail del pa-
SO anterior, por 1o que se puede considerar gque el vama-

no de muestra adecuado es igual a 22 plantas,

Ea este caso la poblacifn es‘infinifa, por 1o cual no se
requiere hacer la correccién para poblacibfn finita con
la ec 4.4. Sin embargo, debe aclararse que es pousible
emplear la ec 4.5 para obtener n_ primero y. si la pobla
cibn de la que se muestrea es finita, usar después la ec

4.4 para obtener el valor de n corregido.

4.2 Tamafno de una muestra aleatoria simple (Totales)

Una caracteristica o pardmetro poblacional de gran interés es el

total, que corresponde a la suma de todos los valores y; g9=e cons

tituyen la poblacibn, es decir,

en donde Y denota al total,y Np es el nfimero de elementos de la

misma.

51 se multiplica y divide por Np el 2° miembro de la ecuacifn ante
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rior, se obtiene

Es decir, el total de una poblacién es igﬁal al tamano de la mis~

ma multiplicado por la media correspondiente,

Cono estimador pﬁntual del total de la poblacifn se puede tomar

el de la estadistica,

en donde Y es el promedio aritmético de la muestra, ¥y ¥ un estima-

dor insesga.do en virtud de que

E{¥) =E(NY¥) =NE (¥} =N y, =Y
P P ‘

Por otra parte, la variancia de la distribucifn muestral de Q es
- = ¥l = 2 Vi-N+T 2
3 Var {NpY] Np Var {Y}_Np og

y la desviacibn esténdar es : !

_ - - . Y. P
o = g - =N g- = N
ey T ey T A NI

5
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De igual manera a como se hizo para las medias, el valor del ta-

mano de muestra para estimar el total con un nivel de confianza y

un error absoluto dados, se obtiene en la forma siguiente

0O sea

Dividiendo el numerador y denominador de la expresién

tre Npez, se obtiene

el = K2 N2

e? = p Y p ¥
N -1
n( p )
2 N2 A2 2 w3 -2
N (} K< N GY _ K N GY
e<(N -1) e<{N_ =-1) !
2 y3 2
. K Np oy
e?(N -1) + K2 N2 o2
P p Y

anterior en

203 2
K Np GY
s
n = Npe
e’N_ - e® + kK’N_? o}
N_e<
P
N? K?ad
- N5 K? 0?
1 -1 4 __Tul
Np Np e‘
N2 n .
_ P = 14.6)
n = o 4.0}
1 N2 -1 ’ 5?
1+ N, ( e }
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Eiimplo 4.4

éon el fin de hacer una solicitud al Gobierno, se recogieron fir
mas de habitantes de una ciudad en 676 hojas, Cada hoja tenfa
zscaclio suficiente para 42 firmas, pero en varias hojas se recc-
:=2tS un nlmero menor de ellas. Para obtener una estimacifén del
total de firmas, se cont$ el nGmero de firmas por hoja el una
muestra aleatoria de 50 hojas, obteniéndose los datos gue apare-

z=24 en la tabla siguiente:

ngero de | Nﬁmero de

firmas,y; hojas, f;
v 42 23

a4

36

32

29

27

23

19

16

15

14

11

10

-9

[ R N T TS R e e N s A T T - T SR Sy W

W &g )

Ubtener el tamano de muestra necesario para estimar el valor del
total de firmas con un error absoluto igual al 5%, considerando

un nivel de_confianza igual a 95%.

60
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Svtucibn : Por conveniencia para realizar los cilculos, se dis

pone le informacibn en la forma siguiente:

2 2
Yi £y Yi £ivg £iv3
42 23 1764 966 40572
41 4 1681 164 6724
36 1 1296 36 1296
32 1 1024 32 1024
29 1 841 29 841
27 2 729 54 1458
23 1 529 23 529
19 1 361 19 361
16 © 2 256 32 512
15 2 225 30 450
14 1 196 14 196
11 1 121 11 121
10 1 100 10 100
9 1 81 9 81
7 1 49 7 49 .
6 3 36 18 108
5 2 25 10 50
4 1 16 4 16
3 1 9 3 9
T 50 1471 54497
1 129
Y= 50 i-q T3 ¥y T Tsg = 29.42
vy =50 - fi¥i 50 42
= 1089.94 - BG5.44 = 224.5"
Entonces
Y =N ¥ = 676 x 29.42 = 19888 firmas

P
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y, puesto que el error abséluto debe ser igual al S%, se tendrfa

e = (0.05) (19888) = 995

Por otra parte, el tamano inicial de muestra igual a 50 permite
suponer que la estimacidn de 03 de la poblacifn es suficientemen
te buena con Sg r ¥ que la distribucifn muestral de totales puede

aproximarse mediante la normal. Por lo tanto,

K=12 = 1,96

0.475
N = 676
p
2 2 g2 - )
OY. SY 224,5
Kzﬂz ? 2 ) .
NZn_ = N2 ZY . (676)2 (1,96)2 (224.5) _ 397.9
P P e (995) 2
?
o S _ 397.9
I 20 -1y 1 -
1 45— (20 1) 1+ 5 (397.9 - 1)
p .
. 397.9  _ 397.9 _
= 1T o.58 _ 1.58 ~ 251.83
: n = 252 hojas

62~
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|

4,3 Tamano de una muestra aleatoria.simple (Proporciones)

4.3.1 Antecedentes

Supbngase una poblaci6én binomial de tamano Np‘tél que cada uno
de sus elementos (nicamente puede estar en una de dos clases:

A o B (buenos o malcs, negros o blancos, grandes o' chicos, etc).
La proporcifn de elementos de la poblacifn éue estdn en la clase

A es

_ B
=\
P
por lo cual
P+Q=-ﬁA—+—ﬁB—-=1 : A+ B =N)
P P ' P

51 a todos 'los ‘elementos X, de la poblacifn que estén en A se

les asigna el valor 1 y a los de B el 0, se obtiene

N
. P
P_A_i£1xi__u
= A= i3 -
p p X

r

Es decir, la proporcién puede considerarse un caso particular de

la media cuando los elementos de la poblacifn son_ﬁnos Yy ceros,

63



La variancia es

N
p
2 = 1, - 2
% = wolidy ¥y =P
P P
O Sea )
Mo
2 = _1 . 2 . p2
a N 1é1 xi P

Sin embargo, como X s61l0 puede ser igual a uno o cerc, se tiene

que X, = xi, por lo cual !

P - P2 =pP(1 ~ P)

Ite-2
"
'
)
[
!

PQ

P r

2
N i
b i

En virtud de lo anterior, si se muestrea sin remplazoc y con ta-
mano n de una poblacibdn binomial iinita,para estimar la propor-
ci§n de elementos con cierta caracteristica, se obtienen, consi
derando que la proporcibtn se puede calcular ﬁomo una media, los
siguientes par&metros de la distribucibn muestral de proportio;

nes

p_ =P

P -

Si la poblacifn es itnfinita, se obtiene |
,;;‘ up = P
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9% _ lrpo

L
estiméndose_g_en ambos casos con el valor de p de la muestra,

si se desconoce P de la poblacibn.

En la prictica se considera que la distribvicién muestral de pro
porciones es aproximadamente igual a la normal para tamafos de

muestra mayores o iguales a 30 elementos.
4.3.2 Obtencifn del tamarno de la muestra

Aprovechando el hecho de que la proporcifn se puede calcular
como una media simple, las ecs 4.3 y 4.4 se pueden emplear en
este caso para obtener el tamano de la muestra haciendo ci = PQ.

Entoncas,

para muestreo de poblacibn finita con tamano Np.

Usualmente se calcula primero el valor de n_, Yy si la fraccibn de

muestreo es mayor de 0.05, se calcula a continuacipn el valQr de n.

- &5
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Ejempto 4.5

En una colonia con 4000 casas se desea estimar el porcentaje de
inguilinos gue son a la vez propietarios de su casa, con uf

error estndar en la estimaci6n no mayor del 1%. Se supone,

de estudios semejantes, que el porcentaje real de inquilinos-
propietarios se acerca al 10%, ¢Culntas casas se deben muestrear
para que se satisfaga la condicidn establecida?

Solucdibn

El error estdndar en la estimaci6bn de P de la poblacifn es

|
oo (50 /Np - n
n N =1
P P

Y no debe ser mayor en este caso-del 1%. Por lo tanto, siendo

M
H

Np = 4000, P= 0.1y Q=1~P =10.9, se obtiene

) (0.1) (6.9) [4000 - n
0.01 = \/ n \[4000 =1 '

Elevando al cuadrado y realizando operaciones algebraicas

0.0001= 3999

parrg
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360 - 0,09 n
3999 n -

0.0001 =

0,3999n= 360 - 0.09 n

n(0,3999 + 0.09) = 360

_ _ 360 _
n = —giipsy s 73484

* n = 735 casas

Ejemplo 4.6

~

En un estudio antropol6gico para estimar el porcentaje de habitan

tes de una isla con sangre del grupo O, se obtuvo una muesStyia alea

toria de 50 islefios, en la cual 22 de ellos pertenecen al - grupo
sanguineo mencionado. Si en la isla ‘habitan 3208 gentes, ¢cuil
debe ser el tamafo de muestra minimo para estimar con un error ab

soluto del 5% el valor real de P, suponiendc que el nivel de con-

fianza es del 95%?
Solucibn
En este caso la proporcifn de la muestra es

p = 22 = 0.44

3%



O sea

0.44

0.56

~

Considerando gue la muestra inicial es suficientemente

aproxima mediante-la distribucibn normal, obteniéndose

1

grande, se

K = == .
z0.4'15 1.96 .
por lo cual
L - K2 PO _ K2 pg _ (1.96)2 (0.44) (0.50)
; - e? el (0.05 )~ )
| _ 0.84515 _ :
- -0.005% 338,06 B ;
1Y h ‘
t i
, - - » m_ =339 .7 .. T
| - )
Como }
N, 339 | :
fm = N " 3208 - 0.106 > 0.05 l
, P
se corrige el

valor anterior, obteniéndose finalmente

. e _ 339
1 - 1’ -
P g
339 _ = 306,787

1.105 28.

n.« 307 habitantes

. g
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CARTAS DE CONTROL

Por; M en I Augusto Villarreal A.

-

INTRODUCCION

Aungue existe la tendencia generalizada a pensar que el Control-

de Calidad es de desarrollo reciente, realmente no existe nada -

nuevo en la idea bdsica de elaborar un producto caracterizado por

un alto grado de uniformidad.

Durante éiglos, h&biles artesanos han procurado elaborar produc-
tos que se distingan por su superior calidad, § una. vez ¢ue han -
logrado obtener un ciéfto estandar de calidad éptimo, eliminar -
dentro de lo posible la variacién entre productos gue nominalmen-

te deben resultar iguales.

La idea de que la Estadistica puede resultar un instrumento muy -
util para asegurar un esté&ndar adecuado de calidad para los pro—'
ductos manufacturados, se remonta no mids alld del advenimiento de
la produccién masiva, y el uso extendido de los métodos estadisti
cos para resolver problemas de control de calidad es afin mis re-

ciente.

Muchos problemas que aparecen aurante la elaboracifn de un produc
to son susceptibles de sex resueltos empleando tratamientos esta-
d{sticos, por lo que al hablar de control estadistico de calidad,
nos estaremos refiriendo esencialmente a las dos técnicas especia
les gue se discutirdn en esta parte del curso: uso de las Cartas

de Control y muestreo de aceptacifn.
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Conviene mencionar gque la palabra calidad; al ser empleada de -~

agui en adelante, se referird a alguna propiedad medible o conta-
ble de algGn producto, tal como el difmetro de un balfn de acero,
la resistencia de una viga de concreto, el nfimero de defectos en

una pieza de tela, la eficacia de'cierta droga, etc.
IDEAS SOBRE CARTAS DE CONTROL

A muchos individuos les puede sorprender el hecho de que dos arti
culos aparentemente idénticos, elaborados bajo condiciones cuida-
dosamente controladas, de las mismas materias primas, y por una -

misma miquina con diferencia de pocos segundos, puedan, sin embar

'go, diferir en muchos aspectos.

En efecto, cualquier proceso de manufactura, aun siendo muy bueno,
se encuentra caracterizado por una cierta cantidad de variacidén -

que es de naturaleza aleatoria, y. que no puede ser eliminada en -

forma completa.

Cuando la variabilidad presente en un proceso de produccién se 1li

mita a variacibfn aleatoria se dice que el proceso se encuentra en

un estado de control estadistico.

Tal estado se puede alcanzar cuando se eliminan aquellos proble-

mas causados por otro tipo de variacibn, llamada variacibn siste-

mitica, que es de naturaleza mis bien deterministica, y que se - -
- t
puede achacar, por ejemplo, a operadores mal entrenados, materia

prima de baja calidad, miquinas en mal estado, etc.

Ya que los procesos de manufactura se encuentran rara vez libres

.\3'v



de estos problemas, conviene contar con algin método sistemdtico
para detectar desviaciones serias de un estado de control estadis
tico cuando ocurren, © inclusive antes de que ocurran, tales des-

viaciones.

»

Ese método sistemdtico de deteccifn se puede tener mediante el em

pleo de las llamadas Cartas de Control.

TIPOS DE CARTAS DE CONTROL

Zn lo que sigue distinguiremos entre las cartas de control para -

mediciones o variables (X, R, o) y las cartas de contxc¢l para atri
butos (p, c¢}., dependiendo de que las Observaciones que estemos ana

lizando sean mediciones o datos contados o calculados, respectiva-

mente.

Un ejemplo del primer caso serfa 1la longitud dé las varillas de.
acero de una muestra. Como ejemplo del segundo caso tendrfamos -

el nGmero de focos defectuosos en una muestra de tamano dado.
CONFIGURACION DE LAS CARTAS DE CONTROL

En cualguiera de los casos mencionados, 'una carta de control con-

siste de una Linea Central, correspondiente a la calidad promedio

-~

a la que el proceso debe fﬁncionar, y dos lineas que corresponden

al Limite Superior de Control (LSC)‘y al Limite Inferior de Con-

trol (LIC), respectivamente, tal como se muestra en la Fig 1,

7
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LINEA

[
TV \e

__.__.__..;..1:__.__.__ _____

LIMITE INFERIOR DE CONTROL

. " a i N i A A e "

1 2 3 4 5 6 7 8 S 10 1: 12
NUMERO DE MUESTRA

Y

CARACTERISTICA BAJO INVESTIGACION

Fig 1. Aspecto general de una carta de control

Estos limites se escogen en forma tal que los valores gue se en-
cuentren dentro de ellos se puedan atribuir al azar, en tanto que
los valores que caigan fuera de ellos se puedan considerar como -

indicaciones de falta de control.

No obstante la idea anterior, conviene mencionar que en la Fig 2
gue se presenta a continuacifn se pueden considerar otras posibles
sitvaciones de "falta de céntrol“'que ameritan investigarse:
1. Cuando dos de tres puntos sucesivos caen en la zona A.'
2. Cuando cuatro de cinco puntos sucesivos caen en la zona
B o mds alla.

3. Cuando ocho puntos sucesivos caen en la zona C o m&s all4.



—LIMITE DE CONTROL

IONA A ) - !

-"ZONA C

W LINEA CENTRAL

Fig 2 Diagrama gue define las zonas A, B y C usa-

das en el andlisis de Cartas de Control.

Debe hacerse notar que cada una de las zonas A, B y C constituye
la tercera parte del &rea entre la linea central y un limite de -
control, y gue las pruebas mencionadas se aplican a ambas mitades

de la carta de control, pero se aplican separadamente para cada -

mitad, y nunca a las dos mitades en combinacién.

EXPLICACION DEL EMPLEC DE LAS CARTAS DE CONTROL

Si se grafican en una carta los resultados obtenidos a partir de
muestras tomadas peribdicemente a intervalos frecuentes, es posi
ble verificar por medio de ella si el procesc se encuentra bajo

control, o si se encuentra presente en el proceso la variacibn -

sistemdtica del tipo descrito anteriormente.

Cuando un punto graficado cae fuera de .los limites de control, es

6



necesario encontrar el problema que causé tal evento dentro del
proceso. Pero aun si los puntos caen dentro de.los limites men
cionados, alguna tendencia, o cierto patrSn de los mismos, puede

indicar que se debe llevar a cabo alguna accifén para prevenir y

asi evitar algGn problema serio.

Laﬁhabilidad para "leer" las cartas de coﬁtrol y para determinar
+a partir de ellas cudl accidn correctiva debg llevarse a cabo, -
se obtiene a partir de‘la experiencia y del juicio altamente de-
sarrollado. Un practicante del control estadistico de la cali-

dad debe no sélo comprender los fundamentos estadisticos de la -
materia, sino tambifn encontrarse identificado plenaﬁente con los

procesos que desea controlar.
CARTAS DE CONTROL PARA MEDICIONES (VARIABLES)

Cuando se requiere establecer control estadistico de la calidad
de alglin producto en términos de mediciones o variables, es cos
tumbre ejercer tal control sobre la calidad media del proceso, =

al igual que sobre su variabilidad.

La primera meta se logra al graficar los promedios de muestras -
extralidas perifdicamente en la llamada carta de contfol para los
promedios, © simplemente carta X. La variabilidad se puede con-
trolar de igual forma si se grafican los rahgos o las desviacio-
nes est&ndar de las muestras en las llamadas cartas R O éhrtas 3,

respectivamente, dependiendo de cuil estadistica se emplee para

estimar la desviacifn estiandar de la poblacién.

Si se conocen la media p y la desviaci6n estdndar o de la'poblé-

;L.
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cién (prcceso) y es razonable suponer las mediciones obtenidas -
como muestras extraldas de una poblacifn normal, se puede asegu-
rar que con probabilidad 1 - o el promedio aritmético de una - -

muestra aleatoria de tamano n se encontrari entre

“/2 /5 /2 i
d
- - + -
w za/2 °% y zu/2 %

puesto que o5 =

para el caso de la distribucifn muestral
n

del éromedio aritmético, cuando se muestrea de 'una poblacién infi
nita. La éuposicidn de que la extraccifén de muestras aleatorias’
se hace de una poblacibn infinita es ‘vilida en el caso presente,
puesto que, por ejemplo, la produccibén de cierto producto en una

fé&brica tiende a infirito conforme pasa el tiempo.'

Los dos lfmites anteriores (ut za/gci) proporcionan entonces limi
tes inferiores y superiores de control y, bajo las suposiciones =
anteriores, permiten al practicante del control de calidad deter-
miner si se debe o no‘'llevar a cabo alglin ajuste en el proceso, =
al graficar los promedios aritméticos obtenidos de muestras de ta

mane n  en una carta como la gque se muestra en la Fig 1.

Conviene establecer en este momento que al emplear una carta de con
trol para los promedios, lo gque se hace realmente es probar hipbte-
sis nulas de que a un cierto nivel de confianza l-a el valor de la

media de la distribucién muestral de los promedios sea igual al valor de

&

-
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la calidad nominal del proceso, o al de la calidad media calculada
para el mismo, L Para estas pruebas secuenciales de hipbtesis, se
emplean como estadisticas de prueba los valores .de ;os promedios -
‘aritméticos obtenidos de muestras aleatorias extrafdas de la pobla-
" cidn (o procesc). Es decilr, se realizan pruebas de hip&tesis para

las cuales

) (Prueba de &os colas; cada prueba se -
- . . realiza com el valor X, de la muestra i)

Hy . W F 1

en donde i es la media de la distribucibn muestral del promedio arit

mético, Vo la calidad nominal o calidad media calculada del proceso, y
ii (i=1,2,3,...) el valor del promedio aritmético obtenido de la iési
ma muestfa aleateoria. La forma secuencial de estas pruebas de hip6-

tesis se muestra en la Fig 3 que se presenta a continuacidén.

Regidn de
A ) ? rechazo

| ) I
. | | I
' 1

U h ll' ll ) 1
wtz + .
a/2 /h //f/;7<57:($j:)7%<il

W J ' =

U‘Zq/

aceptacion

/1
< I . Regidn d:e

t
1

——
—
pa——

- )

|
' i ) ' N° de L
0 1 2 3 4 i méStra | Regidn de
' rechazo

Fig 3 Pruebas de hipbtesis que se realizan al emplear
' _.una carta de control para los promedios
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[

Si se consideran problemas prdcticos, los valores de u y o del pro
ceso se desconocen, y es entonces conveniente estimar sus valores
a partir de muestras tomadas mientras el proceso se encuentre "ba-
jo- control", tal como se explica mis adelante. En la préctica es

entonces diffcil llegar a establecer limites de control del tiﬁo

J

*/2 /5 .
muchos casos es demasiado arriesgadco considerar a las mediciones -

Htz

al desconocerse u y o, independientemente de qgue en -

como muestras aleatorias extrafdas de una pohlacifn normal.

En lugar de lo anterior, en el control de calidad industrial se em-

plean com@nmente los 1fmites de control de "tres desviaciones es-
tindar"” o de "tres sigmas", que se obtlenen al sustituir a za/2 -

P

por un 3 al calcular los lfmites de control.
Conforme a lo anterior, con los limites de control

1% 302 d ux 3 g

/n

se puede confiar en que en el 99.73% de los casos el proceso no =
serd declarado "fuera de control”, cuando de hecho se encuentra "ba

jo control".

En otras palabras, estos limites de control permiten considerar -~

gue la probabilidad mixima de rechazar la‘hipdtesis
Hy :+ 6 =20
cuando deberfa de ser aceptada (probabilidad de cométer un error de

tipo I) es de 0.27%,siendo %) un valor de calidad fijo del proceso,

Yy 6 el del par&metro correspondiente de la distribucifn muestral de

la estadistica bajo consideracién.

/0
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ELABORACION DE LA CARTA DE CONTR(1 PARA LOS PROMEDIOS (X)

a. Caso en gue se ccnocen la media w y la desviacién estdndar o
de la poblacifn.

Linea central : u

Limites de control wtde. © ux 3 i_

/n
6 u* Ag , siendo A = 3
/n

en donde los valores de A se obtienen de la tabla I, en fﬁn-

cién de n, el tamano de la muestra.

Ejemplo: Sea el proceso de elabcracidn de varillas de acero -
para las cuales se sabe que el didametro medio es -
de 2.5 cm, con una desviacibn estdndar de 0.0l cm.
Se desea efectuar control del &idmetro de las mis-
mas, para lo cual se extraen perifdicamente mues-
tras de cinco varillas. Se pide establecer la 1li-
nea centré] y los limites de controlxpara una car
ta X.

Solucién. Siendc w = 2.5 cm, ¢ = 0.01 y n =5, se tiene -
que:

Lirea central = p=2.5

Limites de control:

2.5: 3 —2— = 2,50 380D .5 55 0,013 =32.5134, 2.4866

/n /5 '
o, de la tabla I .
2.5t Ao = 2.5t 1.342(0.01) = 2.5+ 0.01342 ==p2.51342, 2.48658

74



P

11.

b. Casc en que se desconocen p Y ¢ .

Para este caso, dﬁg es el mds comfin, es necesario estimar, comc -
se dijo antericimente, tales parfmetros con base en muestras pre-
liminares. Para el caso, normalmente se acostumbra emplear un -
minimo 6w 20 a 25 muestras de 4 & 5 elementos, obtenidas consecu-

tivamente cuando el procesc esti "bajo control”.

Sin embargo, como veremos mds adelante, se pueden emplear procedi
mientcs estadf{sticos mds formales para determinar el nGmero de mues

tras (y de elementos en las mismas) mis adecuado para las cartas X.

Entonces, si 'se utilizan x muestras preliminares, cada una de tama-

fio n, se puede estimar con adecuada precisibén el valor de u median- -

te ’ "

siendo X un estimador inses¢gado y consistente de u, donde ii_denota
al promedio aritmético de la iésima muestra, v X es el promedic de

o

los promedios de las muestras.-

El valor de o de la poblacifin puede ser estimado a partir de las
desviaciones estdndar o de lcs rangos de las muestras. Si el ta-

mano de las mismas es pequefic, usualmente el rango proporciona un
estimador eficiente de o, acdemds de gue el proceso de cdlculo del

mismo es bastante més sirple gue el de la desviacifén estdndar para

las muestras.

Sin emhargo, es conveniente, cuando se requiere bastante precisién

' - >

[

s
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en el cdlculo de los limites de control, estimar a o mediante las

desviaciones estdndar de las muestras. Tal es el caso, por ejem-

plo, de muestras de productos que son caros, y que deben destruir

se al momento de tomar las mediciones.

b.1

Estimando a ¢ mediante los rangos de las muestras

Hay que obtener primero el valor ﬁ, gue es el rango promedio

" de .los rangos de las x muestras, es decir,

T k
R = I R

Puesto que la estédistica R siempre estima pof encima- de su

valor real a la desviacibn estindar de la poblacién, se ob-
tiene un estimadox sesgado. Debidg a ello, es indispensable.
afectar el valor de R en forma tal de obtener un estimador -

insesgado de o, para lo cual se hace

Estimador insesgado de o = ~§;

El factor d, en la expresibn anterior se obtiene experimenta&
mente al identificar'ei valor de la media en ;g; distribuqig}
nes muestrales del.cociente R/c para distintés valores de n,
considerando una poblacibn en-la cual élxval;; de a es cono-'
cido. Por ejemplo, para muestras de taﬁaﬁo cinco (n=5), se‘

ha obtenido experimentalmente el valor d4,=2.326, tal como se’

muestra en la Fig 4.

/3



o
.t
v Distribucidn muestral
v para n = 5§
=
T
)
o
OR/U = 0.864 = dj
e
1 2 3 4 '5 R/0
Fig 4. Distribucibn muestral de R/ov para n=5,

suponiendo ¢ conocida.

En la tabla I se presentan los valores del factor d, para éig
tintos tamafios de muestra, observindose gue conforme se incre
menta el valor de n aumenta el de ese factor, lo cual permite
concluir que el rango estima mejor a la desviacifn esténdar -

cuando las muestras son pegquenas.

De acuerdo con lo anterior, se pueden emplear las siguientes
expresiones en la elaboraci6ébn de la carta de control para los

promedios:

Linea Central — X

Limites de Control X+3—2- - 6 Xt

Para abreviar el cdlculo de los lfimites de control a partir
de los rangos de las muestras, se ofrece en la tabla I el fac

tor ..

74
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cuyo empleo permite establecer los limites de control como

}=(i‘ Azﬁ

Estimando a ¢ mediante las desviaciones estédndar de las mues

tras

Se debe obtener primerc el valor de o, que es el promedio de;

las desviaciones estindar de las muestras, es decir

x
L 8§

7 = -1
K ]

\ i i
En donde Si denpta la desviacibn esténdar de la iésima.mueg
tra. No siendo tampoco ¢ un estimador insesgado de la desvia
cién est&ndar de la poblacifn, ya que siempre la estima por -
abajo de su valor real, hay que afectar dicho valor por un =
cierto factor para hacerlo insesgado, es decir

o

Estimador insesgado de o = )

Los valores de cp se reportan en la tabla I en funcibn del ta
mano de la muestra; Y se obtienen mediante un procedimiento -

similar al explicado para el factor d,.

Con base en lo anterior, los parimetros de la carta de control

para los promedios son los siguientes:

Linea Central — X

c 5 ft 3a
/n— Czl/n—
]

Limites de Control X+3

De nuevo, para abreviar el célculo de los limites de control
para la carta X, obtenidos ahora a partir de las desviaciones
estindar de las muestras, se puede emplear el factor dado en

la tabla I_

Al =2 3
== Cz/IT
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’

con el cual los limites de control quedan como

XA 0

NUMERO MINIMO DE MUESTRAS REQUERIDO PaRA LA ELABORACION DE
' CARTAS X
En este momento conviene establecer el ntmero minimo de muestras -
preliminares, m, asi como el tamanfo de las mismas, n, gue es nece-
sario considerar para estimar adecuadamente los parémetros de una

carta de control para los promedios.

que ‘
El asegurar/un minimo de 20 0 25 muestras con 4 o 5 elementos cada

una son necesérias para obtener los valores de i; R o o, frecuente-
mente choca con el argumento de gue por razones de costo, tiempo, -
etc., se debe emplear un nfimero menor de ellas. Por ello, se han ;
preparado tablas como las II y IIlque se presentan al final, que -

permiten obtener una solucién cuantitativa para este problema.

‘Ccuando se emplea el rango R como estimador de o para la elaboracién
de una carta X, y como se veri mé&s adelante, para una carta R, la -
tabla II permite determinar el nlmero minimo, m, de muestras de ta-
maﬁo‘g que se deben emplear paraltener poco mas de un 98% de nivel
de confianzé de que los promedios aritméticos obtenidos de las mue s
tras se encuentren dentro de los limites de control gue se calquleﬁ

para la carta X, suponiendo f{inicamente la presencia de variacién - -

aleatoria.

De la misma manera, se establecen en la tabla III los valores &pti-
mos de m y n,cuando se emplean las desviaciones estdndar de las -
muestras para obtener el estimador o de la desviacibn estindar de

“la poblaciémn.

/6



Ejemplo:

'16.

Sea una f&brica que produce varillas de acero,en

la cual se desea ejercer control sobre el peso de

las mismas.

Para ello, se seleccionan veinte mues

tras aleatorias de cinco varillas cada una, obte- -

niéndose los valores que se reportan en la tabla

sigulente:

- valores individuales del peso, Kg Promedio Desviacidn
Numero de er s Rango -
la musstra . Aritmético k estandar
X, X, . X, X, X X S,
LY

1 11.1 9.4 | 11.2 |10.4 | 10.1 10. 44, 1.8 0.6651
2 9.6 | 10.8 | 10.1 [10.8 | 11.0 10.46 1.4 0.5276
3 9.7 | 10.0 | 10.0 9.8 ! 10.4 9.98 0.7 0.2400
4 10.1 8.4 | 10.2 9.4 [ 11.0 9.82 2.6 0.8727
5 12.4 {.10.0 }10.7 }10.1 | 11.3 10.90 2.4 0.8832
6 10.1 10.2 | 10.2 {11.2 | 10.1 10.36 1.1 0.4224
7 11.0 | 11.5 | 11.8 | 11.0 | 11.3 11.32 0.8 0.3059
8 11.2 | 10.0 | 10.9 {11.2 §11.0 10.86 1.2 0.4454
9 10.6 | 10.4 | 10.5 | 10.5 | 10.9 10.58 0.5 0.1720
10 8.3 | 10.2 9.8 9.5 9.8 9.52 1.9 0.6493
11 10.6 { 9.9 | 10.7 |10.2 |11.4 10.56 1.5 0.5083
12 10.8 | 10.2 | 10.5 8.4 9.9 9.96 2.4 0.8357
13 10.7 | 10.7 | 10.8 8.6 -|11.4 10.44 2.8 0.9562
14 11.3 | 11.4 | 10.4 .} 10.6 |11.1 "10.96 1.0 0.3929
15 11.4 [ 11.2 | 11.4 |[10.1 [11.6 - 11.14 1.5 0.5352
16 10.1 | 10.1 9.7 .8 |10.5 10.04 0.8 0.2800
17 10.7 | 12.8 | 11.2 ] 11.2 |11.3 11.44 2.1 0.7116
18 11.9 | 11.9 | 11.6 [.12.4 |11.4 11.84 1.0 0.3382
19 10.8 } 12.1 | 1.8 4 | 11.6 11.14 2.7 0.9708
20 12.4 { 1.1 [ 10.8 [ 11.0 |11.9 11.44 1.6 0.6086 .

SuMA . ...... L et st er et e ettt 213.20 31.80 11.3211.

/7
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Solucibén: Puesto que se desconoce la media del proceso, esta se -

puede estimar en forma insesgada mediante

- -7 20 _ :
T T
Los valores de-lés promedios aritmé&ticos Ei {(i=1,2,...20)
de las muestras se reportan en la tabla anterior, por lo’
cual la linea central es

= L -
= 30 (213.20)f 10.66

>

Se obtendrin ahora los limites inferior y superior de -
control estimando primero a o mediante los rangos de las
muestras, y después mediante las desviaciones esténdar -

correspondientes.

a. Estimando a ¢ mediante los rangos de las muestras

El valor de R es

20
= 1
R=—— ¥ R,
20 i=1 1
Los valores R, para i=1,2,...,20 se encuentran en -

i
la tabla inicial, por lo que

R = (31.80) = 1.59

%)
5B

Los lfmites de control para la carta de los promedios

s50n

-~ Y,de la tabla I, para n=5, se obtiene A, = 0.577, -

quedando

-

Vs
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10.66 £ 0.577 (1.59),
v
0.92

"0 sea

Linea Central — 10.66

Limites de Control — 10.66*0.92=>11.58, 9.74

b. Estimando a ¢ mediante las desviaciones esténdar de

las muestras

Qj

El valor de es .

1 =
— (11.3211) = 0.57

I

[+

Los limites de control son ahora

De la tabla I, para n=5, se obtiene

. Ay = 1.596, quedando

10.66 *+ 1.596(0.57),

0.91
O sea
‘Linea Central —— 10.66 :

Limites de Control — 10.660.91 =»11.57, 9.75

-

P

En la Fig 5 que se presenta a continuacifn se muestra la carta de

control obtenida empléando ambos procedimientos.

//
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‘cionadas permite ejercer control estadfstico sobre la variabilidad
de—un proceso, usualmente se prefiere la carta para los rangos, R,
ya gue su elaboracifn es mis sencilla que ia de ¢,que corresponde a
las desviaciones esténdar. ~Por otra parte, la carta R conduce a -
resultados altamente confiables, a la vez que muestra c¢on claridad
ciertas tendencias de los valores de las muestras que deben inveg—

 tigarse.

IMPORTANCIA DEL CONTROL DE LA VARIABILIDAD DE UN PROCESO

La importancia del control sobre la variabilidad de un proceso me-
diante el empleo de las cartas para los rangos o las desviaciones
estidndar, se hace evidente al considerar que un cambio brusco en -
aguella caracteristica és de consecuencias mis serias gue un cambio
similar én la "calidad media". Si el proceso experimenta un cambio
en ésta QGltima, normalmente se puede regresar al punto de'partida -
efectuando ajustes simples en los dispositivos de produccibdn (por -

ejemplo, recalibracién de herramientas de corte,dosificadoras, etc).

Sin embargo, si el proceso sufre un gambio brusco en su variabilidad,
para regresar al punto de partidasen necesarics ajustes mis costosos
y tardados, tales como reparaciones mayores en los dispositivos de
produccidn, o inclusive la compra de un nuevo di;positivo de procesa

miento.

Los cambios efectivos' en la variabilidad de un proceso afectan ne-
cesariamente el desempefio de una carta X, ya que, como se recordars§,

» -
los limites de control para la carta de los promedios se establecen

20
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sz A

12 +— ) -
A\V/ LSC= 11.5%,1L58

"I N\ Ja\ [

o |- _\./ \/\/ LIc = 434 ,4.3%5

— :g NP RO DU | e
o 5 10 15 30 Ne de A&
wuestoo

Fig 5 Carta de control X obtenida para el ejemplo de las
varillas de acero

CARTAS PARA CONTROLAR LA VARIABLILIDAD DE UN PROCESO

Al controlar estadisticamente un proceso puede no ser suficiente -
fijar la.atencibn en su "calidad media", sino tambié&n en la variabi-
. 1idad del mismo. Aun cuando es razonable suponer gque un incremento
en las fluctuaciones de los valores de los promedios aritmé&ticos
graficados en una carta X se relaéiona con un incremento enla va-
riabilidad del éroceso, es posible determinar con mayor'objetiviaéd
y precisibn los cambios gque expérimenta ésta mediante el emplec de
las llamadas cartas R y o, que se elaboran a partir.de los rangos yl
‘ .

las desviaciones esté@ndar de las muestras, respectivamente.

Conviene mencionar gue aun cuando cualguiera de las dos cartas men-

2/
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-

- a@ partir de los valores R o g. que se suponen, después de ser afec-

tados por los factores-de correccidn correspondientes,como buenos -
estimadores de la desviacifn estindar del proceso. Si los valores
del rango y la desviacibn est&ndar de las muestras aumentan, se -

hace evidente que la carta X no operari correctamente.

En contraste con lo anterior, los cambios significativos que se ve-

"rifican en la carta X no necesariamente provocan efectos similares

en las cartas R y o, ya que en la elaboracibn de ellas no intervie-
nen los promedios aritméticos de las muestras, tal como se vera a -

continuacisdn. -

Por lo anteriormente expuesto, es conveniente e¢jercer, cuando asi sea
posible, control simultfneo sobre la "calidad media" y la variabili-

dad de un proceso.

ELABORACION DE LAS CARTA DE CONTROL PARA LOS RANGOS
(CARTA R)

Al igﬁal'que para la carta X, sé pueden considerar dos caéos distin
tos en la elaboracién de la carta para los rangos: ' cuando se cono-
ce la desviacibn estdndar ¢ del proceso y cuando ésto no sucede. -
En cualguiera de los éasos anteriores, se debe observar siempre que
el procedimiento de obtencidén de la linea central y de los lfmites

de control para la carta R, se basa en la distribucidn muestral de

los rangos de muestras aleatorias de tamafio n, extrafidas de una po-

blacién normal.
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Caso en el que se conoce la desviacibn esténdar ¢ de la - = -

Poblacibtn

De acuerdo con lo anterior, es ficil comprender que los pard

metros de la carta de control para l0s rangos son

Lfinea Central—— M

Limites de Control —— uR13oR

Sin embargo, normalmente no conocen los valores de la media y

" la desviacibn estindar de la distribuci6dn muestral de los ran-

gos. En esta situacifn, la 1l6gica indica que para estimar el
valor de by se debe emplear el de R, el promedio de los rangos

de muestras preliminares. Sin embargo, si se recuerda que

entonces

Y, puesto que se conoce el valor de ¢, se puede escribir
Linea Central — R o d,0

quedando finalmente
Linea Central — d,o’

en donde los' valores de d, se presentan en la tabla I.

Por lo que respecta a Op 7 si se observa nuevamente la Fig 4
se puede ver gque la desviacibn estdndar de la distribucidn mues
ral de la estadistica R/¢, para el caso de muestras de tamafo 5

es, en forma experimental

UR/U’ = d3 = (0.864
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Lo anterior permite considerar que si ¢ es conocida (y por tan

to constante) es valido escribir

O sea

o, = 0 g = djso = 0.864 ¢

En el caso en que n sea diferente de cinco, los valores del -

factor d; se pueden obtener de la tabla I.

Empleando el valor de o asi obtenido, los limites de control

son, en general, los siguientes
“n

d,o * 3djo
o sea
d,0 = 3d30 > {(d; - 3d3)03D; o
d,o 3d30 > (da + 3d3}o=>D, ¢
en donde ‘

Dl = dz - 3d3 ¥ Dz = d2 -+ 3d3
Los valores de D), y D, se reportan también en la tabla I en -
. funcidn de n, el tamano de la muestra.

Conforme a lo anterior, los par&metros de 'a carta de control

para los rangos, cuando ¢ es conocida, son

Linea Central — d, ¢
Limite Inferior de Control —— D; o

Limite Superior de Control — D, o

2y
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Caso en el que se desconoce la desviaci6r est&ndar o de la

poblacién

Y

En este caso en necesario estimar a Kx de la distribucibn mues
tral de los rangos mediante R, empleando un nfimerc adecuado de
muestras preliminares; normalmente el mismo que se emplea para
la elaboracién.de una carta X . Al respecto, conviene recordar
que'la carta R (o la o¢) generalmente se construye después de la
carta §, Y que, por lo tanto, se emplean para su elaboracién -
las mismas muestras aleatorias. De acuerdc con €sto, la linea

central resulta ser :

Linea Central — R
En este caso se requieren lfmites de control del tipo

RiBoR

Puesto que ahora se desgonocen oo Y g, se pueden hacer, para

el lfmite inferior de control

wl
qQ
e

P S B i SN W
R R
Ogr
5 - ds
= (1 -3 ——_} R'= (1 -3 ¥ R
‘g 2
ag
dz = 343 - Dy ~

Para el lfmite superior de control se obtiene
D, -
d, )

R + 30R =R (-



En la elaboracibn de la carta para las desviaciones estdndar también

se deben considerar los dos casos posibles: cuando se conoce la -

En la tabla I se presentan los valores.de

en funcibén de n .

Finalmente, los parémetros de la carta R cuando se desconoce

el valor de o-de la poblacifin son los siguientes:

Linea Central — R

Limite Inferior de Control —— D3R

Limite Superior de Control —— Dqﬁ

»

ELABORACION DE LA CARTA DE CONTROL PARA LAS DESVIACIONES
ESTANDAR (CARTA o) i

v

desviacién esté&ndar de la poﬁlacién y cuando ésto no es asi. De -

igual manera, el procedimiento para obtener los paréme_tros de la

carta se fundamenta en la distribucibn muestral .de las desviaciones

estindar de muestras aleatrias de tamaho n, extrafidas de una pobla-

cibén normal.

ad.

Caso en el gque se conoce la desviacidn estandar o de la

Al

poblacidn

Con base en la distribucidn muestral de las desviaciones est&g

dar de las muestras, se pueden establecer los pardmetros de la

carta ¢, a saber

26
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Linea Central — Mg
X

Limites de Control —— y + 30 .
Sy Sx

Al desconocerse, como ocurre normalmente, los valores de - -
Mg, Y Osy de la distribucibn muestral, se debe estimar pri
mero usx a partir de E, el promedio de las desviaciones es-
tdndar de las muestras preliminares. Sin embargo, no es nece

sario .realizar en este caso ese cllculo si se recuerda gque

Ql

O Sea
g =Cz g0

Y, en virtud de gque el valor de ¢ es conocido, se llega a
Linea Central — ¢ ©O C,0

quedando finalmente
.Linea Central —— C,0

en donde los valores ae cg se pueden obtener de la tabla I.

Bajo la suposicifn de que la poblacifn de la cual se extraen

las muestras aleatorias éé encuentra distribuida en forma nox
mal (o aproximadamente normal), se puede demostrar que la des-
viacidn esténdar de la distribucibn muéstral de las desviacio
nes est&ndar es |

"0

i X Y2n

en donde n denota al tamano de las muestras. Empleando el va

-

o7
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lor de gg, anterior, los limites de control se pueden esta-

blecer como

bg t 303 = Cpo ¢ 3
X
X Y¥2n .
- "o sea
Cro0 - 3 g = { Cy, — 3 ) o = B,o
Y2n . - ¥2n
Ca0 + 3 g = ( Cy + 3 ) g = BzG
Y2n 2n
en donde
By = c3 - 3
\ ¥Y2n
B2 = Cs + 3
V2n |

Los valores de B; y B, se proporcionan en la tabla I, en fun-
cibébn del valor de n. Entonces, los par@metros de la carta o

son, finalmente

Linea Central —— cjo
Limite Inferior de Control —— B;o

Limite Superior de Control —— Byo

b. Caso en el gue se desconoce la desviacibfn estandar ¢ de la

poblacién

En este caso es necesario estimar a WSy mediante o, empleando

un nfimero suficiente de muestras aleatorias preliminares.

De acuerdo con lo anterior, la linea central de la carta g es

__Lfnea Central 0

A7
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L.os lfimites de control ser&n entonces del tipo

g t 30
9x

Puesto que ahora se desconoce el valor de o, pero se sabe que

ag
C2

g =

el 1limite inferior de control resulta ser

s —-- ' 9 =-—. —-_.;—-_-
o - 30g, T 0, 3 = a 3 W
3

(1- ————
R ?2V2n

Para el limite superior de control se obtiene

G+ 30g, =(1+—2—)3
cz/2:1
En la tabla I se presentan los valores de
By = 1- 3 'Y By = 1+ 3
cz¢2n - c2¢2n

en funcidn del valor de n.

Finalmente, los parametros de la carta o, cuando no se conoce

la desviacifn esté&ndar de la poblacién, quedan como

Linea Central — ¢
Limite Inferior de Control — Bjo

Limite Superior de Control — B,o

27
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Ejémglo: Sea el procesc de elaboracibn de varillas de acero men-
cionado en la p&gina 10 de estos apuntes. En &l se in-
forma que el difmetro medio de las varillas es igual a -
2.5 cm , con desviacibn est&ndar de 0.01 cm. En este ca-
80 se pide-éstablecer los parémetros de las cartas de con
trol R y o, considerando que se extraen peribfdicamente -

muestras de cinco varillas.
Solucidtn:

a. Carta R

Puesto gue se conoce el valor de la desviacibn -estén-
dar de la poblacibn, y en virtud de qgue n=5, se obtie

ne, empleando la tabla I

LC d,oc = 2.326(0.01) = 0.02326
LIC—— D;o = 0(0.01) = 0.0000
LSC D,0 = 4.918(0.01) = 0.04918

b. Carta o

En este caso, puesto que 0=0.01 y n=5, se obtiene, con

el uso de la tabla I

IC c,0 = 0.8407(0.01) = 0.008407
LIC Byo = 0(0.01) = 0.00000
LSC Byo = 1.756(0.01) = 0.01756

F0
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.Ejemglo:

Solucién:

30.

Con el fin de investigar la variabilidad en el proceso de
produccitn de varillas de acero mencionado en la pagina -
16, se desea élaborar las cartas de control R y o corres-
pondientes, consideran@o la informacién contenida en la

tabla de la misma pédgina.

' En este caso se desconoce la desviaci6n estindar de la po

blacibn, por lo cual es indispensable emplear los valores
de R Y o, considerando que el tamafio de la muestra es S.

a. Carta R o .

El valor de ﬁ, obtenido durante el proceso de elaborg
cibén de 1la carta X correspondiente, es R = 1.59. =
. Considerando este valor, y empleando la tabla I, los

parSmetros de la carta de control R resultan

LC.—— R"‘ = 1.590
LIC D3R = 0(1.59) = 0.000
LSC DyR = 2.115(1.59)= 3.363

En la Fig 6 se presenta la carta R para este problema.

b. Carta ¢
Considerando que al calcular para este problema los
parametros de la carta X se obtuvo ¢ = 0.57, la carta

o queda definida con

LC g = 0.57
LIC—— Bjo= 0(0.57) = 0.00
- LSC—— B,o= 2.089(0.57) = 1.19

3/
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En la Fié 7 se muestra la carta de control o correspon

" diente.

R A

1

LSC= 3.363

NEANVA! A/\

'r \AeYA R

L5

.o

.5

ll;lLlJlJJIllLl‘lllll' j;-_.
5 »

10 15 20 'N;‘-‘ de \a
muestm

Fig 6 Carta de control R,obtenida para el ejemplo
de las varillas de acero

LsC=1.19
LN\ } \ ///4\ /ﬁ\\ LC=0.5%
; ‘\\/ LIC=0.00
r PRV S S N SR VIS SN T BT T SN S 1 | 1 l /_>
. 5 10 1y 20 Ne de \a. -
muestoa

Fig 7 Carta de control o obtenida para el ejemplo
de las varillas de acero
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CARTAS DE CONTROL PARA MEDICIONES (ELEMENTQS INDIVIDUALES)

Se han establecido. las cartas X, R y ¢ considerando que existe la -
posibilidad de conocer la media y y/o la desviacidn estandar o de -
la poblacifn (proceso), o bien,cuando estos par&metros se desconocen,
que es posible obtener un nfimero adecuado de muestras aleatorias de
ella, cuyos tamahos sean cuando menos igual a dos, con el fin de es

timar con buena precisibén los valores de dichos par&metros.

Sin embargo, en muchas ocasiones no se conocen los pardmetros del -
proceso, Y ﬁnicamehte es posible contar con muestras de tamaﬁo uno,
- es decir, muestras con un sqib elemento. Cuando &sto sucede, la tég
nica para calcular los limites de control en las cartas para medicio

nes se fundamenta en el empleo de los llamados rangos mdviles, que

se explican a continuacibn.

1

Si,por ejemplo, se cuenta con el conjunto de datos xi (i=1,2,...,n)

- registrados en orden, se definen los rangos mfviles de orden dos como

X, - X

i i+l : lix<nl

es decir

xn-l'- xn

F e+ g

X, - le ' lxz - X3

Si se trata de rangos mbviles de orden tres, &stos se definen como

X, - X 1< i< n=2

i it2

es decir

.XZ "Xq

’

le - X3
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La obtencifn de los rangos mbviles de orden superior al tres se .-

hace siguiendo las ideas anteriores.

-

En forma numérica, si se tienen los datos registrados en orden — -

4, 6, 4, 3 y 7, los rangos mbviles de orden dos son

]4 - 6] =2, IG -4 =2., 14 -3

SRR

-

y los de orden tres son

4-4l=o,’s-3’-—=3', 4 - 7

El empleo de los rangos méviles para la obtencién de lof limites de

control es importante en este caso, debido a que, si se trata de ran

3

gos mbéviles de orden dos, se puede considerar que el valor de cual-

quiera de ellos debe obtenerse a partir de los valores de dos elemen .

-

tos individuales registrados en orden. Dicho de otra manera, un ran
go mdvil de ordén dos debe provenir de una muestra "ficticia" de ta-
mano dos. En la misma forme, uvn rango mévil de orden tres tienelque
obtenexse a partir de tres elementos individuales, lo cual permite -

"ecrear" muestras de tamaho tres.

De acuerdc con lo anterior, es.factible establecer los lfmites de
control para las cartas de control, en el caso de elementos indivi-
duales, empleando los factores de la tabla I, gue se encuentran ta-

bulados a partir de muestras de tamano dos.
a. Elaboracifn de la carta X (elementos individuales)
En este caso, la lfnea central esté dada por
- 1
X = =—
K

en donde—-xi (i=1,2,...,K) denota a los valores de los datos =

Ey/
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individuales.

Los limites de control regueridos son

¥+ 32—
/n

Puesto que el tamafio real de la muestra es uno, la expresibn -

anteriar se puede escribir

Debido a que el valor de o se desconoce, pero es posible obte-
ner el de R (promedio de los rangos méviles), la filtima expre-

sibn puede transformarse~a;gebraicamenté de la siguiente manera:

Xt 30=%2:+32R_-5.,3R
R : R
o
- 3'§ - -
s +
X T X * E,R
" en donde

3

E, = —

=2 d2

Los valores de E, se pueden obtener de la tabla I en funcibn de
n, que representa ahora el tamafio "ficticio" de la muestra, o

el orden de los rangos mbviles.

De acuerdo con lo anterior, los parametros de la carta de control

X para elementos individuales son

Linea Central — X

Limite Inferior de Control —— X - E,R

e
+
t
)
o]

Limite Superior de Control —-
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b. Elaboracibfn de la carta R* (rangos mdviles)

En este caso, la linea central estd dada por el valor del pro-

medio de los rangos mbviles, es decir
- K
K .
i=1
En donde Ri_(i=1,2,...,K) denota a los valores de los rangos =

mbviles, obtenidos a partir de los datos individuales registra-

dos en orden.

Los lfmites de control se obtienen considerando gue se descono
ce el valor de la desviacibn esténdar de la poblacibn, en la -

forma ya explicada para la carta R.

De acuerdo con lo anterior, los parametros de la carta de con—’

trol R* para los rangos mbviles son

Li{nea Central — R - .
Limite Inferior de Control -—- D3R
Limite Superior de Control —— D,R

_en donde los valores de Dy y D, se obtienen de la tabla I en -
funcién de n, el tamaino "ficticio" de la muestra, u orden de -

los rangos mbviles.

Ejemplo: Considérese un proceso de destilacidn y mezclado de al-
cohol, para el ‘cual se desea ejercer control sobre el -
porcentaje de metanél existente. Se extraen 26 lotes -

sucesivos de. alcohol, f se obtiene el porcentaje de méﬁi-

nol correspondiente para cada uno de ellos. Los valores

26
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se presentan en la tabla siguiente, y se pide construir

cartas X y R* considerando rangos mb6viles de orden dos.

E Lote Porcentaje de Rango Lote Porcentaje de Rango
! metanol, X mdvil,R : metanol, X mévil, R
-1 —— 14 5.5 0.1
2 0.1 15 5.2 3
3 0.4 16 4.6 .
4 0.4 17 5.5 .
5 0 i8 5.6 .
6| 19 5.2
7 . 20 4.9 .
8 21 4.9 0
9 22 5.3
10 23 5.0 .
11 . 24 4.3 .
12 25 4.5
13 . 26 4.4 .
;
SUMA 128.1 7.2
Solucibn: El valor del proredio de.lés rangos méviles de orden dos

es

a.

R =

Carta X

L.a linea cenrtral de

X =

1
25

N e B

1 fzs
26 oy

R =

1

25

1

X T —

i

26

(7.2) = 0.288

(128.1) =

4.927

esta carta es X, cuyo valor es

37
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De la tabla I se obtiene E, = 2.66 para n=2, -

siendo los limites de control

X * E,R = 4.927 + 2.66 (0.288)

4.927 0.7661

i+

Finalmente, los parmetros de la carta X quedan como

LC —— 4.927
LIC 4.827 - 0.7661 = 4.16;
LSC 4.927 + 0.7661 = 5.693

En la Fig 8§ se presents la grafica correspondiente.
b. Carta R*

1a linea central para esta carta es R = 0.288, y los

lfmites de control se obtienen empleando la tabla I

considerando que n=2. De ahi que
LC — 0.288
LIC— D3R = 0(0.288) = 0.000 -

LSC—— D4R = 3.267(0.288) = 0.941

La Fig 9 muestra la carta R* para este problema,
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Lst=5.693

W v . | \/\ LIC= 4161

w
[I’l r'T‘III IV'!III 1:]1!’

4
- P VS W | ' ! l- 1 Ll i L1 3 lJ i I T !.41;1_‘41 L T I "
o 5 - 1o 15 20 2s Ne de la

~ utstra

Fig 8 Carta 'de control X obtenida paralel
ejemplo de los lotes de alcohol

ol
R A
.o~ ‘ . o
: : LSC=0.941
P
0.5 -
—\—F ' LC=0.288
/\/\/ V V\/ \ goees
— L Lt 13 Llllil 1_111_;
C NO dq.\a.
: : mqe.s'tm.

-Fig 9 Carta dé ccntrol R* obtenida para el
ejemplo de los lotes de alcohol
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CARTAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS

El término atributo, tal como se emplea en el control de calidad,
indica la propiedad que tiene un producto de ser bueno o malo, es
decir, permite reconocer si la caracteristica de calidad del mis-

mo se encuentra dentro de ciertos requerimientos especificos © no.

_Aungue generalmente se puede obtener informacifn mis completa de -
las mediciones hechas a productos terminados, a menudo consume me-
nos tiempo y dinero el comparar la calidadde un producto en contra
- de ciertas especificaciones minimas, sobre la base, por ejemplo, -

h]

de considerar que sirve o no, o que es bueno o malo.

Por éjemplo, al ejercer control sobre el difmetro de un balin de -
acero, es mis simple y réipido el determinar si &ste pasa por un -
agujero hecho en una placa de acero templado con el diéhetro adecua -

"do, que realizar la medicién del dif&metioc con un micrémetro.

Se establecerdnahora los dos tipos fundamentales de cartas de contro.
gue se utilizan en conexidn con el muestireo por atributos: la carta
para la proporcién de elementos defectucsos, o carta p, y la carta =

para el nGmero de defectos, o carta c.

Considérese por ejemplo una muestra de 50 fusibles en la cual se en
.contrd, después de probar todos ellos, gue contiene dos elementos -

defectuosos. En este caso, la proporcibn de fusibles defectuosos -

en la muestra es de 2/50 = 0.04.

Por otra parte, debe observarse que si. se prueba una sola unidad -

producida, esta puede tener varios defiectos pero, sin embargo, pue-

J0
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de o no ser una unidad defectuosa. Tal es el caso, por ejemplo,
de rollos (unidades) de tela de deter@inada longitud, que pueden
tener cierto nﬁmefo de imperfecciones perc no necesariamente ser
considerados como defectuosos. No obtante, en muchas- aplicaciones
pré&cticas una unidad producida se considera defectuosa si tiene -

cuando menos un defecto.

' La distribucidn de la proporcién y del nfimero de elementos defectug
SOS en un proceso es obviamente binomial,en tanto que la del nGmero
de defectos es de Poisson. Sin embargo, para la elaboracibn-de la
carta p se aprovecha la propiedad que tiene la distribucibn mueétral
de las proporciones de ser aproximada mediante una distribucibn nor-
mal cuando el tamafio de la muestra es grande, y la proporcidn de ele

mentos defectunsos no se acerca a cero O a uno.

\

_ELABORACION DE LAS CARTAS DE CONTROL p Y hp PARA LA PROPORCION DE -
DEFECTUOCSOS Y EL NUMERO DE DEFECTUCSOS

Los limites deé control que se requieren en este caso son

H_ % 3¢

P’ p
en donde up es la media de la distribuci®n muestral de las propor-
ciones, y o_ la desviacidn esténdar correspondiente. Como up de -

esta distribucibn es igual al parfmetro P de la poblacifn, la esta-

dfstica p de la muestra estima en forma insesgada o este Gltimo.

Si no se conoce el valor de P de la poblacibn, lo cual en la practi
ca es frecuente, se debe disponer de K muestras de tamano n constan

te para obtener el valor del estimador insesgado

7/
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P = =
Kj.

P.
3 1

R

en donde P; (i=1,2,...,K) denota el valor de la proporcibn en la -

muestra i. Empleando el valor asi obtenido, la lfnea central es

Linea Central — B.

‘En textos de estadistica se demuestra que la desviaci®n esténdar de

la distribucidn muestral de las proporciones es

por lo cual 1los limites de control son

= _ = "13(1-5)
pt 30p P £ 3\ ———

Finalmente » los paré&metros de la carta de control p quedan como
Linea Central — p

Limite Inferior de Control —— p - B\fgi%fgl

Limite Superior de Control —— p + 3 p(1-p)

A partir de los parémetros anteriores se pueden derivar los de la -
llamada carta np, o sea, para el nimero de defectuosos. Para ello,
es necesario multiplicar dichos pardmetros por n para asf ébtener,:

en el caso de los lfmites de control

- n (‘5 ¢ 3 BUZR) )= np *. 3n\’~—#————-—P“;p’ |
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= n;:) + 34’125 (1-E)

n

i

np*y3 n p (1-p)

y los par&metros resultan ahora

Linea Central ;——-nﬁ
Limite Inferior de Control — np - 3 ./np(1-p)

Limite Superior de Control —— np + 3 /np(1-p)

Ejemplo: - Para un proceso de elaboracifn de fusibles se desea ejer
cer control sobre la propoxcibfn de elementos defectuosos,
asf como sobre el nfimero de ellos. Para ello, se selec-
cionan 40 muestras aleatorias de 50 fusibles cada una, y
se obtienen los valores reportados en la tabla siguiente.
Se desea construir las cartas p y np correspondientes.

NiGmero de | Nimero de Proporciéﬁ de Nimero de | Nimero de Proporcidn de

la muestra { fusibles defectuosos, la muestra; fusibles defectuosos,

defectuosos p ' T defectuosos p

1 2 .04 - 21 1 0.02

2 1 0.02 22 1 0.02

3 2 0.04 23 4 0.08

4 0 0.00 24 2 0.04

5 2 0.04 25 2 0.04

& 3 0.06 .26 4 0.08

7 4 0.08 27 1 0.02

8 2 0.04 . 28 3 0.06

9 o 0.00 29 3 0.06

10 3 0.06 30 2 0.04
11 0 0.00 31 3 0.06
12 1 0.02 32 6 0.12
13 2 . 0.04 . 33 2 0.04
14 2 0.04 34 3 0.06
15 3 0.06 35 2 0.04
16 5 0.10 36 3 0.06
17 1 0.02 37 1 0.02
18 2 0.04 B 0 0.00
19 3 0.06- 30 2 0.04
20 1 0.02 ) 40 0 0.00
T SUMBA teeieinennennaeauens 1.68
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Solucibn:

43.

El valor de p es

_ 1 40 1
P=-2 I p, =—p (1.68) = 0.042
© -, P17 70 Y T

a. Carta p

-Los limites de control son, para n=50

0.042 3V/(°'°42)5é1‘°'°42) = 0.042 *+ 0.0851

por 16 cual

LC 0.0420 )
LIC 0.042 - 0.0851 = -0.0431=> 0.0000
LSC= 0.042 + 0.0851 = 0.1271 e

En este caso, y como se verd a continuacidn para la

éarta np, la expresién para el cilculo del limite in- =;
ferior de control conduce a un valor negativo del mismo.
Puesto que no tiene sentido fisico hablar de una pro-
porcidtn menor de cero o de un nfimero de defectuosos
.negativo, en forma arbitraria se asigna a ese limite

el valor cero.

En la Fig 10 se presenta la carta de control p co-

rrespondiente.

b. Carta np

Puesto que np = 50(0.042)=2.1, los limites de control ..

son ahora

- 2.1%3 /30(0.942) (1-0.042) = 2.1:4.255

o sea . | | ‘ﬁfy
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Lc — 2.1

LIC — 2.1-4,255 = -2.155 <> 0.000

6.355

LSC — 2,144,255

En la Fig 10 se presenta la carta np para este problema.

A p

 He b .
LSCa6.355—b- - - 24T ' L sC= 0,12

— -

. 5k O.|of~

o o

3 oo A A AA ;_c=o.o+z

Le=2.1t —p=— - -
- 0. 1+ 0.0t V\J v m LiCc=D.000
LIC'OO\_\J____O}_.\/\/, VVl..Ha..U;l.l.[.“.lu . fl- -~

5 30 35 40 Ne de ta
vwuestvo

Fig 10 Cartasde control p y np obtenidas para. el
ejemplo de los fusibles.

ELABORACION DE LA CARTA DE CONTROL ¢ PARA EL NUMERO
DE DEFECTOS

Existen ocasiones en las que es necesario controlar el nfimeroc de -
defectos por unidad en un proceso. Por ejemplo, en la produccibn
de alfombras es impcrtante- controlar el niimero de defectos por me-
tro cuadrado; en la elaboracibn de papel se reguiere controlar el
niimero de defectos por rollo, etc. En estos casos, la variable -

aleatoria c asociada al nGmero de defectos por unidad tiene una dis

tribuci®én de Poisson.

De lo anterior se desprende que la linea central de la carta de con

'.75
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trol para el nGmero de defectos es el pardmetro ) de la distribu-

ciébn de Poisson correspondiente, cuyo valor usualmente se desconoce.

En tal slituacibfn, se acostumbra estimar en forma insesgada.el valor
de X a partir de un m{himo de 20 valores de c, observados previamen
te en igual nfimero de unidades producidas. De acuerdo con ésto, el

valor de

en donde c; (1=1,2,...,K) representa el ntmero de defectos observa-

dos en la unidad i,se Puuaa‘anﬂ?\¢¢r cemo cstimador de N,

Los limites de control requeridos ahora son del tipo

c * 30
c

Puesto gque en este caso ge observa el nGmero de deﬁectos por_unidad,
‘se puede suponer que el tamaﬁp de la muestra es unitario. Por tal |
motivo, se puede considerar que la desviacifn estindar de la distri
bucibn muestrél del nGmero de defectos ¢ es igual a la d.easwviacibn
estdndar de la distribuci6n de Poisson y, puesto que Eﬁestima‘el va-

lor de 1

o=/ = fZ
De acuerdo con lo anterior, los parémetros de la carta de control
c son

Linea Central — c .:
Lf{mite Inferior de Control — ¢ - 3 /C

Limite Superior'de Control — ¢ + 3 /¢
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Considérese el proceso de soldadura de dos placas de ace

ro en una f4brica., Diariamente se alcanzan a soldar 8 -

juptasy y en cada una de ellas se observa el nGmeroc de -

defectos existente. -Con la informacibn correspondiente

a tres dfas de labor que se presenta en la tabla siguien-
te, se desea elaborar una carta de control para el nﬁmerﬁ

de defectos por junta soldada

Nfimero de la Fecha Nfimero de
junta soldada defectos

Julio 18

W~ N b W=

9 ' Julio 19

11 :

13
14
15

17 Julio 20
18
19
20 .
21
22
23
24

[
N

= -

MN-J b JOW WA DO HJWUM WO W s N

SUMA.......ieecene .o 144

2
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Empleando los valbres reportados en la tabla anterior,

‘el valor de ¢ resulta

24
C‘:—L r

= 2L =
54 = =4 (144) = 6

%5
;

6, los limites de control gquedan como

i

i

Siendo ¢
6 + 3/6 =6 + 7.35

Finalmente, los parimetros de la carta ¢ son
LC —— 6
LIC — 6 - 7.35 = -1.35=> 0.00 |
LSC —— 6 + 7.35 = 13.35

hl

Puesto gue el nfinero de defectos no puede ser negativo,

se fija el valor del 1fmite inferior de control igual a

cero.

En la Fig 11 se presenta la carta de controcl c gque co-

rresponde al ejemplo.

< i
15}~

-

LSC 13.35

! AAAA/ ,;
AR

nll_Ll_j_lll;Lll_ll]l___l;llllJ_lALi /

T

o 15 20 25 e deta
- : mMuestra
‘Fig 11 carta de control ¢ obtenida para el §QP.

ejemplo de las juntas soldadas
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Tabla Ol. Factores para calcular lineas de graficas de control*

Gréfica . _— X '
para promedios Gréfica para desviaciones estindares Grédficas para rangos
Numero Factores para Factores para Factores para Factores para
de observa- limites de control linea central limites de control li P .
ciones en g 1 ntro inea central | Factores para limites de control
muestra, n | 4 A, Ay Cs 1/eg B, B, B, B, d, 1/d, d, D, D, D, D,
’ 2 2,121 | 3,760 | 1,880 | 0,5642 | 1,7725 | 0,000 1,843 0,000 | 3,267 | ] 128- 0,8865 | 0,853
L3 1,732 | 2,394 | 1,023 | 0,7236 | 1,3820 | 0,000 | 1,858 | 0,000 | 2,568 | 1.693 | 0.5907 | 0,888 3;333 3'6322 g'% gfgg
4 1,501 | 1,880 | 0,729 | 0,7979 | 1,2533 | 0,000 | 1,808 | 0,000 | 2,266 | 2,059 | 0,4857 | 0,880 | 0,000 4:593 0.000 9 989
5 1,342 | 1,596 | 0,577 | 0,8407 | 1,1894 | 0,000 | 1,756 | 0,000 | 2,089 | 2,326 | 0,4299 | 0,864 | 0,000 | 4,918 | 0.000 | 2,115
6 1,225 | 1,410 | 0,483 | 0,8686 | 1,1512 {0,026 | 1,711 ; 0,030 | 1,970 | 2,634 | 0,3946 | 0,848 | 0,000 | 65,078 | 0.000 | 2,00
3 [] 1 * » r r * 1] ) 1 1] 'y 4
7 1,134 | 1,277 | 0,419 | 0,8882 {1,1259 [:0,105 [ 1,672 ) 0,118 | 1,882 | 2,704 | 0,3698 | 0,833 | 0,205 | 5,203 | 0.076 | 1,924
8 1,061-| 1,175 | 0,373 | 0,9027 [1,1078 {0,167 | 1,638 | 0,185 | 1,815 | 2:847 | 0,3512 | 0,820 | 0,387 | 5.307 | 0,135 | 1.864
9 1,000 | 1,094 | 0,337 { 0,9139 |1,0942 10,219 | 1,609 | 0,239 | 1,761 | 2,970 | 0,3367 | 0,808 | 0,546 | 5,394 0: 184 | 1.818
10 0,949 | 1,028 | 0,308 | 0,9227 | 1,0837 | 0,262 | 1,584 | 0,284 | 1,716 | 3,078 | 0,3249 | 0,797 | 0,687 | 5,469 | 0,223 | 1,777
11 0,905 ( 0,973 | 0,285 | 0,9300 | 1,0753 | 0,299 | 1,661 | 0,321 | 1,679 | 3,173 | 0,3152 | 0,787 | 0,812 | 5,634 | 0,256 | 1,744
12 0,866 | 0,925 | 0,266 | 0,9359 | 1,0684 | 0,331 | 1,541 | 0,354 | 1,646 | 3,258 | 0,3069 { 0,778 | 0,924 | 5,592 | 0,284 | 1,719
13 0,832 | 0,884 | 0,249 | 0,9410 | 1,0627 | 0,359 | 1,623 | 0,382 | 1,618 | 3,336 | 0,2998 | 0,770 | 1,026 | 5,646 | 0,308 | 1,692
14 0,802 | 0,848 | 0,235 | 0,9453 {1,0579 | 0,384 | 1,507 | 0,406 | 1,594 | 3,407 | 0,2035 | 0,762 | 1,121 | 5,693 | 0,320 | 1,671
15 0,775 | 0,816 | 0,223 | 0,9490 | 1,0537 | 0,406 | 1,492 | 0,428 | 1,672 | 3,472 | 0,2880 | 0,755 | 1,207 | 5,737 | 0,348 | 1,652
16 0,750 | 0,788 | 0,212 | 0,9523 | 1,0501 | 0,427 | 1,478 | 0,448 | 1,552 | 3,532 | 0,2831 | 0,749 | 1,285 | 5,779 | 0,364 | 1,636
17 0,728 | 0,762 | 0,203 | 0,9551 | 1,0470 | 0,445 | 1,465 | 0,466 | 1,634 | 3,588 0,2187 | 0,743 | 1,359 | 5,817 | 0,379 | 1,621
18 0,707 | 0,738 | 0,194 | 0,9576 | 1,0442 | 0,461 | 1,454 0,482 | 1,618 3,640 | 0,2747 | 0,738 | 1,426 | 5,854 | 0,382 | 1,608
19 0,688 | 0,717 | 0,187 | 0,9599 | 1,0418 | 0,477 1,443 | 0,497 | 1,503 | 3,689 | 0,2711 | 0,733 | 1,490 { 5,888 | 0,404 | 1,696
20 0,671 } 0,697 | 0,180 | 0,9619 |} 1,036 | 0,491 | 1,433} 0,510 | 1,490 } 3,735 | 0,2677 } 0,729 | 1,648 | 5,822 | 0,414 1,686
21 0,655 | 0,679 | 0,173 | 0,9638 | 1,0376 | 0,604 | 1,424} 0,523 | 1,477 | 3,778 0,2647 | 0,724 | 1,606 | 6,950 | 0,425 | 1,675
22 0,640 | 0,662 | 0,167 | 0,9655 1,0358 | 0,516 | 1,415 | 0,534 | 1,466 | 3,819 0,2618 | 0,720 ( 1,659 | 5,979 | 0,434 | 1,666
23 0,626 | 0,647 | 0,162 | 0,9670 | 1,0342 | 0,527 | 1,407 | 0,545 { 1,455 3,858 | 0,2592 | 0,716 | 1,710 | 6,006 | 0,443 | 1,657
24 0,612 | 0,632 | 0,157 0,9684 |1,0327 10,538 | 1,399 | 0,555 | 1,445 3,895 | 0,2567 | 0,712 | 1,759 | 6,031 | 0,452 | 1,548
25 0,600 | 0,619 | 0,153 | 0,9696 | 1,0313 | 0,548 | 1,392} 0,565 1,435 | 3,931 | 0,2544 | 0,709 | 1,804 | 6,058 | 0,459 | 1,541
Mayor 3 3 — —_ — + + § — — — —_— — —_ —
que 25 V?l ‘\/7‘ I + § +
* Reproducido con permiso de ASTM Manual or Quality Control of Materials, American Society for Testing Materials,

Philadelphia, Pa., 1951.

. 3
N H1- 5

3
S+



iNGmero minimo

¥4 una carta

»l |8

TABLA Il

de muestras de tahaifio n requerido para elabo
con una confianza de 98%, cuando se emplean

los rangos.

n B

2 15

3 .9 .

4 7 :
5 6

6 .5

? .5

8 4

9 4 '
10 4

12 4

14 )

16 3

18 3

20 3

ey

51/



Nmero m{nimo m de muestras de tamafio n requerigdo para.élabg ’

rar una carta

4

>

X

TABLA III

L

con una confianza de 98%, cuando se emplean

las desviaciones est&ndar.

n m
2 16
3 9
4 7
5 6
6 5
7 5
8 4
9 4
10 4
12 4
14 3
16 3
18 3
20 3

52
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MUESTREO DE INSPECCION

Por: M en I Augusto Villarreal Aranda*

1, Introduccién

El muestreo de inspeccibén (o de aceptacibn) se define co
mo el conjunto de todas las acciones que realiza el receptor de
producto‘terminadd'para asegurar la calidad de &ste, después de re

cibirlo del productor.

Este tipo de muestreo puede ser aplicado por un consumi-
dor a los productos que recibe de un vendedor, por un departawanto’
de inspeccifn de producto terminado a los productos recibidos de
lpos departamentos de produccibdn, etc, es decir, se aplica en ague-
llas ocasiones en qué un nmero grande de unidades producidas se

presenta para inspeccién en forma de lotes, y en donde la forma

*. Secnretario Académico, Divisidn de Estudios Superjores, Facultad
de Ingenierfa, UNAM y Paofeson investigador, Institutoc de JInge-
nieria, URRM



ldgica de realizar esa tarca es medrarte el empleoc de la técnica
que usa atributos (sirve, no sirve, o pasa, no pasa), con el fan

de evitar la tan costosa y tardada inspeccién al 100%.

Generalmente, con la inspeccibn de lote por lote del pro
ducto terminado, existe el acuerdc entre productor y receptor en

cue

a. los lotes aceptados por el plan de muestreo que se
emplee seré&n aceptados por el receptor como buenos
é excepcibdn de aguellas unidades detectadas como de
fectuosas en todos los lotes durante el proceso de

muestreo, las cuales ser@n reemplazadas por unidades

buenas por el productor,

b. los lotes rechazacdos por el plan de muestreo le se-

'r&n devueitos al productor para su rectificacién.

Sin embargo, existen algunas variantes sobre el acuerdo
mencionado. Por ejemplo, algunos receptores de producto terminado
emplean la opcién de inspeccionar al 100% los lotes rechazados pa-

ra eliminar los elementos defectnosos, y trasladar €1 costo de esa

operacifn al productor. Lo anterior se realiza con frecuencia cuan
do el receptor tiene urgencia de emplear las unidades que recibe
del productor. En filtima instancia el objetivc que se& persigue es

responsabilizar al productor por la deficiente calidad de un pro-

[

ducto terminado.

Para determinar la calidad de un lote, es Ifutiibile selec

cionar una, dos o mfiltiples muestras aleatorias d=1 mismo, lo cual
. .- ] - B

- W~

\ =



conduce a considerar planes de muestreo simples, dobles, o mil-
tiples para aceptarlo o rechazarlo. La explicacifn de cbmo y culn
do se emplean estos tipos de muestreo se discutird eﬁ esta barte

.del curso,

2. Plan de muestreoc simple

Cdmo se dijo anteriormente, el muestreo de aceptacidn se
aplica a las producciones en masa cuando un paoductoir abastece de
lotes de articulos a un recepter. En situaciones como &sta, se de-

be decidir individualmente sobre la aceptacidn o rechazo de cada

lote.

En este caso particular, la decisifn que se toma se basa
en ei resultado que se obtiene al inspeccionar una muestra de tama
no "n" gue se toma de un lote de "N" articulos, de la cual se deter
mina el nfimero de defectuosos, "X", esto es, de artficulos gque no

cumplen las especificaciones nominales (tamano, color, resistencla,

etc.)

Si el nfimero "X" de articulos defectuosos en la muestra
es menor o igual gue un nGmero especificado "c" menoa gue "n%, se
acepta el lote; si el nimero de defectuosos es mayor gque "c¢c", se
rechaza. A "C" se le llama el nGmeroc tclerable de articulos defec

tuosos o nimero de aceptacdién. Por lo tanto, las alternativas son

X <¢c se acepta el lote

X>c¢ se rechaza el lote



Resulta evidente que el productor y el receptor deben
quedar de acuerdo en cierto plan de muestreo, es decir, en cier-
to tamano n de muestra y cierto nGmero de aceptacifn c. Pue;to
que en este caso el acuerdo se basa en la extraccifn de una mues

tra aleatoria finica del lote de N artfculos, el plan de muestreo a

emplearse s2 denomina pfar de mueslreo s{mpfle.

2.1 Probabilidad de aceptacibn de un lote

»

Supbngase que si X < ¢ se acepta un lote, es decir, ocu-
rre el evento A = {el nfimero de articulos defectuosos er ia
muestra extraida del lote es menor o igual que 2l nGmero de aceptacifnl .
En este caso, la probabilidad de dicho evento no depende finicamsnte
dzl tamafio n de la muestra y del nQmero de aceptacibn c, sinc tam=
bién del nGmero total de articulos defectuosos gue se encuentran en
el lote,"M". Si se suponeAademés que el muestreo se realizo sin

remplazo, la probabilidad de dicho evento es hipergeométrica, es de-

~

.

cir
c
— . - n-= -
P (A) =P {X < c} x£0 o {2.1)
n

Si no hay articulos defectuosos en el lote, entonces M = .0,

y el Gnico valor posible que puede asumir X es también ¢, por lo

cual




Es decir, la probabilidad de aceptar un lote en el

cual ro hay elem=ntos defectuosos es igual a la unidad.

Si todos los artficulos en un lote son defectuosos,

entences M = N, v el valor de X debe ser igual a n, por lo que

P(A) =P (Xx<c)=P (P =0

‘en virtud de que la condicibn inicial es que ¢ < n. Lo anterior
indica que la probabilidad de aceptar un lote en el cual todos los

articulos son defectuosos es nula.

]

Conviene hacer notar también gue si se mantienen fijos el F
tamafio de la muestra y el nlimero de aceptacidn al incrementarse
el valor de M, el nfimero de articulos defectuosos en un lote, de-

crece la probabilidad P (A) de aceptacibn de este filtimo. : P

Ejemplo 2.1

Considérese un plan de muestreo simple para el cual

N =10, ¢ =.0 y n= 5. Obténganse los valores de P (A) cuando

Solucion

a. En este caso, la probabilidad de aceptacibn es



- - 0 £-0  _
‘P. (A) = P |X = 0] = 7o =
5
1! 9! O9x8x7x6
- _0'(1-0). 5:(9-5) _ 4x3x2x1 = 0.5
10" 10x9%x8x7%6 -~
5'(10-5) " 5xd4x3x2x1
b. Pzra este casc, se chtiene
Qe
P(A)zp{XF_O}=P{X‘—'0}=‘—"T—=
C
5
3! 7! Tx6
0!{(3-0)! 5!(7-5)! - 2x1 _ 0.0823
10! 10x9x8x7x6
5! ({10-5} 1 5xdx3x2x1

Lo anterior indica que un plan de muestreo simple par:z
el cual se mantenga fijo el tamano de la muestra, cin
cuando se incremente el nlmero de elementos defectucves
en los lotes, o el nquro total de elementos en er:t:s
filtimos, proporciona tuena proteccidn eﬁ contra cc la

aceptacidn errbnea de lotes malos.
2.2 Curva caracterfstica de operacibn

Dentro de un plan de muestreo simple, al considerir un
nmero fijo de aceptacibn, c, y cuando se obtiene una muest:’
aleatoria de n articulos de un lote para saber si. &ste s¢ ¢ pta

© no, es evidente que se desconoce el nfmero total de articulos de .

fectuosos, M, dentro del mismo. Para que este nlimerc se pudiera



conocer en forma precisa, se requeriria haber realizado una inspec
cibn al 100% en el lote, pero entonces no tendria caso el conside-

rar un plan de nmuestreQ simple.

Por lo antericy, para realizar el cdlculo de la probabi
.11dad de aceptacifn de un lote determinado cuando se desconoce el
valor dé M, se debe introducir una modificzcibén dentro de la £6r-
mula 2.1. Para ello, considérese que si se divide el nfimero de
elementos defectuosos entre cl total de elementos para un lote de

terminado, se obtiene la fraccddn de defectuosos

= M :
P = N (212)

en el lote. 8i p se multiplica por 100, se obtiene el porcentaje

de efementos defectucsos en dicho lcte.

Puesto gue M puede tomar dentro de un lote de tamano N
cualguiera de ios N+ 1 valores €,1,2,3,...,N-1,N, p puede asumir
entonces los N + 1 valoves, 1/N, 2/H, 3/N,...,N—1/N, 1. Por lo .
tanto, la prcbabilidad de aceptaéién P (A) inicamente se puede de-

finir para los valores mencionados de p.

Si en la ec 2.2 ce despeja el valor de M, se obtiene

M + Np

en forma tal gque la ec 2.1 s= puede escribir como



Np E~Np
C
X n-X q
" {2.3)

P (A; p) = P (X ccl= &

X=i) C
n

siendo las probabilidades acsft obtenidas-hipergeométficas.

Si se mantienen fijos lecs Valores de n y ¢, se pueden gra
ficar las propakilidacer de aceptacibn de un lote en funcidn ¢ los
velores de la fraccibn ds elementos defectuo=os en el mismo, es de-
de los valcres de p. Dicha griafica contendrd N + 1 puntce, a

~
cir,

través de los cuales se puede dibujar la llamada cuava caxrceionds-

tica de opecracibén (o curva CO) de un plan de muestreo simple.

tjemplo 2.2

La f&brice Z elabora cartuchos de dinamita, y lcs =zmpaca
en cajas de 20 unidades. El comprador W acepta cada caja finica-
mente si al extraer una muestra de dos cartuchos encuentra guc am-

bos son buenos. Elaborar la curva caracteristice de operacifn co-

rrespondiente.

Sclucidn

En este caso, se tiene que N = 20, n = 2 v c = 2. FPor

lo tanto, las probabilidades de aceptacifn son, empleando 1ii ec

[,

2.3
20 -0-20
‘ X Co d Caopn i
P (A;p) =P (X < 0} = =



20p! (20-20p)
0!(20p-0)! 2!'(20-20p-2)"
___2ul -
2' (20-2) !
_20p! (20-20r) !
. 0120p: _ 2x1»(18-20p): _ 181120-20p) ! _
20" 200 (168-20p) !
2x1x18!

(20 - 20p) (19 - 20p)
350

Si se le asignan a p los 21 valores 0, 1/20, 2/20, 3/20,
..,19/20,1, se obtienen los correspondientes de P (A; p). Por

ejemplo, para p = 10/20 = 0.5,1a probabilidad de acéptacidn es

(20 - 20(10/20)] [19 ~ 20 (10/20)]
) o ]

P (A; 0.5)

(20 - 16) (19 - 10) (10} (9) _ 30 _ 4 537

380 - 380 380

Siguiendo el procedimiento anterior, se obtienen los

puntos siguientes:

-



Q/20
1/20
2/20

3/20

§/20 =

£/20

720

7/20

8/20

9/20
10/20
11720
12/20
13720
14/20
15/20
16/20
17/20
18/20
19/20

20/20

0.40

0.55

P (A: p)

1.600
0.900
0.305

0.716

0.553
0.479
0.411

0.347

0.111
0.079
0.053
0.032

0.016
0.005
0.000

5.000

10.



La curva caracterfstica de operacién correspondientec es

la que se hace pasar por los puntos anteriores, y se presenta en

la rig 2.1.
; ~
Pik;p)
i
. r\
csll—
|
B \
o . ) \“‘--- ol .
0 0.t 1 g
{I
a Fig 2.1 Curva CO para un plan de muestreo simple,

cen N = 20, n= 2y ¢ = 0.

En la Pig 2.1 se puedc obssarvar éue a medida que se ha-
ce mis grande la fraccién de defectuosos en el lote (o el nlmero
de articulos defectuosos), la probabilidad de aceptacidn del mis-
mo se va haciendo cada vez menor. Los casos extremos se dan en
p = 0, en que la aceptacidn de] lote e5 un evento seguro, y en
p

= 1, cuandc es imposible acepuarlo.



&

2.3 Empleo de la aproxima.i6n binoniial para construir la curva €O

En la mayor parte de los cusos précticos, el porcéntaje
de artfculeos defectucosos en un lote serd pequefio (menor del 10%),
en tant> que el tamano del mismc seri muy grande (1000 clementos,
10000 elgmentos, etc), ¥ el de la muestra usualmente serd varias
Veces menor. de tal manera gqueé es posible aproximar las probabili
dades dadas por lz distribucidn hipergeométrica {ecs 2.1 y 2.3)
¢mpleando la distribucibn binomial. En particular, la aproximacidn

es buena cuando N < 10 n. En estos casos, se puedc escribir

Pop* (1-py PR (2.4)

"0
n

P (A; p) = PF {X ¢ c} 2

Se debe observar gue siempre se define a p.como en la ec
2.2, ¥y que ser8n mejor aproximadas por la eccacibn anterior agque-

llas probabilidades de acep:acifn para las cuales el valor de p ser

pequeno.

Efemplo 2.3

En el caso del ejemplo 2.2 anterior, aproximense las pro-
babilidades de aceptacidn hipergeométricas para los distintes va-

lores de p mediante la distribucibn binomial.

Solucibn

En este casc s{ es posible realizar ia 2proximacidn pedi
da, ya que se verifica la ¢ondicién N > 10n, porgue sienao> N = 20

y n= 2, se tiene que 20 > 16(2). Por ejemplo, para p = 0.2, la



13.

aproximacibn binomial dada por la ec 2.4 conduce al valor

P (A;: 0.2) =P {X < 0) = c; (0.2)°% (1-0.2)%°°

2\ 2

= oot (0.B}Y = 0.640

en contra drl valor cxacto 0.632 obtenido mediante la ec 2.3.

Frocediendo en forma similar se calculan los restantes
valores de P {(A; p}, los cuales se presentan de 0.1 en 0.1 en la
tabla siguiente, junto con los anteriormente obtenidos en el ejem

plo 2.2 para fines de comparacidn.

Hipergeomftrica Binomial

p F (A; p) P (A; )
0.00 1.000 1.000
0.10 0.805 0.810
0.20 6.632 0.640
0.30 0.479 0.490
0.40 0.347 0.360
0.50 0.237 0.250
0.60 0.147 0.160
0.70 ¢.07% 0.090
0.80 0.032 0.040
0.90 0.005 0.010

1.00 0.000 0.000
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En la tahla se puecec observal gue las probabilidade: du
aceptacifn se aproximan bastante més a las exactas cuando el va-

lor de p se encuentra en la vecindad de p = 0.10.

2.5 Empleo de la aproximacidn de Poisson para construir la curva CO

Como ve se vio, la discribuzibn hipergecomttrica se puede
aproximar adecuadamente mecdiante la binomial cuando N > 1C y
p < 0.1. A suvez, la distribucién binomial puede aproximarse
suficientemente bien mediante la de Poisson cuande se cumple lo
anterior y np es menor de 15, lo cual evita en ocasiones la g-an
cantidad de labor numérica gque se reguiere para calcular las proba
bilidades de aceptacién mediante las distribuciones hipergeométri

ca y binomial.

Entonces, si se hace A = np para la distribucidn Ze Poi-

sson, se puede escribir

I
m

P (A; p) = P (X < c3

La aproximacifn enterior es muy util curando los laics son
grandes, ya que como s€ puede apreciar, la ec 2.4 nc reqguielri: del
manejo de dicho datc para sl cdlculo de las probabilidaaes do acep

tacién que se emplean para construir la curva CO.
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Ejemplo 2.4

Obte€nganse los valores de P (A; P} para p =0, 0.1, 0.2,
0.3, ¢.5y 1.0 en el caso del plan de muestreo simple del ejem-

ple 2.2, aproximardo mediante la distribucifn de Poisson.

Solucibn
| Se sabe que n = 2 y ¢ = 0, por lo que
: ) -0 0
np = 2(0} = 0 ; P(A;0)=—e—-—6-,—9—-=1 :
~0.2 0
np = 2(0.1) = 0.2; P (A; 0.1) = & 0,0'2 = 0.818 :
-0.4 0
np = 2(0.2) = 0.4; P (A; 0.2) = & 01_°'4 = 0.670
{ . -
-0.6 0
np = 2(0.3) = 0.6; P (A; 0.3) = & 020'6 = 0.549
. -1.0 0
"np = 2{0.5) = 1.0; P (A; 0.5) = & 1.0 . ¢.367
0!
-2.0 0
np = 2(1.0) = 2.0; P (A; 1.0) = & 2.0 _ g.135
0!

En la siguiente tabla se comparan los valores hiper-
geométricos exactos con los obtenidos mediante las aproximaciones

binomial y de Poisson.

3



P (A;p) 2 (h; p) P (A;p)

o Hipergeom&trica Binomial Poisson
0 1.0040 1.000 1.000
0.1 0.805 0.810 0.818
0.2 0.632 6.640 0.670
0.3 G.2£59 0.490 0.549
0.5 0.237 0.250 0.367
1.6 0.000 0.000 0.135

Como se puede observar en la tabla anterior, las proba-
zilidades de aceptacibn calculadas con la f6rmula de Poisson di-
fieren bastante de las exactas y de las binomiales cuando p no se
encuentra cercano 2l valor 0.1. Sin embargo, hay que considerar
Jue en el problema anterior £;s tamanios del lote y la muestra son

bastante pequefios, por lo que la aproximacibn de Poisson no puede

ser muy buena.

De hecho, la forme préctica para construir las curvas -
CO se fundamenta en el método aproximado de Poisson, considerando
¢cue los lotes que entrega el productor-son muy granfes, Yy heciendo
uso de la tabla 2.1 que se presenta adelante,en lc cual se propor
cionan, en funci6n del nQdmero de aceptacidn c y del valor A = np,

las probabilidades de aceptacibn

C
P (A; p) =P {X<c}=¢e"PT %7

multiplicadas por mil.
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TABLA 2.1

TERMINOS ACUMULATIVOS DE LA APROXIMACICN
DE POISSON A BINCMIAL

e
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A continuacibn se presenta un ejeTplo préctico de cons-
truccifn de una curva CO mediante el método descrito, hgciendo-uso

de la tabla 2.1.

Ejemplo 2.5

Supbngase que un receptor de producto terminado adopta

el plan de muestreo simple sigulente:

a4, "TRecibe lotes de ciertos articulos con 1060 unidades

c/u.

b. Extrae de cada lote una muestrz aleatoria Qe 20

artfculos.

c. 58i la muestra extralida contiene dos o mis articulos

defectuosos, rechaza el lote. De no ser asi, lo acepta.

ConstrGyase la curva CO correspondiente.

Solucibn

Puesto gue el tamano de los lotes es grande,dse pueden
aproximar adecuadamente las probabilidades de aceptacifn mediante
la distribucifn de Poisson. Para ello, se considera en la préc-

tica que con los valores

P (A; p) = 0.98, 0.%5, 0.70, 0.50, 0.20, 0.10, 0.05, 0.02
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se puede definir suficientemente bien la curva CO.

Para construir la curva del plan de muestre¢ simple in-
dicado, considérese que ¢ = 1 y n = 20. En la columna para la
cual ¢ =1 én la tabia 2.1, se puede ver que el valor mé&s cercano
a 980 (0.98 de probabilidad) es 952“ Puara dichc valor, el corres

rondiente de np es 0.2, siendo por lo tanto p =——nE----76-- 0. 01

r

El valor mé&s cercano a 950 (0.95 de probabilidad) es en

la tabla el 951. Para este valor, np = 0.35 y p = 0535 = 0.0175.

Siguiendo el procedimientoc anterior, se llega a

P (A;p) np P
1.000 0.00 a.000
0.982 0.20 0.010
0.951 0.35 . 0.0175
0.699 . 1.10 ~0.055
0.493 ' 1.70 - 0.085
0.199 3.00 0.150
0.099 3.90 0.195
0.052 4.70 0.235
0.021 5.80 0.290

0.000 20.00 1.G00
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En la Fig 2.2 .siguiente s@ presenta la curva caracteris

tica de operacibn correspondiente al prohlema.

P(A; £)

Fig 2.2 Curva caracterfstica de
operacibn para plan de
muestreo simple con lote
grande, € =1 y n~= 20.
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2.5 Riesgos en el muestreo de aceptacibn

Al realizarse los muestreos de aceptacidn, el pioéuctor
Y el receptor de lotes de articulos tienen intereses distintos al
definir un plan de muestreo. El productor pued:z pedir gque la pro

babilidad, o, de rechazar un lote "bueno" o "aceptable" sea peque

fa., Por su parte, el receptor puede exigir que la probabilidad
de aceptar un lote "malo" o "no aceptable" sea urna cantidad pegue

na g.

Para cumplir con ambos compromisos, supfngase que produc
tor y receptor deciden que un lote para el cual p es menor o igual
gue ciero nlmero p, es un Lote aceptable, en tanto que un lote
para el que p es mayor o igual que cierto nfimero P, (p1> pclles un

lote no aceptable es decir

5i P

| A

P, lote aceptable

v

si o p. lote no aceptable

De acuerdo con lo anterior, a es 1a»§robabilidad de re-
chazar - un lote con p < p_ y se llama riesgo del productor, corres
pondiendo al error de tipo I que se comete al probar una hipbtesis
estadistica. Por otra parte, B es la probabilidad de aceptar un
lote con p > p, , se llama niesgo del recepfon, y corresponde al

error de tipo II gue se comete al realizar una prueba de hipétesis.



A p  se le acostumbra llamar n{ivel de calidad aceptable

(NCA), y a P, n/vef de calidad nechazable (NCR), o poAcentaje de

defectuotos tofenablfe en un fLote (PDTL). A un lote con P<p <,

se le llama foie {nd{fernente,

En la préctica es usual gue el acuerdc entre productor

Y receptor establezca lo siguiente

Riesgc del productor ==~ 1 - P{A; p)o o5 = C.c:o

R
It

!
o
'
(=]

‘D
"

Riesgo del receptor = P (A;

Efemplo 2.6

Para un plan de muestreo sinmple en el gque n = 300 v

¢ = 5, obténganse los valecres de P, Y P,

Sclucibn

Empleando la tabla 2..., y considerando los valores

P (A; p) que definen adecuadamente a la curva CO, se ohtiene:



Z>.

P (A;p) np p
1,000 0.00 0.6000
0.980 - 2.10 0.0670
0.951 2.60 G.0087
0.703 4.50 0.0150
0.495 5.70 0.0190

’ 0.210 7.80 . 0.0260
0.104 9.20 0.0307
0.048 10.60 0.0353
0.020 12.00 0.0400
0.00Q0 300.00 1.0000

De acuerdo con la tabla, se tiene que

a = 1- P(A; p%.951 = 0.0499 ; P, = 0.008&7

g8 = P(A; p) 0.0307

0.104 = 0.104 ;. P,

En la rig 2.3 que se presenta a continuacibn, se mues-

tra 1la curva CO del plan simple en cuestibn, asi como los valo-

res del NCA y del NCR.
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“(h;p)

100 —— o= R\u,qo deal ‘:roéoc.’rof

(= RKiasgo aal Ta.r.apto'-'

. o110 --—+ ————————
[+] I— i I -
0 0.01 02 003 004 0.0% e
r
g3 ¥ '
[} 1
NCA NELR

Fig 2.3 Curva CO para plan de muestrec simple
conn = 300 y ¢ = 5.

2.6 Calculo de n y ¢ a pertir de P,+ P, @Y 8.

9

Al observar la Fig 2.3 se puede concluir que los puntos
(FB' l -a) y (a , B) se localizan en la curva CO., Tcmando c¢llo en
cuenta, existe un mé&todo iterativo-aproximado para determinar los
valores de n y ¢, considerando conocidos los de po ¢ P, t Yy B,
de manera que la curva CO pase muy cerca de los puntos mencionades.
Dicho procedimiento se expondré en el ejemplo gque sigue, haciendo

uso de la tabla 2.1.



25.

Ejemplo 2.7

Para cierto plan de muestreo simple, se fijan los ries-

gos siguientes:

a. Producior: Aguel.loc lotes que contengan un 1% de arti-
culos édefactuesos se rechazarén en el 5% de
b. Receptor: Los lctes que contengan un 6% de artfculos de

fectuosos se aceptarén en el 10% del total de

C&30s.

¢Culles son los valores del tamafio de la muestra y del

nimero de aceptacifn gue se deben emplear para dicho plan?

Saﬁqcidn

De acuerdo con los datos del problema, se desprende gue

o = 0.05 : po = 0.01
£ = 0.1GC ; p1 = 0.06
a.. Se considera c = 0, con lo cual, de la tabla 2.1,

0.05 o P (A; 0.01) = 0.95) = 0.05

.np, (para a

It

0.10).= 2.30¢

_Dp, (para 8



Entonces

Qbviament:,
este el caso, se hace
5. Se considera

lo siguiente

npo

npt

Por lo tanto

o] 0.05
n = = ———== = §
a po 0.01
SR 230 L g4
L P, 0.06
s= aebe verificar que n, = Ngi no sienco
ahora c = 1.
c = 1, obteniéndose ahora de 1z :1abla 2.1

{para a

(para B8

Tampouco se verifica

0.05)

0.10)

=]
¥
i

o
o
ran

L 9}
el
o

e
L=

I

n

0.35

3.90

35

65

;: por lo tantco, se¢ race

w

¢



c. Se considera ¢ = 2, y
np (p':-:rr: a~=0.05) = 0.82
rp, (para 3 =0.10) = 5.32
Ahora’se tiene que
SRk -
ny = 008 -

Ahora n Y ng Se parecen bastante,

8

les. Por lo tanto, se hace ¢ = 3 para saber

hace més pequena.

d. Se considera ¢ = 3, y e obtiene

npO (para-a==0.051

1
=

no lpara 8 =0.10} -~

1

pero afin no so..igua-

si la diferencia se



Luego

nc = 0.01 =137
_ 6.68
nB = T o8 ° 112

5e observa que ahcrz lz diferencia se hace mi: grand:i-.
.0r lo que el velor real cde n se debe encontrar entre 82 y BE
el.mentos para ¢ = 2. Con el fin de ajustar adecuadumente el

vzlor de n, se puede hacer

B‘ B2 + 88 85

cuya curva CO se muestra en la Fig 2.4.
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Fig 2.4 Curva CO ajustada para o, B,
P, Y P, conocidos.

-

z.7 Comentarios sobre la curva CO

Al comparar las curvas CO de las Figs 2.3 y 2.4, se
puede observar que, no obstante el nimero mis grande de articulos
defectuosos gue permite en la muestra el plan de muestreo asociado
a la curva CO de la Fiq 2.3, se trata de un mejor plan de acepta-
cién de lotes, en el sentidc de que proporciona riesgcs mids favo-

rables al receptor.

En efecto, ambos planes consideran a = 0.05, 8 = 0.10 y

P, = 0.01, pero el plan de la Fig 2.1 aceptard lotes con 6% de de-

fectu?sos (p1- 0.06) en el 10% del total de casos, en tanto gue

o

€l de la Fig 2.3 aceptari lotes con 3% de defectuosos (p, = 0.03)
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n el mismo nfimero de casos,

En muchas ocasiones no se comprende con clarddad el onrn-
‘70& de ur nmero de aceptacidn mayor de cero en los planes dc
muestreo, Si se observa la Fig 2.5, se puede apreciar gue l1as
ru.vas (0 (a), (b) y (¢} corresponden a planes de muestrec :u.
evitan‘los articulos defectuosos en la muestra (¢ = 0}, pcro gus
tiznen riesgos de productor y receptor distintos. Los planct de
las curvas CO (é) y (e) consideran 4 y 7 defectuosos en la muos-

tra, respectivamente.

Se observa gue las curvas CO con ¢ = 0 se caracter:.zan
por patrones cbncavos, en tanto que agquellas con ¢ § 0 senejan

curvas S invertidas.

Los planks de muestreo con ¢ = 0 usualmente penalizar mds
al productor. Asimismo, aquellos planes en que ¢ es maycr de ce-
ro proporcionan riesgos més favorables al productor o al-recepto{

Yy en muchos cascos a ambos,

Se puede afirmar qué el riesgo para el receptor s=C hLiioe
mds pequeno conforme se incrementa el tamano de la muestra, on
tanto gue el riesgo para el productor decrece conforme se permiten
unce o més articulos defectuosos en la misma. Esto se pucde woclarar

si se observan los riesgos en las curvas (c) y {(d) de ia Fig 2.5.

Las curvas (d) y (e) consideran esencialmente el mismo ries

rgo para el productor (NCA = 0.01 en a = 0.05), pero _a (¢} conside-



ra- un tamano de muesﬁra mayor, por .. que el receptor corre un
riesgo menor. La curva (f} corresponde a la-‘curva ideal CC, ya
gue ese plan de muestieo acepta todos los lotes com uno por cien
to o menos de articulos defectuosos y rechaza todcs los lotes
gue contenazn mds del 1% de defectuosos. Dicha curva obviamente

no se puedc obtencr con las técnicus nsuales de nuestreo de acepta

cidn.

Lo anterior indica gue un plan de muestreo simple se-
ré mis efectivo en tanto su curva CO correspondiente se asemeje

m&s a la curva ideal de operacibn.

PA; p)
-0 \ij;__
™S

| |
\ & i
°- 5 H '\ - —— F: ] -’
AR =

N “( |
X _-n*300,c17 1

|
nlSO.’C'G '[ l oo '
ed ) I } . .
C.1 TN E::Hs. Ty TR iher0 —
L 1 S —
o o.05 [THY ) L0 IP

ig 2.5 Distintos planes de muestreo
con ¢c =0 v ¢ # 0.
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3. Flan de muestrec doble

Un plan de muestreo simple requiere que Se tome una
decisidn sobre la aceptaciln o recrzzo de un lote tomando como

base la evidencia de un-~ muccstre cairaida del mismo.

. Sin wmbargo, un piarn Joomuesineo dedle rmplica 1o posi
tiiidad de posponcr la decisidn sobre la aceptacién o rechezzo ac
un lote hasta gue una scgunda muestra haya sido extrafda. Miche
lote podr& ser aceptado inmediatamente si la primera muestru -<
muy buena, © rechazado enseguida si la primera muestri es bacvan
te mala, Si la primera muestra no es ni muy buena ni muy male,

la decisibén se basa en la evidencia -de la primera y segunda mue:

tras combinadas.

En general, los planes de muestreo doble conducen i
menos iInspeccidn total gue los planes sencillos, y también propor
cionan la ventaja sicolbgica que conlleva la idea de dar una sc-

gunda oportunidad a los lotes dudosos.

3.1 Simbolos en el muestreo uobll

Los siguientes son lns simbolos empleados en conexiéu

con el muestreo dohle:



tamanio del lote

tamano de

la primera

33.

muestra

c nmero de aceptacién para la primera
muastra

n tamafio de la sequnda muestra

n tamano de la muestra combinada

nﬁﬁero de

aceptacidn

para la muestra

combinada

3.2 Interpretacibn del plan de muestreo doble

fijan los valores de N, n,, ¢,, n, Y c2 {c

Considérese un plan de muestreo doble para el cual se

> ¢,). La interpreta

2

cién del proceso que se realiza con dicho plan es la siguiente:

Se inspecciona una primera muestra de tamarno n, extraida

del lote de tamano N.

Se acepta el lote si la muestra anterior contiene cy ©

menos articulos defectuosos.

Se rechaza el lote si el nlmero de defectuosos en la
muestra excede ¢l valor c.,

Si la primera mu=stra contienc <, + 1, <, + 2, «.. O <,

articulos defectuosous, so extrae e inspecciona una segun

da con n, elementos.,
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Se acepta el lcte sobre-la bsse de la muestra combinada
con n, + n, elementos si dicha muestra contiene ¢ ar-

ticulos defectuosos © menos.

Se rechzza el lote si1 ia wueztra cowoinada contiene mas

le c, defectuosos. -

3.2 Curva CO de un plan de muestreo doble

De acuerdo con 1o gque se ha explicado, existen cuairc

pesiblilidades de gue se acepte o se rechace un lote sometidco pa-

ra muestreo doble. Dichas posibilidades son

Aceptacién después de la primera muestra.

Rechazo despufs de la primera muestra.

Aceptacidn después de la segunda muestra.

Rechazo ds-pués de la segunda muestra

Tomantdo como base lo anterior, se¢ explicarf a travéc del

ejemplo siguiente la forma como se construye la curva CO par: ¢l

plan de muestreo doble.

Efemplo

tamano del lcte es muy grande, n, = 50, ¢

3.1

Considérese el plan de muestreo doblc pera el curl -l

1, n. =100y . & 2.
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~onstrfiyase la curva CO corrcspondiente.

Sofucibn

I'are detverminar los puntos d: la curva CO, ¢S nccesariuv
~alcular las probaltilidader d¢ aue si se Loma una scgundia mues-
tra el lote sea aceptado, para distintos valores de p. Para ilus

trar lo arnterior considérese inicialmente el valor p = 0.02.

-

Entonces, un lote puede ser aceptado segln el plan

anterior en cualquiera de las formas siguientes:

a. un defectuoso ¢ menos en la primera muestra

b. dos defectuvsos en la primera muestra, seguido de cero

o un defectuoso en la segunda muestray

c. tres defectuosos en la primera muestra, seguidos de ce-
ro defectuosos en la segunda muestra.
La probabilidad de aceptar un lote es entunces igual a
la suma de las probabilidades de estos diferentes modos por los

-

cuales puede ser aceptado.

Inicialmente, se dcben calcular las probabilidades de
tener uno © menos, dos ¢ menos y tres o menos defectuosos en la

primera muestra. Lo anterior eyuivale a considerar un plan de

A continua-

- =

rmueestreo simple para el cval n, = 50 y c =1, 2, 3.
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-

doe y tres defectunsos en la primera muestra.

Entonces, con n,p = 50/0.02) = 1

’
&
o)
beo

P {X <« 1), = 0.7%0 S nowo- ..00

»{x <2}, = 6.920 c=2 , nE-= 1.00

P {X <3} = .96 c=3 , nr = 1.CC

P{x=2) =P {X<2}-P{Xg1)=20.520-C.736 = 0.17

P {x =23} =P {X<3}-P{Xg2}=0.981-0.920 = (.0C:

El subfindice fuera de la llave indica gque leé probiri.: !
éel evento se calcula con base en la primera muestra.

Ahora bien, si en la p. mera muestra nay dus defeotu...o. |
los z&lculos relacionados con la segunda muccstra deberé&n batr .
n,p = 100{(0.02}) = 2. El tomar la scgunda muestra € inspe<c: il
equivale, para efectos de los calculos, a corsiderar un nueve 1!
de muestreo simple para el resto del lote con ntmero de acep. -0 7

Ty -

.00,

se obtiene,

3b.

= tabla 2.1 y siendo X &! nfmerc de elementos defactuosoc

igual a 1, ya que este elementc, zumado a los con ¢~fectucszas

siderados, permite la aceptacidn dc¢l lcre.

;v se deben calcular las probabilidades de tencr exactament:

EMpical



Por lo tanto,

P {X < l}? = 0,406 c =1, n,p = 2

Si en la primera muestra hay tres defectuosos, los cil-

culos para ia seqgunda muestra se¢ debaeh basar en n,p 100(0.02) ¥y

un namero de aceptacibn igual a cero, es decir

P {X < 0}, = 0.135 c =0, n.p =

P 8

La probabilidad de aceptacidn ez, empleando el concepto
de independencia de eventos, la suma de las probabilidades siguien

tes:

P {un defectuoso ¢ menos
en la primerz muestra} = P {X < 1} = 0.736

+ P {dos defectuoszes en la
primera muestra, segul
dos de cero o un defec

tuoso en la segunda) 4

[}

2}, P{X<l}l,= (0.184) (uv.406)=

0.075

+ P {tres defectuoscs en la
primera muestra, segul
dos de cero defectuosos
en ia segurdal =

"

ix = 3}1 P{X:0}2= (0.061) {(0.135)=

L

= £.008



Entoncus,

P {A: 0.02) = 0.736 + 0.075 + 0.008 = 0.816

es decir, ¢l runto (0.06z, 0.3d:Y% ce encuentra sobre 1L cur. . CG

ael nlan d« wmrastran goplee.

Ex la forma cescriia anteriormente, sSc¢ pucdern coleunlar
camnif s ios puntos rectantes para definir la curva C0O, cuou”ndo

Linalmente

P (A; P) P
0.8 0.012
0.95 0.015
0.8z 0.02¢C
0.70 0.027
0.50 0.037
0.20 0.065
0.10 0.080
0.05 0.100
¢.02 0.136

La gré&fice de la curva CO corre:.oadiente al phocol G

muzstrec doble propuucsto 3¢ pre~anta en li it 3.1
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Fig 3.1 Curva CO para plan de muestreo
doble con n, = 50, ¢, =1, n;=100,

= 1
C2_ 31

4. Plan dc muestreo mltiple

De la misma manera gque los planes de muestreo doble pue
den diferir la decisibn sobre ls aceptacibén o rechazo de un lote
hasta que haya sido tomada una segunda mdestra,‘otros planes pue-

den permitir la extracci6n de cierto nGmero de muestras antes de

que una decisidn sea tomada.

Los planes de muestree muftiple son usados cuando se
permite la extraccibén de tres © mSs muestras de un tamano pres¢a-
blecido, y cuando la decisibén sobre la aceptacidbn o rechazo de un

lote_se debe tomar después de la séptima muestrs =xtraida, consi-



el

Jr rando gue no es permit ide 1 Amepte 160 Ae es.a lote eon Lo ol

~.cia ‘obtenida de la primere mucaira,

[y

4.1 Interpretacifn de un plen de muestreo miltiple

At prlan de macnty o Y ET e

—
1
[

L)
-
)+
(e

Conzidaraen.

Nitmcrd Qe Tamafio de Ia Tamano de la NGm-ro do B oo
1z muestra muestra indivadu..l muestra combinads  coeptocion, ¢ rednes:

1 20 20 - =
2 ‘ 20 40 c 3
3 20 60 1 3
4 20 80 2 4
5 20 100 2 4
6 20 120 2 4
7 20 144 :

La forma dc irnterpretar el plan antericr € 1 Figurol e

z. Se extrae ¢ Inspecciona una mucstra dg 2?0 clearntcon. 51
dos o mé&s son defectuosns, s¢ rechaza el love, i bhay
uno o cero delectuosos, Se exfrae € inspeeoiona nnﬁ ga-
gunda muestra de 2¢ elem2ntos. (La acepticifn del lote

no sc permite con la brimera mucstri.)

b. Si en la muestra combinada {20 + 2¢ ~ .8, no h.y vingCo
defectuoso, se acepta e! lote: i 3 o nfL (rtioil.: son
defectuosos se rechazd. No ENAORErSITe W5 o <ol CEe

tuesos, Se toma tna toérce!a MUGCSIXa o JU o Lo e



41.

1

c. Si en la muestra cosbinada (40 + 20 = 60) hay un defeo-
tuoso, se acepta el lote; si 3 o mis articulos son de-
fectuosos, se rechaza. De encontrarse dos defectuansor,

se toma una cuarta muestra de 20 elementos.

Si en la muestra combinada (60 + 20 = §0) hay dos defec-

C.

tuosos, se acepta el lotc; si 4 o m8s son defectuosos,
ge rechaza. De encontrarse tres defectuosos, se toma una

guinta muestra de 20 elementos.

g - Si en la muestra combinada (120 + 20 = 140) hay tres de-

fectuosos, se acepta el leot:. 5i hay cuatro defectuosos

o md8s, se rechaza.

4.2 Curva CO de un plan de muestreo mGltiple

La curva caracteristi-a de operacifn de un plan de mues-
treo mfiltiple se puede Obtener siguiendo un procedimiento semejan-
te al empleado en el casc del muestreo doble, haciendé.uso de‘pro-
babilidades condicionales y suponiendo la desconposiciﬁnrdel plan
mGltiple en varios élanes sencillos. Desde luego, el cdlculo de
las probabilidades de accptacifn es bastante‘maé”bomplejo, perc el

razonamiento es bisicamente el 7 smo.

7_7



- A continuacién, s¢ desceribi 8 mediante un c¢jemplo ¢l pro

cedimiento para la construccibn de la curva Co.

Tremplo 4.1

¥
A

Congidfrase 1 plan dr raestrveo mdltiple Jdoscrito inta-

1

Figrmente, ¥ coanstrelyase la corvs 00 correspondientc, SUpOnL_oonhGo

un lote de tamanio grunde.

sofucddn

Los siguiences c&lculos corresponden a un solo puii s de
la curva, para el cual p = 0,02. Cada una dc las maestras contie
ne 20 artfculos, por lo gue para cada una de lias se_tcndf&

Fp = 20(0.02) = 0.4. Entrando con este valor a la tabla 2.1, y ¢nu
siderando que X denota el nGmero de articulos defectuouson, uo ob-

tienen, tambié&n para cada muestra, las probazbilidzders incendicionales

siguientes:

P =P {X=0}=PR({X<0}=1.670
P =P {Xx=1} =P {X ¢ 1} - P {X ¢ 0} = 0.938 - 0.67C = 0.268
Po =P {Xx=2} =P {X<2)-P(X=:1]=0002--0.935x 0.054

+omando en cuenta que A = aceptacis:, E = rochaze v
CM = continfia muestreo, se hace cnceguida el arn! lisis mueuty e per

meootra para obteuer la probabilidad P (A; 0.02).



def

def

def

def

def

def

dei

M1,

M1,

M1,

M1,

M1,

M1,

M1,

Muestra 1 (M1)

Probabilidad de aceptacifin = 0.000

= P1 - 0,268 &

Muestra 2 (M2)

M2

M2

M2

M2

M2

M2

F MC

>

=

“

00
01

02

10

)

nimero de aceptacibn = c

nfimero d2 roechazo

I -

(0.

(C

{0.

{C.

(0.

CM (0 def)

CM (1 dui)

= R (2 def)

670) (0.670)

.670) (0.268)

670) (0.054)

268) (0.670)

2bv) {0.268)

0:449
0.1795

0.0362

0.1795

0.07:8

=
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A

CM

CM

noihay

(0

(1

(2

CM “(1

CM

R

(2

def)
def)
def)

def)

def)
def)

def)
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Nuevos

valores:
P, = P {un defectuoso en M2} =0.1795 + 0.1795
B =7 {dos defectuosos enMZ = ©.0302 + 0.0718
c. Muc.str. 3 (M2)
der M2, 0 def M3 = P10 = (0.35%)(0.670) = 0.240%
def M2, 1 def M3 = P“ = (0.359)(0.268) = 0.0962
def M2, 2 def M3 =
def M2, 0 def M3 = ch, = (0.108)Y{0.670}) = 0G.0723 .
def M2, 1 def M3 =
Probabilidad de aceptar~ién = 0.2405
Nuevo valor:
P2 = P {dos defectuosos c¢n M3} = 0.0962 + 0.
d. Muestra 4 (M4)
def M3, 0 def M4 > E,_ = (0.10c7)(0.670) -+ 0.112
def M3, 1 def Md = P21 = (0.3085) (¢, L) AR
def M3, 2 def M4 =

Probabilidad de areptaczidn = u.44Yy

0.359

= 0.108
c =
r =3
-7 £ (! T f\
= CM (L v 1)
> R O(2 der)
= CRH 17 dex)
- s def)
0723 - n.1Lgdsn
c = 7
r b IJ
. i ey
<y ¢ 1 (% duef)
R (4 der)
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Probabilidad de aceptacibn = 0.1129

Nucevo Valor:

P P |3 defectuosos en M4} = 0.0451

30

k}
e. Muestra 5 (M53)
c = &
r =4
3 def M4, 0 def M3 = 130 = (0.0451) (0.670) = 0.0302 = CM (3 def)
3 def M4, 1 def M5 =% R (4 def)
Probabilidad de aceptaciébn = 0.000
Nuevo valor:
P, = P {3 defectuosos en M5} = 0.0302
£f. Muestra 6 (M6)
c::2l~
r = 4
3 def MS, 0 def MGC. = P = (0.0302)(0.670) = 0.0202 -» CM {3 def)

3 cef M5, 1 def M =

> R (4 def)



Probabilidud de adetacion = 0 100

Nuevo wvalery

53 = P {tres defectuosos en M6} = 0.0202
qg. Muestra 7 (17}

3 def M6, 0 def M7 - Péo = (0.0202)(0.670) = 0.013%L => . (3 g1y

3 def M6, 1 def M7 = = L4 dei)

Probabilidad de aceptacidn = 0.0135

De acuerdc con lo anterior, la probabkilidad de acepta-
cidn de un lote, sujetc al plan de muestreo milciple propucrtn con

p = 0.02, es
P (Z; 0.02) = 0.449 + 0.2405 + 0.1129 + 0.013% = 0.B150

Siguiendo &l métado descrito, se pucdsn calculer 1oz
valores de las probabilidader de aceptacidn para distivcons valores
de p, con los cuales se dofinen les puntos 5. CONAX1OS puka vanstry
ir la curva caracteristica de oweracidn ~ar.ocspondicrn- o, oul e

presenta en la Fig 4.1.
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Fig 4.1 Curva 20 para un plan de .
muestreo mltiple

. Ventajas y desventajas de los planes de muestreo simples,

dobles y mQltiples

En general, los tres esquemas de muestreo de aceptacidn
que se han presentado se pueden ajustar para prdﬁorcionaf a lotes
con valores de » determinados précticamente la misma probabilidad
de ser aceptados; es decir, si se desea, se puede lograr dque las

curvas caracterfisticas de operacidn para los planes simples, do-

bles y mGltiples sean muy parecidas.

No obstzonte lo anterior, puede suceder que un plan de

muesiLreo de aceptisibn que ha dado buen resultado -uara un productor



o producto, resulte no tan gpfectivp para ovcos. Lo efectividad de
los distintos planes dz muestreo expucstos se puede juzgar sSi ne
analizan las ventajas y desventajas de cada uno de ellos, en térmi-
20s de cuatro factores importantes: El nimero medic de articulos
inspeccionados, el costo de adminiscracidn del plan, la acepracidn
por parte del productd. y la informaciéin sobre calided de loo lote:
cbtenida a laryo plazo. En la tebla 5.1 su¢ compara la cfectividad
de los tr@s planes esvudiados.

Los factores nencionados en la tabla 5.1 deben for cons:dera-
dos al seleccionar un plan de muestreo. Por cjemple, en agugllos
casus en que el costo de inspeccibn de cada ariiculc es elevado, la
reduccién en ¢l nmerc de articulos inspeccionados pvede justiiicar
el empleo del muestreo miltiple no obstantc su gran complejidad y

elevado costo de administracibn.

Por otro lado, el muestreo simg.e puede se: el adecuado si el
costo de entrenamiento de personal es muy apreciable. Fiunalmente,
si el problema es de acuerdo entre raczptor y productor del plan‘
a emplear, posiblemente la solucibn sea el mupgstreo dohle, ya gue

es sicolbgicamente bien aceptado por amuas partes.



Factor

Mmere medio de articulos

inspeccionados

Costos de admiristracibn
(ertrenamiesto, registros,

nersonal; etc.)

hceptacifn por parte del
productor

Informacién a laigo plazo
sobre calidad de los lo- .

tes

TABLA 5.1

COMPARACION ENTRE LOS PLANTS DE
MUESTREO SIMPLE, DOBLE Y MULTIPLE

Plan
simple (PS)

El mids grande
de todos

Regular

La mayor

Plan
doble (PD)

De 5 a 40% menos

gue en PS

Mayor. gu2 el
A2 PS

Adecuada

Menos que en PS

Plan -
mGltiple (PM)

Aproximadamente 25%

menos gue en PD

F£) mls alto de todos

Poca

La menor

‘6l



Ljemple 3,1

np = 50(C,

np= 100 (0.

2 dEf Mll
2 def Ml:

2 aef M1,

3 def M1,

3 def M1,

Mouwstra 1

Propabilidad de aceptacién

Ml

M1

M1

1

(1)

N

Muestra 2 (M2)

02)

0. def
1 def

2 daf

o
Ql
[}

i+

1 def

- Me

M2

s

Y,
R
b

30

(con p = 0.02)

m

0.

1l

135 ; P‘

(0.184) (0.
(0.184) (0.

{0 .N6l) (0.

Probabilidad de aceptacién =

P (A; 0.02)

-

0.736 + 0.C3d":

0.736

=0.27Y ; P = 0.271

2
135} = 0.0248 3 &
271) = 0.049E = &
> K
135) = 0.00LZ & L
< R

i .c6Z28

[ 3

8 =~ 0.0138 =~ 0.019

(3

(4

50



APENDICE 3 — TABLAS

TABLA K. LETRAS CLAVE PARA EL TAMANO DE
—MIL-STD-IO.? (EsTANDAR ABC)

MUESTRAS

Niveles de inspeccién

Tamaic del lote senaales
o parads
1 1 nI
-8 A A B
=15 A B C
16-25 ° B C D
26~50 o} N E
51=1) C I F
a1-150 D F G
151-280 E G H
251-500 F H J
501-1 200 G J K
1 201-3 200 H I L
320110 00U J L M
10 00145 000 K M N
35 00J-150 000 L N P
150 (1-500 000 M P Q
500 G0 y mds N Q R

711
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TABLA L. TABLA MAESTRA PAEA INSPECCIUN N,Bﬂ\h‘.L (MULSTREO SVNCIUD)-—M[L-STD-!OJD (Esidswan ALL)

l j ivelet de calidad sceplable (inspetordn pormal)
Leos - ....._._..——_ —_— . — i — e mr e s e——— = ——— . ==t —
tlave - N k | : . ! | 1 . '
para el 1:,',";""-um Unis 0033 Sow nuu'uw’ou A T O T I S O TR EOR vy RO
amafe : ; } ' — -[..__'_._..Il _I PR JU— l__.l--_.-’..._..._.. - i
de 1a Ip\l(lll. . - |.. ‘ = | = ] — -—l—— —---!--—-. 3 - |—- --—i ! ‘ : ‘ i
muesirs’ Mlb At Ha Ac Re Ac e Ag Ra'Ag'Ra A Re e Re Ac Re Ac D'A:H-\-Ih.\rlhh H-|\.lu At Re A lhlArlh ac B e heode P Ac Tl e hatAclic A¢ e
i [ l ' | '
R R A I. P S SRR UV PR DUFERDUUN SN NP SN DRONSIR O JUGUI PR AN NI W P N
: : | .
A 1 t t I 1 P4 1o $ |y 31 ad ) o llo IO 225
" 3 . \ ! o 3 4 Pi-i2 93 es 61 g0t v e W o
« s i N : | i 6 |l t |4 || 20 NI 40 KT N0 A B LT
R, - * : ' —— — IR SRR FUNPEUUR YRS NN WA U, F—
b ' l . N ! / T RN I TR T 1321 e 3l o' o |
3 *n v \ jo 1 4 t g 27 33 48 €7 L0 1L R nw:nuq..“
¥ » ! ' forwy i g lans 3la ds g1 g0 s n ! l l
T ;-_-'_| i ! N | ot |4t g a3 gs 61 a0 waewn ; t
n r ; o 1 ¢ ot 23 33 48 & smuu uﬂzz ?: |
: o t PLOINCIo [ e [ e 3 @s i she e s no, T N |
K 123 I )r/ P o™t b beaia 2 i 4 douhe s n | i ‘
L am A 1Y coaf ¢ N1 3l 3 g3 61 b0 il 1sln !
M ns l ety ] il 3y s 67w ate s T i |
—_—— s /I____ JY P S T ,.____:____I____ ____n____ P S 1 i
N 00 RADOBEERIEEIEE EEIRTE uunuulnnl ! I : |
¢ o Lol e |4 Jrafrafzae o7 g nin n I 1 | I
€ 1e os l s Pvalaafaalsa)r aie pheasn o i
— B P [ i 6. JN Rl M -—-;——J‘ ——I—m—ll | i
i
EL” t/ iu: ::laau:nmu'um. 15 DL | l ! Il

§ =Usese el p‘lnwr plan de murstreo sbajo de la flecha. §i ¢l tamafo ¢- 2 muestra ¢s irual o mayor al gmﬂo del iote © carada  hiasase
lll Inspe nﬂn del 100%,
+ = Usese ol ‘Pomrer Plan de muestres arribz de ls ﬂ;:ha.
Ac=Nimero d¢ aceplacidp.
Re = Nimero de rechazo.

TAHLA M. TABLA MAESTRA PARA INSPEW{CE}\RADA (MUESTREO SENCILLO)—MIL-STD-105D: (EsTaNuan A2C

\ /:lvein de ealifad aceptuble (inspccclén cerzada)
ieua ' *
Jlave [Tamade I _-1_-!' _[--"_ i l i ! i i _t_
para dli de ba ‘nm 001370025, Q.40 0.0851 010 | 0, u.:s‘u.m (T :.o‘ W fasieojes| w15} 1) a0 e || 2 ! e | 650 y1an
tamane muestral. | ...._l_..,_‘_ — e ___,_|_..__.... —_— e i-_.... l RN TS DRV D S
de la 1 ! 1
mucsira Ar ReiA¢ Rayac Re P.r:o\: Helhe Béihe Re'Ae Re Ac Reac he de He Ac Re Ae RejAe Rrodc R Ae Rtih RejAc Be Ac Il.r Ac R.*tAc Ha At Re At RolAe Re Az H.i&: la
- —— e | . | —— e . | e - P R B _—--1-———.1——' — | — | —— | — - —— Y o —— ——I——l-n— — o — —— — — |~--—
A 3 1 | | l | ll %z l!! €3 da iz e
B 3 i ° / I - T A L TR U N
c s | | ' 01 fr 2 23 o5 #y il'! 12 rd e 28 4
S | T e e A A
n ¢ ] bjidde 1oz g dr oo el o ey
¥ 1 H o ¥ Vo202 023 4185 &8 %1t DN e sl !
v b | a1y 1y s es 08 gw mis, \
I z ||| FERATETE L i Wiz 1he 15 1»“
H 0 Pl 3 ds e n:nluu |
J a | fLre o «Is 44 n:u'uul ) !
K" § s ! ! R IR I I ‘ l
L o LY o b ST 3y L
3 313 3 kst 1318 1% 'l
N 500 l ar T oezn u u | I
P = i 12 uu 19. | l
Q 12%0 ot 1w . | !
—— 't — H
R 1000 {01 ¢} \ Ty ‘ 1- 1 ]l , I ) I l
S | e . Lo ’ ' i !
{ . I ' ! i _

t Tusese ¢l primer plan de muestreo abajo de la flecba 51 o) wmacio de la mucstrs ev lgual o mayer &l tamado del lote o cervida, ba
la lospeccidn del 100%.

f =usese ¢l primier plan de muesiree arTibs de la flecha

A = Numero de aceptacion.

Re= Nimero de zechazo,

-2
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4 Siva a utilizarse & muestreo sencillo, doble o maltiple. Por el momento suponemos que va a utili-
zarse el muestreo sancillo

5 El tamafio del lote © partida : '

Ticrnplo 1t Supongamos que el NCA es de 1.0, el nivel de inspeccion es |l vy el tamafio del lote es de
2530 . Lo primero cue se necesita es {a letra clave correspondiente at tamainio de la muestra (usuaimente
lnada simplemente letra clave, para abreviar). Para un tamafio de! lote de 2500 y un nivel de inspeccion
I, 1a Tabla 1 nos proporciona la letra clave K Coor

£n 'a tabla correspondiente (Tabla [1-A) encontramos que el tamafio de la muestra pora ninestreo sencillo
es de 125. Los NCA para una inspecci()n norma! aparecen a lo largo de !a parte superior de 1a tabla y bajo

4 vator 1.0 encontramos los nimeros 3y 4 que aparecen baJo el encabezadoe Ac Re El plan de muestreo
carrespondiente es: ) -

' Tamafio de la muestra 125
! Nimerg de aceptacion 3
1

~imero de rechezo 4

Timbién se puede utilizar 1a Tabla X-K-2, en !a cual encontramos los mismos resultados
“ameaho de la muestra 125; asf como los nOmeros de aceptacidn v rechazo que son 3 vy 4 respectivamente

i 'amplo 2: Supongamos gue el NCA es de 0.40, que el nivel de inspeccién es de ! y que el tamafio del

, lcie esde 230. La Tabiz | nos proporciona E como !etra clave. Al utilizar la Tabla 11-A encontramos que
no hay nimeros de aceptacién y rechazo correspondientes a la letra clave E v un NCA de 0.40 pero -
enconiremos una flecha hacia abajo la cual nos dirige hacia los nimeros de aceptacién y rechazo 0 y 1 que
aortenecen a la letra clave G; el plan de muestreo corresoondznme es: -

|

[

; Tamafio de la muestra 32

t ..

i N{imero de aceptacion 0 i
i

| ™NCmero de rechazo B

También se puede utilizar la Tabla X-E-2 pero esta pagina no cuenta con una columna para un NCA de
<40. Ensutugar eparece el simbolo de un tridngulo invertido que corresponde a NCA menores de 1.0 |}

——

Este wrianguio nos conduce a la nota situada en la parte inferior, la cual dize: ‘Utill’cese el siguiente
tamano de muestra corr&cpondlente a otra letra clave para la cual estén disponibles niomeros de aceptacion
Y rbcnazo

Si se considera al tridngulo como si fuera una cabeza de flecha, estd apuntada hacia el borde de la pagina
cue debe voliearse. Esto nos conduce a la Tabla X-F para la cual una vez mas no se proporciona un
NCA de 0.40 esta 1abla 2 su vez nos conduce a la Tabla X-G para encontrar el mismo plan de muestreo
ya encontrado en la Tabla {1-A

.\ - L] - - I3 - ¥
- Es muy importante recordar que si el tridngulo o unz serie de tridngulos nos conducen de una paginaa otra
I de las 1zblas.0, si una flecha nos conduce de un rengldn a otro, el tamafio de muestra que debe utilizarse
Coas ea gue. aparece ¢n la nueva pégina o en el nuevo renolon ' ’

r~1 [ /‘a'.
J..‘l.

Cumdo se’ encuen tan flechas o triafgulos que apuntan hacia arnba. el siymficado es s:mllar Los
tridngulos apuman una vez mas, hacia eI borde de la pagina nue debe voltearze

::Jemplo 3: Supongumos que el NCA es de 0.015, que el nivel de inspeccidn es HI y que el tamaiio del
lute es de 120 La Tabla| nos proporciona G como la letra clave, pero al referimos a las tablas, una
flecha {o una senﬂ de tnangulos) nos conducen hasta 1a letra P antes de que enconiremos un plan: El plan
encomrado fiere un tamezno de 1nuestra de 800, =i cual excede el tamafio del tote

[ e
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E:p e;te casy’ debe tomarse el lote entero (1"0; como mueswa " Los nGineros de acgptacién y rechazo
corresponfhnntes son Oy 1, .

DL
Se establece en.lz parte 2 de esta norma que los valores de NCA correspondientes a 10 0 inferiores a éste,
pueden expresarse en DOrcentae de cefectuosas o en deiecios por cien unidades; en 1an10 que los valores
superigres @ 10 pueden Cniczmente evoresarse en defoctss per cien unidades. Debe dacidirse en prumer
término si es adecuezao expreszr i3 inconformidad en porcentale de cefectuosas o en defectos por cien
unidades para cada caso en particular; a continuacion debe definirse el NCA en términos de esa decision,
Por estarazdn losejemplos 2, 3y 4 estdn incompletos; yva que 1os valores de NCA se toman como niumeros
puros y, en consecuencia, !0s nlumeros ce aceptacion y ce rechazo se toman también como nameros

puros. Los e;:2mplos sirven. para demostrar como ob*ener un plan de muestreo de las tablas, peroenla
pracuca carecen de sentidy por ser incompetas.

Ejemplo 4: Enelejemplo 1, conun NCAde 1.0, el plan de muestreo fué:
Tamaio de la muestra 125
Numero de aceptacion 3

4

NUmero de rechazo

) 1
Debe, sin embargo, definirse el NCA en términns de porcentsie de defectuosas o de deiectos por cien
unidades.

Si el NCA fuera de 1.0 % de defectuosas, e pian de muestreo serfa:
Tzmafio de la muestra 125

Namero de sceptacion 3 defectuosas

Nimero de rechazo 4 defectuosas

Si el NCA fuera de 1.0 defectes por cien unidades, el plan ¢z muestreo seris.
Tamano de la muestra 125
Nimero de aceptacion 3 defectos

NOmaro de rechazo £ Adalactog

Las iclilas, como se verd posieriormente, se utilizan exactam cnte en la misma forma en cualguiera de los
dos o508,

& NCAPREFIRENTES

Las tablas proporcionan 26 valores de NCA comprendidos entre 0.010 {v. gr. una defectuosa por 10,000
unidades de wroducto) v 1000 {v. ar. 1000 defacios por 100 unida-des det producto o un promedio de 10
defeztos por unidad). Se seleccionaron esios 26 valares de forma !, que cada uno de ellos es aproxima-

damente una y media veces mayor que el snerior {la relacionses de hucho ia rafz quinia de 10 ¢ sea 1.585)

Cuando el NCA que se ha especificado vara llevar a cabo !a inspeccion de cuatquier producto dado es uns
de los NCA preferentes, pueden unhzarsz las 1ablas. Sin embaryo, si el NCA especificado no es un NCA
pr@.ereme las tablas de la Perie 3 no son aplicables,

‘BEJO eswe clrcmstanmas, es ﬂE.”"PScI’IO dirinirse a quien hoeya especificade ol NCA y .-.c_nularf: gQue io
examing, pafa ver ¢i cabe la hoshilidsd de gue un NCA preferente fuera sausfactono Si.no fuera asi,
debe d:spnarse espec:talmcme un g .un cde muestreo para el NCA que s2 requiere |véase el Capitulo 21).

\

I: -'.'".f o K

No es ;Srr.:.bab!n que s'r' utilicen con frecuencia los vaiores muy aitos de NCA (100 y superioras) puesio que

implican aue Duﬂce consicerarse satisfacioro un produc'o del cual cada unidad contiene defectcs.
Cldrumen esto »zria posibie Unicamente en e! caso de que 'os defectos que se buscan fueran de naturalezs

/J‘ T

P“‘-O IH‘POI lante v geque iz unicad 0B PIOZuUCto iuera hastante compleja, como por ejemplo un vehiculo
~completo. :

51
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Eremyiu o1 fard 13 1nsgeccion de tela 13 cuar va a LliiZarse POSIEnorMents paia CONIaCCionar ropa. la
uidad del preducto pusde ser una superficie Jeterminada de la misma. Para la inspeccidn de fallas de
pocz imperiancia en of 12jido, pudiera car aceptable un promadio da A fallas por metio cuadrado, en cuyo
caso odiia especificarse un NCA de 400 defectos por cada cien metros cuadrados.

T SSTEOIFICACION DE UN NCA

A zsoucificarse un NCA, debe recordarse que éste constituye una indicacion de la catidad que requiere el
sonsumidor y.con ello se = pide al fabricante que proiszca lotes con un promedio de calidad superior al
NCA, Tor una parte debe lograrse esta calidad en forma razenable en la fabricacion por otra parie debe
< une ~alidad razonable desde e! punto de vista del consumidor. Casi invarisblemente €sto significa un

camipromiso entre la calidad gque quisiera el consumidor v la calidad que estd dispuesto a pagar, puesto

- @ entre ds riguroso sea este reauisito ia produccién serd mds costosa con el objeto de ajustarse a ély
‘& ineneccidn serd también mas costosa, con el objeto de asegurarse que se esié cumpliendo con ese
TEInIISHO. .

"o urircipal consideracion deben ser ios requisitos que establezca el consumidor, pero es necesario
awiguiErse que este estd comportandose en forma realista y de que no exige algo mas riguroso de lo que
o reslidad requizre. Debe tomarse en cuenta cdmo van a utilizarse los articulos en cuestion y cuales
seran jas consecuensizs do una falla, Si pueden conseguirse los articulos en grandes cantidades vy 1a falla
siste simplemente en una falla para el ensamble, de tal manera que el articulo defectuoso puede
Twitartarse oudiendo utilizarse otro en su lugar, puede ser tolerable un NCA relativamente poco riguraso.
Ii, por e contrario, ¢! defecto va a ocasionar una falla en el funcionamientc de una pieza IMportante y
~n81032 de un equipo en un momento vy lugar en que no es posible reemplazar el articulo defectuoso, se
Caegaried on NCA mas riquroso.

1. o:2-uiiin peceserio considerar el nimero de componentes que cantendra el equipo. Si, por elemplo, se
cacide Gue un equipo que consta de tres componenies igualmente importantes tenga un porcentaje de
cefeciuesas de 10, entonces cada uno de los componentes podrd contener un maximo de 3.3% de
defestucsas con lo que se aiustaria al requisito, en tanto que si el equipo consta de diez componentes,

éslos o podrian conterer nds de 1% - de ‘défectuosas. _En esr> caso se usaria la tormula siguiznie:

:X - ']- _ (100- x)"

100 100

n dond2:

’

= Nomero de componentes en el conjunto de ensamble
XK= NCA cdel conjunto dz ensamble.

x = NCA de lnos comoonantes.

tn el vetor da X no se han tomado en cuenta los defectos que puedan surgir durante un proceso de
ensamble defectuoso. Bajo estas circunstancias es probabie que e! fabricante de los componentes desee
saleccionar o gue considere un NCA adecuado para cada componente y luego calcular qué calidad puede
esperar de! conjunto, en tanto gue el consumidor desearia especificar un NCA para todo el equipo en
canjunin parg luego caicular cudl daberia ser fa calidad de los componentes. En general, el sequndo de
e::0s enfogques es probablemente el més razonable en el sentido de que es el desempeiio que tenga el
&quipo en conjunto 1o que realmente importa, pero.es lambié~ el enfoque mas caro porque casi siempre
conduce a NCA mis rigurosds. Sin embargo debe aceptarse que la buena calidad de un articulo complejo
es ineviiahlemente mas cnstosa que una calidad igualmente buena en el caso de articulos sencillos.

Lo progunta: équé nive! de calidad puede razonablemente espe. arse, a un precio aue el consumidor esté
dispuesto a pagar, con los métodos de produccion disponibles?, puede contestarse a menudo examl_nando
el nivel de-ealidad que-se ha producido y aceptado en el pasado. Cuando se trata de un nuevo articulo y

no ha’f‘uabid‘d p'rc}dycciéq anterior, existen a menudo otros articulos similares de los cuales puede ;
obwhnerse informacion reiacionada con el caso. "Los célculos de la calidad promedio de un proceso

pueden sec panticulasmente Otiles.  Esta idea de ver la calidad que se ha logrado en el pasado no dete

tomarse como si tos_ niveles de calidad que se han 2icanzade en el pasada fueran inmutablesy resuttaran

sipmpre. ‘o suficientemente buenos.. .Es simplaraente uno de los faciores que deben consicerarse al
ierminar.cudl es el NCA que debe especificarse en forma razonable ' ' :

SLE - o
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"depende de! limite :nfer:or ‘de las curvas de operacion caracteristicas (COC), asi como del limite superior

- 1
Debe recordarse que la mera especificacion de un NCA o proporciona al consumidor una garantia de qde i
no se aceplaran los ivtes-con una'calidad iilerior, ' ‘En pnmer lugar el NCA. se refiere al pmmemo
Algunos lotes pueden ser mas malos que el- NCAl_en tanto que, eL promedlo es:mejor que’el NCA. “En.
segundo lTugar st el promedio_de .calicad’'que s& ofrece es ligéramente inferior al NCA, es probabfe que se
acepte cierta cantidad de lotes-antes de que sg requiera el cambio a una inspeccion mas riguresa y aun
después del cambio es prohae que se acepten algunos totes cop calidad inferior 3 la e spacificada, Sin
embargo, en ‘yeneral, puede-esperarse que el-consumidor ObIEnQa Ln producto con una calidad promedio
superior al NCA ya gue los planes de. muestreo poseen un incentivo econdmico que forma parté de su
propia estructura en el sennico de qué'un fabricante no puede permitirse tener mas Que un pequeno

porcentaje de lotes rechazacos, deb:endo tomar las medidas pertinentes para mejerar la produccion, si se
exrede este porcentaje.

1)

Podria pensarse que és10 no es:muy -sati staciorio desde er pumrrde wsta del consum:dor al depender en
fa’ forma que lo hace de.lo que esprobable que- suceda en lugar de lo.que es seguro que pase. Peroen 15
nrictica, la_ mayor parte de los tabricantes toman medidas para hacer que su calidad promedio de oroceso | i
no exceda el NCA, aunque sea_unicamenie en razon de’ !os Iotes q:.re se le rechazan, ya que ésto le causa
oroblemas v le’ aumema fuertemenle los costos. De- cua!qu:er manera la protecmon para el consumidor

con el cual estd relacicnado el NCA, vy este Iimite inferior puede ajustarse al considerar los valores de
calidad !imite de cualquier p'an gue se requiera.. St-en el caso’de cualquner producto en particular se
decidiera que este enfoque no'es adecuado y que es necesaria ung proteccion mas efectiva del cunsumidor,
es siempre nosible lograrla al especificar un NCA mas riguroso, pero debe recordarse que es probable aue
esto condu¢cg 2 LN gumento en e costo del oroduclo Sin embargo no se niega que este costo ad:cnonai
pueda esicr jusiificado en-algunos casos.

: - s pm T

No es necesario que el NCA consmuva s;ernpre la primera eteccidn de la cual se derive todo (o demss.
Cuando las crrcun;tancws asi lo requieran, es siempre posibie utilizar las tablas de muestreo en otro orden
y selaccionar un- plan s:gunendo algiin otro criterio y luego encontrar-el NCA para lograr el resultado

eseado. En este case, el NCA constituye un-indice conveniente. que permite.utilizar las teblas v es
tambnen valioso como una respuesta-a la pregunia que interesa principalmente a un fabracante,acon gue
calidad debo fabricar para que se acepten 'a mayor parte de mis lotes.?

Si se utiliza este método, la primera eleccidn puede ser el andiisis del limite inferior de la curva, donde se
pionss Guo @stc 8s carticulsrmenis i...,,o. anie para el consunidor 0 Wren @igan Critenc PToNGtiG,
Probablemenie el criterio econdmico mas senc llo qL2 puede sugerirse, es determinar la calidad del lote
en el punto de eautlibrio para el cual si se acentara éste, el costo de los danas acasionados por las
deféctuosas seria exaclamente igual al costo de rechazo del loe en caso de que éste se rechazara.

Si puede calcularse este punto de equilibrio, es conveniente seleccionar un pian paca el cual en esta calidad
proporcione 50°% de lotes que se espera gue sean aceptados, No en razon de que se desee partncularmen-
te un 50% ce acemac:ones con esta calidad (por definicion si se ofrece esta calidad en partlc..: ar)
5iNO porgue asi s asegura una oportunidad mayor de 50% <e aceotaciones para una calidad mejor aue
el suniode 2quilibric y una probabifidad de rechaco mayor de -,% para unz calidad lnfarror a la cafidag
corres;)ondlfnfe al punto de equmbno. .

Finalmente. una vez gque se han considerado todos estos factores se debe escoger uno de las valores de
NCA que aparecen en las tzblas, si esto a5 posible, ya aue si s2 escoje oiro valor, las tablas no son |
apficables y serfa necesario disefiar un plan especial. Los NCA que aparecen en las tablas de la Parte 3 de
esta norma, siguen oximagamente una progremon geométrica con una razdn comun de aproximada-
mente 1.5, asi que sera muy rara gue ninguno de ellos sea adecuado o uuhzab[e.

B SIGNIFICAND DEL NIVEL DE INSPECCION -

-

El nivel de inspiccién define Ia refacién entre el ta.qafo del lote y el tamafio de {8 muestra.- Las tablas

estdn cslculadas en forma tal, que cuando el tamafio del lote es grande, el tamafio de la muestra es
generaglmente .fmayor gue cuando e rz2maio de! lote es peouefio. Sin embargo no aumenta, en proporeicn

durecta ya qu e ‘tara un lote grende la muestra es propercionalmente mcs pequena que para un lote de
menor tarnano \

' LRI . !
- P

\ ; b . ] . "
La Tdb‘a | pr ODOrtlona 1es nveles genera.es de msppcaon 1, Iy I, y cuatro niveles especiales dz
:nsprc._lunS1 52 S-3y 54, ‘ ‘ -

L f .

-,

Eneral =c) uuhz:m con mayor frecuencia los niveles generafes Yy se debe utilizar eI mvel ITa menos c;u.. .

spec'hque Claramente aluuno de fos olros niveles.

7.



S /8 .| Eiemplo &: Los nivelas de inspeccion paza un tamaAc del lote e 660 son: i
ll t Nivel Eié_inso;e;cién Letra clave Tamafo de la muestra
P i . ' (muestreo seincillo)
i ! .G - 82
‘_ T J | 80 )
' ok ‘ 125
;

TuLe recordars: sin embargo, gue para crertos NCA las flechas de la tabla conducen a tamafios de muestras

C.oaiferenmes a éstos. Uina tabla completa en la que se considere el tamafo de la muestra como una
i »-oporcidn del tamafio del tote necesitaria considerar también el NCA en razon de las flechas, Adnenel
© Jzsq de un valor. dado; la relacion no es uniforme ya que Gnicamente hay disponibles algunos valores del
"iamafio de'la muestra, en tanto que se tienen que tomar en cuenta todos !os posibles tamafios de lotes.
© Como resultadao, una tabla de esta clase dariz lugar @ més confusiones en vez de ser una ayuda.

i- v“d'-v'-"":"_"' .:‘ ) _' J oL e : - .
Enta Tabla 1,f§i;i_}eziifllbargo, ‘puede encontrarze un resumen Oti! de esta situacién.

:
' S

‘TABLA 1 Relacion entre el tamafio de la muestra y el tamafio del lote para los tres
niveles de inspeccion aenerales

L TAS: 1) Esta tabla debe considerarse sblo como indicativa. L.os tama_ﬁos dellos Intes que se rnuestrlan
on: ia'es que los tamafios mas grandes se ajustan a la condicién requerida. Sin embargo, en todos Ic.;s
2503 un temalio de fole manor-en una unidad 3 los valores que ahi se muestran, ya no se ajustan a elia

w

{3

! - T :
. i Famafio dc la muestra como Nivel | Nivel 11 Nivel 111 *
S, H porcentaje del tamano de! lo- | Tamaho del fote | Tamano del lots Tamafio de! lots
. te {plan de muestreo sencitio -| - [por Jo menos) | (por lo menos) {por lo menos}
' para inspeccion normal - | .- -
. - No mavor de 50 o 4 . 4 " 10
i I ~
"' No mayor de 30 . T .. 7. 27 .167 |
! No mayor de 20 0 . 160 625
i ‘No mayor de 10 ’ 80 | 1250 2000
-t No maycr de § . 640 - 4000 €200
i
P No mavor-de T 12500 5G000 80000
i
at
t
i

2;  ves cifras mostradas suponen que el NCA no es tal que necesite un tamafio de muestra que no se

| 2juste a les condiciones estabiecidas. . -2+ : o
: ;I T R S s S "* e :":_1’ e N i B . . ' .
-!. Los niveles de inspeccion’ especiales estdn calculados para aquellas situaciones en las cuales el tamafio de

1 +1a muestra debe mantenerse pequefio.. Estos no deben de especificarse sin examinar cuidadosamente sus

- Amplicaciones en términos de los riesgos tanto para e! fabricante Lomo para el consumidor, mediante un
estudio de la COC. S i e e ns

L

PP
gyttt A

N
-

i Enla Parte 2 de esta norma se expresa: " En la especificacién de los niveles de.inspeccién del S-1 al S-4

se_debe tener cuidado en no especificar NCA incompatitics con dichos niveles. de inspeccién, (capitulo.
: ) N T P R . P s et W RiowiT LAY
;: N ‘3”/_‘ .'\". r:‘f__.P'f)'p. RSP ~.--\:"..'\_' s -.‘.‘_'_f. S '-'--:-' - "._."'j"‘ :’_‘_‘:!j:_ P TN SO S LY I P R "'.' ; i_ i
- El objetiva ‘principal’de los niveles de. inspeccién especiales es qué 6l tamaio de la muestra sea ‘pequeno;t

i cuando Bstd'sea ‘rédlmente necesario, Por ejemplo ias letras clave que se encuentran bajo.S-1.no'van mas

T s

..

*,f I 2lld da O, que equivale @ un tamafio de muestra de 8, pero no tiene. caso especificar.S-1.con la esperanza.
F=7. 1 'de conservar el 1gmaiig de la muestra reducido a8 0 2 menos de 8, cuandosé ticne.in NCAde 010 para’”
o &l cual el-tamafio:minimo de mlestra'es dé 125 en inspeccion normal. . La cantidad de informacion sobre ;

"{a calidad del.procesuTque puede oblenerse del examen de las muestras depende mds del tamaiio absoluto §

B PRy : T ; s s Famg e . A k ? . . il
zs_g_'e ]a‘-r}v‘ustra;qg_gdél purceniaje del lote que se esta examinando. “Por lo tan'to a.veces surge la pregunia:

p (LVrapese h?!‘? depeTider el tamaiig e i muestia dei tanidrio del 10162 'hay tres razones: .- iz - -7
SIPEEY o bt A PR AL . '
I

e
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N rmemrigia ey an

a)  Es mas dificil de ivgrar la 1oma de muestras al azar, cuzndo e! tamaio de ta muest!a es mmas pequeis
en proporClon al 1amafio del lotwc

+

5)  Cuanto mayor es e! riesgo, mayor 'a importancia de tomar una decision correc!a El uso correcto de
las tablas da como rcsultddo que 10s |owes que proviensn de un procaso de buena calidad tienen mas
probabilidades ce ser 3ceD1ados, cuanto mayor sea et tarnafio del lote mientras que los lotes que proviencn
de un praceso de mala calicad, por er contrario tienen menos probabil:dades de ser aceptadoes.

¢} En el caso de un lote de tamafio grande, puede permitirss que haya un tamano de muesira que no
seria econdmico en el caso de un icte de 1zmafio reducido; por eiemplo un 12mano de mues:ra de B0 para
un lowe de 1000 nuece facilmente justificarse desde el punto de vista econGmico, en tanto aue un tameho
de muesira de 87 para un {ote de 100 recultarfa en una in ;uer-f"'on relativamente €ostosa,

7 TAMARD DE MUESTRA®

Lcs tamanios de las muestras que aparecen en la Parte 3 de esta norma, para muestreo sencillo, forman
una serie {como 1a serie de los valores de NCA), en !a cual cada nimero es aproximadamenie 1.585 veces
el numero anterior. Esto signitica que el producto del NCA por el tamafio de 1a muestra es aproximada-
mente constanie en cragonales de la Tablall-A; 1o gue da lucar a una tabla consistente en s¥ misma, si €5
que s2 toman 1ambign ios numero: <2 acepiacién corme consizntas en diogonales.

Tsta caracteristica fu¢ Ot! para el calculo de las tablas mismas y No necesariamente representa 1na ventaja
ca su utilizacién, Sin embargo, & patrbn resultante significa que las tablas se prestan a la construccidon

. Le resigmengs convenientes y 02 nomMogramas especiales o ieglas de calculo que pueden ser dtiles en

!

a'nunas ocasiones {vGase e! capltulo 23).

_os tamafios de muestras en € caoo de! muestreo coble y dol muestreo mdltiple siguen el mismo patron,

2ro para una letra cleve cace, el 1gmanp de ls muesira dobie retrocede un espacio en la serie, en
somparacion con el muestreo sencillo, en tanto que ¢l tamafio de ia muestra multiple retrocede dos
1'3PEcI0s Mas, €N CLOMDNEracion al muestreo doble. Los lam4iios de las rnuestras para la inspecrior. reducida,
retroceden siempre ¢Os €spacios en comparacidn con la inspeccién normal corrrspondiente,

Como resultado, para cuzgiquier letra clave dada, corresponden difer«~:es valores de tamaiios de muestras
seqtn se uvtilice el muestreo sencillo, doble o moliiple v sl estd en vigar o no la inspeccion reducida.
s por 8stn que s2 reguieren las letras clave como ndices de las tac'as or vez de que se utilicen locs
womados de muosiias

2 CURWVAS DE CPENACION CARACTERISTICAS

&5 talias ce la Parle 3 de esia norma proporcionar tanto 'as waficas de las COC como los valores
t2bulados en base a ies cuales s2 eizborarch dichas grafieas. Fueron eca'cu'adas para el muestreo sencillo,

5in embargo coinciden tan de cerca con aguellas de los muestreos dobie vy miliiple, que se pueden usar
sin errores de cons'Ceracion,

El estudio de las COC q_re gparecen &n la parte & de esta norma muestran que cuando el nimero de

aceptacion es cero, el exvremo sunerior de 'a curva es dificil de interpreiar en forma PJrecrsa Hay, sin

embargo, una férmula aproxirmads v sencilla para este exlremo cuperior {cuando el nimero uc aceptacién

es cero}, lacual es s.rfrc:entemen'e orecisa para fines précticos cualquiera que ve2 el tamaho de la muestra

T P ; T

e AN

Laférmulaes:. .

l". “': . i'. "~ '_. -,\ ) .
- Pc_;rcvn'.aje e 11es qﬁc'?u esPLla Sein sCotades =

. : e
Notese que st .ormuia es vilida Onicamente para un nlnero de aceptacion igual @ cero, Unicamente

para_el exiremo superfor de ia curva y cuondo ¢ porcentaie de lotes qun se espera que sean areptados
7o es infcrior a2 80

—

100 - ltamatio oe la muestrz) x (porcentaje de defeciuvosas en 1os lotes presentados).
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Temeiio de la muestra - .32
NOmero de aceptacion 0 defectuosas
. ’ 4_\
- N@mero de rechazo . 1 defectuosa oo o e

s

iTuho s e porcentaje de (otes que se espera que se acenten para el NCA especificado? La respuestaes: .

’

100 - {32 x 0.40)= 87% de !os lotes

Cinmnle 8: En ias mismas circunstancias, ¢ cudntas tendrian que ser las defectuosas en fos lotes que se

S peruanien para que se aeeptera un 95%de los lotes?  Invirtiendo la formula tenemos:

100 - Porcentaje de fotes que se espera que sean aeptados

“arcentaje de defectuosas en los lotes presentados =
° Tamafio de la muestra

igernaie de Jdafectuosas en los lotesspresentados . _100- 85
. : 32

souecmizie de defectuosas en los lotes presentados = 0.156% de defectuosas

-

De muiuo acuerdo entre fabricante y consumidor, se debe especificar el tamano del lote considerando
s xmuoses de ambos. No es necesario que se elija una cifra invariable. Algunas veces puede permitirse
g variacion, aungque en esie caso es deseable que se especifiquen ‘os limites infericor v superior del tara
©odel o

_us amoics de lotes "randes presentan una ventaja desde el punto de vista de la inspeccién por muestreo :

P48 TIUe es ooszb!e tomar un tamafio de muestra grancde de un lote grande, logrando mediante esto una

-+ discrim.nacion entre los lotes buenos y los malos, o cual no es posable en lotes pequenos para el
30 wCA sin embargo, no debe llevarse este concepto de ‘lotes grandes’ a su extremo, si la integra-

- de un lote grande requiere que se reuna una serie de lotes pequefios que podian haber quedado
wnatales, el lote grande tiens ventajas Unicamente si los [otes pequefios poseen una calidad similar. Si
sxizte '3 probabilidad de que haya alguna diferencia esencial entre la calidad de ios lotes pequerios
Qe s €5 mucho mejor mantenerlos separados

"1

[

For «sta razdn los lotes deben estar constituidos por unidades de producto que se produzcan esenc:almen-
1L by ’a: mismas condicicnes ’ i

Cienipia 90 Un fabricante esid produciendo articulos que se van a inspeccionar bajo las siguientes condi-
cipnes:

MNCA 2.5% defociuosas

Nive! de inspeccion !

‘rapeccion nnrma)l

TRE
'\Aue‘;m*o “encrllo )

;,__ .'-"«r '.-
W . . .

t" =" o

£l ofg ‘"ri~ cante uewe ‘dos maguinas, digamos la A y la B. Cada maqguina produce 900 articulos por hora
s decice que 4 produccion que una de las mayuinas efabora durante una hora sea ¢l 1amaiio del lote. Del
oo e 1as tblas y de aguerde con las condiciones antes mencionadas, se obtiere el sicuiente plan de.mues-
rgo, haio 1a letra clave J:




e

[

NGmerp de rechazo - 6 defectuosas
Se puszde encorrar la COT corespondiente en fa Tabla X-J en ia curva correspondiente al NCA de 2.5

Pudierc 1ener ventajas el cambiar la base de la determinacién d2l tamafio del lote a la produccion de las
cos maquinas juntas durante una hora, aumentando con ésto el tamaho del lote de 800 a 1B0D. Si se

hiciera ¢sto, las tabias indican que el plan de-muestreo, bajo ia letra clave K, se transforma en:’
Y | i

i.

1[ Tzmano de la muestra 125

! NYmero de aceptacion 7 defectuosas
! Nomero de rechazo 8 defectuosas

Munde encontrarse la nueva CCC en la Tabla X-K en la curva correspondiente al NCA de 2.5

“4.e 1o anterior rezlmente represente vcn‘a;aa o no, depende de oue Ias maqumas A v B produzcan conla’
misma calided. Como demostracion, a continuacion consideramos 1res £asos posidtes: ’

Zaso 1:

Tunto la maqu'na A comn la B estén produciendo con la misma calidad de 2.3 % de defectuosas. Esta
vz 'dad es mejor que el NCA, osi aue es descable que el plan de muestreo acepte tanto: lotes como sea
aosible de los que se oresenten. Si el lamado del lote es de 900 v el tarnano de fa muestra es de 80,

©T0C muestra que se aceptariz 89 % de los lotes y que se rechazaria 1% . Los articulos de.t:er:amn)pecc:o-

sio-se a una velocidad de 160 per hora

5i el tamafio del lote es 1800 vy el tamafio de la muestra 125, ta COC muestra que se aceplaria un poco
mas ce un 99% y cue se rechazarian un POCO fnenos de 1% . Losaniculos deberian inspeccionarse a ung
veiuLidad de 122 perhora .

£n este caso el lote mayor es claramente mejor

_ Caso 2

Tznto ia maocuina A como 12 B estén produciendo can la misma calidad de 10 %t‘i_e defecivosas. Esis
calidad es miis mela aue el NCA, asf qgue es C"SPdJ|E gue p!an ge muestieo rechace tantos loles como
sea posible, Cu t0S QUE se presenten a inspeccion -

de los lotes v aue se rechazsrign B0%. Los articulos deberfan inspeccicnarse a una velocidad de 16C
por hora ‘

i Si el tamafio de! lote es de 1800 y el tamafio de la muestra es de 125, 1a COC muestra que se aceptaria el

12% ce los lotes y se rechazarfan el 87% . Los articulos deberian inspeccionarse a una velocidad de
125 por hora

I
|
:
i
t
!
; Si el tamanio cdel lote es de BC0 v el tamafio de la muestra es de .80, la COC muestra que se aceptarian 20%
|
i
i
i

E£n este caso, una vez mas ¢! lote mayor & claramente Mejor
Caso 3:
A\

La maquina A produce con tng calidac ce 2.3% de defeciuosas v 'a maquina B con una calidad de 10%
de def‘ecruo““_‘. . ) .

Si F(mm_ano “rlal lan Adr 900 y &l tamafia de ia muestrg e de 20, 12 COT musstry quo se aceptariz 02X

y rque se rechazaria un 1% e los lotes provenientes Jde *a maquins A, en 1anto que se aceptaria 20%
Y ‘s rec‘haz ria :D/. de los *mes prover-:emes de la maquina B

Por\io 'anm e'\ .olal <e aceplaria Q’)A* v 207 de los lotes
: Z

\ R 4
O sea, alredodor del 607 detus Intes v 52 resha arariagn ¥ "? + B0 de los lotes

HE R I T I e e

= .
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¥ x0023+ —_20 x 0.10
°3 + 20 © 99+ 20
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LW
O

0 sza 3.6 % de defectuosas

Seria necesa'?o inspeccionar 1€0 articulos por hora

b

ul tarrano del lote es de 1800 y el tamano de 1a muestra es de 125 la calidad de Ios lotes seria de
. e defectuosas~10% ce defecluosas) o sea 6.15% de defectuosas. La COC muestra que se
el 50%= de los lotes vy que ce rechazaria el 50%. Seria necesario inspeccionar 125 articulos

,--.

%)
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1 tamafio mayor de lote significa menos inspeccidn, como en los casos (1) vy (2). pero bay que pagar |
Lroprecio. En vez de que se acepten 60%de lotes con una calidad promedio de 3.6% de defectuosas, se
Lervtorion EC% de los lotes v éstos tienen 6.15% de defectuosas

oy cuaiquiera ge los casos, por supuesto, un porcentaje tan bajo de aceptacion pone prontamente sobre
zvizo tento @l fabricante como al consumidor en lo que respecta 2! hecho de que la produccién no tiene
ard reouerida v de que es necesario tomar medicdas para mejorarla. Si se ha dictaminado sobre la
i oduccion de las dos maguinas por separado, seria facil localizar el problema, pero si se ha mezclado el

credacto nudiera no ser tan evidente si pueden atribuirse los probiemas a unicamente una de las dos
1o NS

T T

Sste eiemplo es por supuesto exagerado en el sentido de que las calidades que proporcionan las dos
manuings {2.3% de defectuosas y 10% de defectuosas) son muy diferentes. Si proporcicnan una calidad
méas shiniler, los resultados de la combinacidon de los lotes no serian tan graves, pero el princinio sigue
siendo & mismo

©n i practica, los lotes estan formados con mucha frecuencia de articulos que se originan de fuent~-
Jiuaraes. Las fuentes pueden producir con diferentes niveles de calidad y es posible que cada fuente .

. contrizuva en poporcion igual al nimero total de articulos que integran el lote. Ejen‘.plos'tfpicosde
. €70 los constituyen las partes de un molde de cavidades multiples, de un t1a'adro automatico con

aOltiples vaslages o de varias lineas de produccion similares. La produccidn puede estar organizada en
ferma 12! que no sea {&cil identiticar las diferentes fuentes que la integran por separado, sin tener que
devar a cabo ariegios especiales que poorian ser inconvenientes y castosos; ademas puede ser necesario,
i ._uJH ta procmcclon praveniente de todas ias mencionadas fuentes a fin de integrar un lote del tamafio

Puede entences surgir le oregunta, si continda siendo anlicable la COC o un plan de muestreo para lotes

coma ecies, gue inciuyen articulos provenientes de un numero de fuentes diversas, las cuales pueden estar
u-oduciendocon difererites niveles de calidad, por 10 que no son estrictamente homogéneas

'

La respuesta es que lo anterior no afecta en lo mas minimo 13 validez de la COC, pero que puede dar
tuear &l rechazo de producto bueno (ya que se ha mezciado con producto malo) en tanto que se hu-
bigran acepiado los buenos y rechazades los males si se hubieran mantenido por separado

Sin en:bargo, si una o mas fuentes tienen un nivel de calidad que es considerablemente inferior al de las
atrsy, entonces ef efecto aparece rapidamente en el porcentaje de aceptacion del total y debe llevarse a
cabo na investigaditn. Esta debe indicar cual es la fuente de error v si no se puede corregir de mmed:ato
utce mislarse y sus iotes ceben consuderarse por separado

,__..._____
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Ef MCX r‘orno 53 sabe va, constituye la linea divisoria entre lo aceptatle y lo no aceptable en la escala =~
ce-rfarf Lna vez, g se ha espunificado el MCA para cualquier producto en particular, lo idsal se
centar con= un plan de mueszreo con el que se pudieran ageptar S:empre los lotes cuya calidad fuera mejor
-] Wa dei’ NCA ¥y rechazar siempre .aquellos cuya calidad fuera inferior, o sea una COC que descendiera
ver ..calmmte sobre ¢l NCA tal como se rmuestra en la fngura 1. Esia situacion idedl sir embargo,
consrrwve 2'g0.qué ningin plan de muestren puede lograr; asi que es necesaric aceptar una COC que

Py esﬁ:ﬂna- "‘Un ar‘gu!m inferior a la vertical
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! ble hacer que los valores del NCA por el tzmaio de 12 muestra sean exactamente constantes en dmgonales]; 3 :
de !a Tabla II-A. Como resultado. las cifras que aparecen en a tercera columna son ineviiablemente
aproximadas también, pero se encorirara que les cifras reales estdn siempre muy cerca Je las que se
muestrean aqui. .
En general, se observa que un plan de muesireg riguroso tiene el mismo tamaiio de muestra que el plan de

V| muestren normat correspondiente pero iene un nimero de aceptacion menor. Sin embargo, si el nimero
de aceplacidon ce la inspecciéon normmai es 1, su cambio a 0. daria. lugar a un grado irrazonable de
r'nurOSrddd y si'e! nimero de aCB,JlaC!O'" cela inspeccitn normal ‘es 0, no. hay uh niimero mas peque-
fio  En ambos gasos sa obtiene la rlguros:dad mgnteniendo ¢l nimero de aceptacion igual al de la inspec-
;| cion perrgl en 1anto que se aumen:a ¢! 1amafio de la muestra

Mo se rmuasioat gronicamente las LOC para la inspeccion rigurosa a fin de evitar ta confusién en las grifices
@} tratar de ponier cemasiacas curvas en élas. Sin embargo. se muestran valores tabulados y cuando hay un |
plan de muestreo que constituye un pian de muesireo normal para un NCA v un plan de muestreo riguro--
so para un NCA diferente, lo cual sucede a menudo, se aplica la misma COC al plan en sus dos modalidades
Debe recordarse que las C|fras que se uilizaron para trazar las'curvas se refieren a valores del NCA para
una mspuccaon normal .

Eiemplo 10: Sunongamos que el NCA es de 1.0, gue el nivel de inspeccion es 1 v que e! tamafio del lote
es de 2200, De la Tabla | obtenemos lz letrarclave K. Al utilizar {a Tabla X-K-1} tenemos que el plan de
; rAUestreq para inspeccién rigul u.s €3

Tamefio de !a muestra 125
NUmero de aceptacidon Z . !

Numero de rechiazo

[

Este plan es igua! al plan de muestrec normal para 18 letra clave K y un NCA de 0.65. Su COC es por lo |
1anto ta curva marcada 0.65 en la Tahia X-¥ '

En los dos Ultimos capitules se hia hablado sobre la insoecs ién nermal v la inspeccicn rigurosa, “fo que
“rada una de ellas tiene por objeto v coOmo utilizar las tablas cara ercontrar los nlanes de muestreo adecua-
Jos. En este capitulo e nala del procedimianto de cambio por mediv dnl <.l se decide el cambio de la
inspeccidn normal a le rigurosa o de regreszr de és12 a la primera. Si se conociera el valor exacto de la cat
iidad cu= ofrece el fabricante, seria deseatlc aplicar !a inspencion normal siempre gue la calidad fuera
mejor aue el NCA v la inspeccién rigurcsa siempre gue fuere mas roala, pero en la realidad nunca se sabe
cudl es la calidad exacta  Si se supizra, se utilizariz este conoci  :en1o para dictaminr sobre los lotes en
vez de presentarlos @ uns inspeccidn por muestreo. En su lugar, lo mejor Gue puede hacerse es utilizar los
conocimicntios que se tienen a la mano, esio €s, Jos resulados mismos dei muestreo

Puesto que la ansoecc:on normai se ha ca.cu!ado en forma tal que se acepten cast 10dos 10s |OIES que se
presentian, siempre y cuando ia calidad sec igual por 'o mencs al NCA, de 3sto se concluye que si se recha-
2¢ un gran porcnmale de lotes, ia \_a?'f*ﬁd re puede ser 1an buena como & NCA, La pregunta gue aqun
cape hacer es; {qué tan grance Jebe ser el porcentaje de rechazos en los lotes para que éste resulte convin- §
cente?  Ss necesario un procedimiento que permita tener una reaccion razonablemente rapida si la
calidad se hace mas mala que el NCA, en tanto que se tenga una haja probabuhdad de que por error se
requiela implantar la inspeccion riguiosa cusndo la calidad sea realmente mejor que el NCA

+ E! procedimiento es: Dehe aplicarse fa inspeccion riguresa para los lotes subsiguientes tan pronto como
; dos de cinco iotes sucesives hayan sido rechazados en la inspeccion original. inspecciZn original significa
2 onimera inspeccién ce un lota, Siun lote es rechazado pero se vuelve a presentar a inspeccion después
ce una seleccion o reparacién, este ote que €& presents NUevamente no debe considerarse para los fines
' de procedlmltho de camblo quizds podria haberse expresado mejor &f srocedimiento diciendo “dos de
CJUJICH'ICO o menos”, a fin de prever anuela situacion en la que se rechiazan dos loies cast al principio de
4 la irapeccion antes ‘de que se presenten cinco. Evnoentpmcme bajo 2slas circunstancias 52 implantaria la
'n'De cion rxqurosa mmed ratamente sin esperar @ que se pres;men o8 cinco lotes
L - - ] ,'.

'

R

' "}
. Una ves que se ha impblantado la inspoer ¢ on rigurosa permainece 2n vigor para 10dos los lotes hasta que se
'_\- a“ﬁp'ﬁﬂ cinco ‘lotes. s SUCCSIvIS £On 20l inspeccidn riqurosa, entonces se vuelve 3 |mp[antar la mspecmon
¢ oonnemgl Este e Dir requinen bt et seanre iy o 1o acarianin bala anz irspaction reuross #5 mas

\-“'“"fhme b‘-’jo la: m:,r;-"'c'"". MO LG NG VT T bl T QU 58 Dan dresentady Intes ron




{
t

b o

!1na solugion posi—

i ,Iﬂce

el QUE ST DY ODOFCI’J..

N LN 24

URNg

T L [ N P L

comase muwstra en la ficura 2, La seleccion de

n, es insatistacioria desde el punto de vista del

‘a o5 ¢ejar que ta curva cruse ald linea vertical en la DFOleldad de ia parte inferior de

un p"-n que se ajuste a lo anterior tiene la ventag

'n 110 grado de proteccion il consumidsr,ya que existe una alla probabilidad ds
tachace cu.g'me=r |O18 aue se presente con una cal,dad inferior ot NCA. Dicha solucion, sin -

fabricante: este N0 tendra motivo de que;a sisele

:-a casi 1odo su producto si su calidad es inferior al NCA, pero si tendra motivo para que]arse si su

e ,.:_cd es sunerior al NCA ysele rechaza una gran cantidad d° lotes

nouptados

Porcentzje da lotes U6 - wiperareELs

BO -

60 -

40

20 S

Cal'!dads para las cuales 10dos 103 lotes se aceptan

1

" Calidades pars las cuales todos los lotes i rechazan

-

NCJ

' Porcanlaio de defectuncas en los lotes presaavados

RA 1 Curva de operacion caracteristica ideal (desde luego no posible) .
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En el caso que se ilustira en la figura 2, se aceptaria Gnicamente un poco mas de un.lote de cada cinco si el
porcentaje de defecluosas fuera la mitad del NCA v se aceptaria menos de’la mitad de tos lotes abnque el
porcentaje de defeciuosas fuera tan récucido como para-constituir una cuarta parie da! NCA. Esto es
clararnente insatisfactorio puesto que e! fabricante bajo estas circunstancias, se ve obligado a producit con
una calidad considerablemente mejor de la cuize realmente se necesita, si es que quiere evitar rechazosde
lotes constaniémente. Es probable que ésto ¢4 lugar a dificultaces en !a produccion, aumentara en gran
proporcion el precio del producto v es probable también que Gé lugar a una mala relacion entre fabricanta
y consumidor . ’

g

100 " 3
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€0 A

Purcentajo du latus que so espera sean eceptados

:.. 0 B ]
. NCA” y
o0 R NCA
FIGURA' 2 Curva de ¢reracion caricterictiea de un plan de muesuren catrilada para nronoreionar una alta probabiliced
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el fabricante va qus 5 produce lotes con una calidad 1wual o meior al CNC s dstos tendrian una aceptacmn

.cas segura. Sin embargo, en este caso el consumidor tendria razones para quajarse va que si el fabricante

presentara ‘otes con una calidad inferior al NCA podria haber una itz probabilidad de que tuviera que
acentarios. En el caso oue se ilustra como ejemplo en la figura 3, si se oresentaran los lotes con un
sovcentgie de defectuosas del doble det NCA, se acentarian casi un B80% de dichos lotes
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CPRNCA . - Porcenuie de 'dl.'!ec*tur.a: en (os lotes pu_;cnlados

FIG Hﬁ 3 T f: ape.;*-unn cauc..nsm.a de un pian de muestreo calcu!ada paid proporcioaar una alta yrnbablil- !

ad"ﬁc ..cep!a-mn de lotes prosentados a insncecion con una calidad mayor al RCA especificado
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COSUIINGUL, 1@ SOLLCION QUE %, BSlabicce en esta norma consiste <n ororgar ¢! beneficio de la duda al v
fsbricante {una curva similar i .8 Ce 1a figura 3) y para proteccion del consumidor, se recurre al sastemal
mspeccuon normal-inspeccion rigurosa, en la cual se especifican dos planes de muestreo para cualquier
situzcion dada, junto con las reglas para determinar cuando se deba camblar de una inspeccibnacuay
cuando regresar a la primera

La inspeccidn normal esia desunaca como s& muestra en el e-emplo de la figura 3, para proteaer al
fabricante contra el riesgo de que se le rechace un gran porcentsj2 de lotes aunque su cavidad sea me;or al
NCA. En efecto, se concede al fabricante el beneficio ce !a duda que puede surgir debido a los fies-
ocs inherentes al muestreo

b3

Pero en v:sta de que e} consumidor necesita también protecciéon v Que esto se lcgra estabteciendo que no
se conceda al fabricante el heneficio ce la duda 2n forma ciega’e invariable, sino Unicamente cuando el
fabricante ceniuestre que la merece. Silos resultados del muestreo informan en cualquier momento que
la catidad promedio ce su proceso es mgs mala que el NCA, el fabricante pierde el derecho a que se le
conceda e! beneficio de la duda {esto es, su derecho a una inspeccion normal) y a partir de ese momento’
se aplicard la inspeccion rigurosa para proteger al consumidor

Por o tanto, la inspeccion normal tiene CCC que cruzen la linea vertical en un punto del NCA cercaing
3 la parte sunerior, pero el nivel exacto en el que 'a cruza varia de plan a plan de acuerdo con “el valor de
NCA por el tamafic de la muesiia” o lo que viene a ser lo mismo de acuerdo con el valor del  namero
de ac.eptac'on

€n la Tabla 2 se muestran las cifras en donde se ve que si ¢l tamafio ce fa muestra es bastante grande para
e! NCA dado, lo que dé luger a un ve'or de “NCA por el tamsiio d2 ta muestra igual por lo menos a 200" i
entonces el fabricante tiene siempre nor lo menos 98% de probabilidad de que se acepten sus lotes si la
calidad es igual al NCA vy ests orobatilidad es sin mayor para una calidad mejor que el NCA. Sin
emcarao, cuando el tamado de la muestra es relativamente pequeio para el NCA requerido, el permitir
al fabricante una probabilidad tan elevada significaria un riesgo demasiado grande para el consumidor

TAELA 2 Pnrcen:a,’e de lctes giie se espera sean aceptadas si la calidad
25 igua! &l ."un frah Ce muzsties scidiio nivel de inspeccidn normai

NCA X tamafo de murctra Porcentyin de fotes que se
Nimero dw aceptacion esparz sean aceptados
{Aptoximadamenie! ! 'I (Aprodimadamente)
12.5 0 ' T gan
0 1 90.9 N
a0 2 95.3
f 125 3 96.1
200 5 98.3
,' 31s | 7 ) 08.4
i 500 ! 10 ] 68.5
; 800 14 E 9a.3
: 1250 21 E 99.0
2000 ‘ 30 58.7
3150 ; 24 98.5

Por 'o tanto, debe acaptafse ura menor prohabi.idad de aceptacion en el NCA para los nimeros de
aceptacion pequeinios. La Figura 4 muestra la razdn de ésto. Agui aparecen graficadas las COC, para un
NCA de 14 defectuosas con e! tamzHho mas pequefio v mds grande de muestra disponibles para este NCA
El fabr;arrze_ncne una Mayor prolescion con j0s tamanos arqnces de muestras que con los pequedios, si
la c;!mad g3-buenay, pero la curva cesciende en forma mucho mas pronunciada fo que permite que se de
tamomn una m e;or proteccxon a! consumicor

' f ~7 _..'_' - .' .. ,\

11 H‘S ECCIUN H'GURCSA
Cuando se requ:era Ull izor 13 mscacm ion rigurosy, se cb ‘aem et plan requeri..,o de las tablas en la misma
CITT2, CON EXCAPCIAT 26 i 5i u.itvs 15 Tabia 1o 2ot ot 1o Tanla (-0 en 1anto que si se uthlizan

-
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: FIGURA 4 COC para dos planes de muestreo con inspeccion normal para un NCA de 1% de defectuosas
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acuerde) lotes consecutivas permanccen en inspeccmn Tiguiosa.

£3 v PIULLUHIIIO QUT eST8DICCE Gue ¢ Csusprderd

. . e SRS B -

'Esté es ﬁn'principio de suma inportancia; si Ia caiidad 'es mafa, es necesario tomar algunas medidas y el

inspector debe tener dereche a rchusa inepeccionar cuglnuier otro lote zcicional hasta que ten-
ga pruebas de que se han lomacdo ies medidas adecuadas aue conduzean a una calidad aceptable
Debe inierpretarse 1a regla con suficiente ¢riterio, si se rechazara el sexto lote baio una inspeccidn rigurosa
v |uego se aceptaran el séptimo, el ociavo, &l noveno v el décimo, no seria razonable suspender la
.nspecmon er ese momento,. La melor interpre1acion seria apareniemente que se suspenmera la mspeccnon
si se rechaza el décimo lote paro st se acepiara el décimo lote, podra proseguuse con la inspeccion
FIQUI"OSO hasia que se rechace un lote O Que se vuelva a unpiomar la inspeccion norma!

Ejemplo 11: Se suministra un progducto en lotes de 4000 unidades de prdducto. EI NCA es de 1.5% de de
jectuosas. El nivel de inspeccidon es 111, Ve a emplearse el muestreo sencillo. La Tabla | nos proporeiona

M como letra clave v se encuentra qus os planes de muestreo requeritlc seru
i

4DEI UT un2 8cidN dus 1nditic 13 caildaa si diez (u otro némero que se 4 qQ

INSPECCION INSPECCION
NORMAL RIGUROSA
Tamezho de la muestia 315 315, -
Wamero de sceptutién 10 B
NiOmero de rechazs 1 g

TABLA 3 Veinticinco lotes de un procedimiento de inspeccidn {Véaze ejemplo 11)
f_Nb-tafro l Tamailo Timafo Unidaces
ce iote del lnte dela Ac Ra de producto Dictumen Accibn a tomarse
H mustra | defectvosas
1 4000 315 10 on 7 | Ac ! Inspeccion Normat
2 . 4000 215 10 .1 2 Ac Contindese tnsp Normyl
3 S000 315 10 11 - 4 7 An ContinGese Insp Normal -
' 4 410:’30 18 i mn 11 n Se ngese irsp Mormal
i 5 2000 315 10 11 9 Ac Continbese st tormal
& 4000 315 : 10 1 _ 4 Ar Contlnbese Insp Nermal
3 £050 515 10 1 7 Ac | Contintese tnsp Normat
8 | 4000 215 10 11 3 ; Ac Contnpese 1nsp Normal
Q [ 4000 318 10 11 2 : Ac Contindese Insp Mormal
10 £000 215 10 nolo2 fe Contindese Ins Normat
1 2000 s ! 10 M 8 Ae Contindese insp Normal
12 Heles] 315 10 1 - 11 Re Cimbiese Insp Rigurosa
13 L0010 35 ] : 4] i 7 Ac Contindzse lnsp Rigurosa
14 1020 318 8 | o 8 Ao Continiese Insp Rigurasa
15 2500 318 | 8 o 4 Ac Contindese nsp Rigurosa
16 4000 2185 *{ B a9 9 Re Ceontindese Insp Rigurosa
17 2000 16 ' 8 9 3 Ac | Contintese Insp Rigurosa
18 4000 215 i vli __.Ei_w <] 5 Az Continvese Insp Aigurosa’
19 4000 315 il 8 9 2 |§ Ac ! Contindese Insp Higuross
20—_____‘ 4000 3% 5__é L] 7 - I;“ Ac :[ Continuese Inspe Rigurosa
’ 121. Vi \A000 .'-3_1_5._ 7 8 9 6 T Az Regrésese a tnsp Normal
P4 0TS YA Bt a5 10 13 7 Ac Comindose Insp lvormal
‘-l' . _“.33 400D ;s 0 1h 2 Ac Contintuse Insu Normal
i.' ._24‘._;:_;. 400’:3-. 315 h _\I)—_‘ 11 5 Ac Cantindese 1nsp Normal
“." 2870 17 ADd0—- - 21 10 11 3 “Ac Contindree Insp Normal
N e e




.5 i abla 3 musstra ios recultados de ia 1n=per'cmn de los pnmeros 25 lotes. Esusual utilizar la inspeccic'm
. enmiaioal principio de vn ciclo de nn;pe\,c:or. v es 1o que aaui se hace. Los rechazos en los lotes 4 y 19,
ple u{_mbloncﬂ un cambio a |3 inspeccion rigurosa ya que en ninguno de los casos se dd lugar a Ia aplicacidn
¢ r2gia Jde 2 de cado 5. pero el rechzzo en el lote 12 que sigue al que hubo en e! jote 10 da lugar a un
EL felle) cJDSc_.e el lote 13 en ad efanre

Izl [pte 21, se han aceutedo cinco lotes SUCESIVE hejo |nsn»cuon rlgurosa v vueive a implantarse |a
H:..;t:Lu"‘ﬂ norma! a par tir del lote 2? . :

- .- et H

33 MAETCODOS PARA REDUC!H LOS RIESS0S

0 -Pmprc habran riesqos en la msppccson oor muestreo, tanto en o que se ref:ere a la aceptacion de lotes
il ‘3 L.L)II:- al recharo de lotes buenos. pero estos riesgos deberadn ser tan pec;uenos que sean tolerables
v 2210 s2 logra seleecionando en forma adecuada el NCA vy el nive! de inspeccion

o~

5t =t fahricente o el cnnsumidor consideran en un momento dado gue el riesgo que estan tomando es muy
argnde, seria bueno comnprobar si se han seleccionado en forma adecuada el NCA vy el nivel de inspeccidn,
70 en fa parte restante de este Capitulo, se supondra que se han seleccionado en forma adecuada y que
n Bay necesidad de modificarlos

. “ahricante tendrd interés en reducir los riesgos cuando la calidad sea mejor aue el NCA pero no tiene
~ ¢ eechs @ ninguna reduccion del riesgo en otra forma. El consumider tendrd un especisl interés en los
T a3 csancto fa calidad sea mas mala que el NCA ya que si la calidad es mejor que el NCA, esta obtenien-
{3 catidad raquerida .-

Hay cuatro m-.todos gue puedeq utilizarse para reducir los riesgos para ambas partes:

Ei primer método consiste en mejorar la calidad de la producciun. Esto parece ser demasiado obvio como
,-ura que valgs la pera decirlo, pero es sorprendentemente {icil que durante las discusiones sobre planes
<D MUCsIreD, C‘OC nrocedimiento de cambio, etc., se olvide la sencilla regla de que un porcémaje bajo de
refactuosas en la producc:on proporcrona al_consumianr lo que éste busca y le asegura ai fabricante un
a1 porcentaje de acentacion

N

i cpenido metodo es anlicable Unicamente en un ¢aso en particular, nero constituye un £aso que s muy
srocatie gue ocasione ansiedad, a saber: cuando el niomero de aceptacién asC. Los planes con un name-
r0 £ aceptacion Jde cero poseen COC con una pendisnte tan reducids que 105 grandes riesgos Soin
inovitables

For esta razdn en esta norma se permite una alternativa cuando las tablas conducen a un ndmero de
aceptac:on cero {siempre y cuando sea de comin acuerdo entre fabncante Y consurn:dor ) Esta alternati-
- va consiste en utilizar un plan de_muestreo con el mismo NCA pero con un nimero de aceptazién de 1,
en vez de 0. En este caso hay un precio a pagar, ya que se requiere un tamaiio de muestra aproximada-
Menie cuatro veces mas granue, pero los riesgos para ambas partes son mucho mas reducidas, tanto que 8
menudo resulta convenienta. Puede reducrise algo este precio mediante ta adopcion del muestreo doble

o} multl.rw_.e. cuando el ndamero da aceptacion para muestreo sencillo es i, pero no cuando el ndmero de
i acepiacion es O : ’

; El tercar método coansiste en considerar la posibilidad de aumentar el tamafio del 1ote. Si puede aumentar-
52 lo suficiente el tamanou del lote como para dar lugar a un cambio de la letra clave y con ello a un
caumento en el tamano de la muestra, se reduciran los riesgos para ambas partes, puesto que un tamaiio
; maycr de muestra da luqar a una COC con pendients mas pronwiniciada v las tablas estan dispuestas de tal
' forma que esta CUIVa es mas alta que la anterior en la mayor parte de los puntos en donde fa calidad es
i superuo;I_I_NCA y mas baia en la mayor parte de los puntos en donde la calidad es inferior al NCA

—r———

H ,'\ CL JQ\\

: Dernramadamente n%cs posible adamar las tah'as en forma de que estos e!ementos sean snempre como se
o dﬁsean sin Gue, sc pie dan a!l mismo tiempo otros elementos deseables. La flgura 5 por ejemplo, muestra
cuatro planes dq, mumtrpo narmales relacmnados ron un NCA de 1.5% de defectuosas: para vna calidad

. major que el NGA s68/ve fue entre mas grande es el tainafio de la muestra, mas allo es ei porcentaje de
Iq tes nue: se, .aceptan, en .tanto que para una calidad inferior {cuando el poréentaie de dafectuosas es 2
es 0 mas quc el NCAL,” la musastra mas grande es la que rechasa mas y la muestra Mas pequena es lanue
reunuza mernos’ wrndo c.nsoab!e aue el plan de muastreo rechnee lan fracuentomente comao sea po:.-uu.,
cunndeta-calidad o5 infariar al NCA). Ei ponto &2 ooreca diias curvas para tamaios de muestra de 32 y
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. Puede objeiarse 1a necesidad del aumiento de! ieinafio de los Io1es para lograr una mejor proteccion en el
‘muestreg..ya que no siempre es facil o razonable el cambiar ef tamuno de tos lotes, ya que deben fijarse
los tamafios de los lotes Ce acuerdo con ciertds aspectos como son §a continuidad v cantidad de s
produccidn, que puede rnanejarse en un momento dado. problemas de.transporte, problemas de control
de inveniario y asi sucesivamente. T o0 €si0 es cierto, sin embargo, vale s pena recordar aue, a iqualdad
de los demas aspactos, puede ser provechoso sumentar el 1emzfio del lote desde e punio de vista de la
inzneccion por muestreo
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Porcentejr de loter Gus 19 espere scan acoptados”
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Porcentaje da defectuosas en los loles presentados

FIGURA 5 Cuatro p'ancs ce muestren para un NTA de 1.5% de defectuosas,
Jnsnecsian normal y muestiea sencihio

Al examinar las alturas de las curvas on !z fioura B, a dos, tras v cuatro veces el NCA debe recordarse qUe
las curvas muestran Onicamente parie del nanorema o sea la parte corraspondieme a la inspeccion_normal
El porceniaje de lotes que se acenti, st s caiidod es dos veces el NCA, es inferior a 80% para todos los
nlanes del inspcicidon normal de 3a DGN-R-18/2  Dicho parcentaje de acaptacion dar a por resultado la

-mp n.amon c’e Ia mspaccaon HgUrosa antes de que pasen muchos Imes ‘;"

_,z'ﬁc “algunas c'anUr‘s'.'a'wcias pucrde concluirse que no vale (o pena el 1€rmino medio de ta i mspecc:on por
muesireo que involucra necesatiamenie 1a utilizacion Je un programa completo de muestreo. Las partes

Que intervieneén pucden emuonces negucwr & fin de seleccionar un plah directamenite de las COC, pero

cumdo (3% adupta WNTEI{ogue 6e sty Claw s nLCLSLITIU que las paries '_'3gan conocimientos al respecito
si cs que ha de obienerse unea seleccion sztistac:

T b



Crands existe evidencia de oua o calidad de la produceion es mejer Gue el NCA en ferma consistente,
Ny razones para sJponer quz2 1a produccion continuara siendo buers, ya no hay necesidad de contar zon
, unpisn Ae rmuestree que senare los lotes buenos de fos malos, en virtud de que todos los lotes son buenas
| Sirembharon no debe prescindirse totalmente de la inspeccion, ya que se necesita contar con una senal de
i wisa 2ar2 ¢! caso cr que la calidad de la producmbn empanre en un momento dado :
1

4
RSNV uft-dﬂs"anc as. pueda obtenerse un ahorro c0ﬂ51derahle si asi se desea, medlanta el uso de
[ﬂmes d muestrao con insoeccion reducida cuyos tamanas da muestras son Unicaments de 0nNs NUintas
payies el tamano de la muestra que corresponde a los planss con inspeccidn normal (excegto cuando el
T ‘a Tz epEccion normal tiene un tamano de muestra inferior a 5, en CUYO C€aso el porcentaje es de mas
L3 0% i8S Harles, ya que se toma una muestra de por lo menos 2 para la inspeccion reducida)

primiers vista pudiera suponerse que la forma de reducir el tamafio de la muestra seria utilizar una letra
Fue ainerior en el orden alfabético. Esto reduciria de hecho el tamafio de la muestra, sin embargo, ten-
s también 2! efecto indeseabie de reducir el porcentajp' de lotes que se espera sean aceptados con el
V1A Jhea, €sto, de hecho resultaria en un castigo al fabricante por hacer un buen trabajo. Puesto que
Im resultaco asi seria c!:aramnnte insatisfactorio; es necesario tener una tabla para la inspeccién reducida
st2 2tdia es ia Tabia 11-C de las tablas de 1a parte 3 de esia urma

. Debe notarse. que no existe una obligacién de implantar la inspeccion reducida. E! uso de 1a inspeccion
:. Vlgvvm cuenco asi lo requiera el procedimiento de cambio, es esencial en 1o gue se refiere ai programa
y psr .2 tante, es obligatoria; sin embargo la inspeccion reducida es totalmente opcional aunaue se

tvmpign las condiciones necesarias que establece el procedimiento de cambio, pudiéndose implantar cuan-

- de el consmidor ast 1o desea 0 10 juzgue conveniente

¢ Bl procedimiento de cambiv esta celeutado para asegurar gue no se implante la inspeccion reducida, a

i menos que la calidad que se ohserva sea verdaderamente buena y de que sea probable que continde en
risina forma A fin de averiquar ¢f e DE""“!i‘-‘"ble implantar !z inspeccisn reducida, debe compararse
1 lahistorig reciente de la produccidn con 1os nimeros limite q.Je se encuentran en la Tab!a Vi
LY 12 Se esta fa‘)ncmdo un oroducto el cual va a msp ccionarse hajo las condiciones siquientes:
S de defecruosas, tamaio de Iote 4000, nivel de inspeccion |y muestreo sencillo. Bajo  ia le-
wxclaved se encucntran 2! tamanio de la muestra que es de 80, el nimerc de aceptacion 14 y el ndmero

JLoreonazo 15
TA&BLA 4 Quince lates de vy procesa de inspeezicn, MCA=10%, de defectnosas
- Nive! de inspeccion | {Véase ejemplo 12)
‘ Namero é_ Tamafio Tamafio Canuddad oe Dictamen Accidn
Je lecte | del late duta doefectuosas futura
! muestra Ac Re

\ ;' &t } 4000 80 14 15 7 Ac Continlasa Normal

82 | 4000 80 14 15 5 Ac Continiese Normal

, h 63 4000 ;&0 14 15~ ? Ac ContinGese Normal

: e 4co0 g0 14 15 6 Ac ContinGese Normal

[ s ao0c | 0 | 14 15 I Ac Continiese Normal

: | 66 4000 80" | 14 15° 7. Ac Continiirsa Normal

oo 57 . 4000 80 14 18 9 Ac ContinGesa Normal

; 68 a0 80 it 1% , @ A Continwiese Normal

[ e [ ao0 80 14 15 "6 Ac Continuess Norma!

L7000 2N an00 80 14 15 5 . A Continiese Narmal

ERETRIN I 80 14 15 8 Ac Contininee Normal L
' : 80 14 18 ¢ Ac Continicse Nornol
- 80’ 1’ 15 3 - —A: - Continiese Normal
3 e go | p s ] T ac Contindess Normsi

;‘ = ' ~g 14 15 ©3 | Ag Limbiese a Reducida




oles

13 tabla {estz tabla se tomob como un extracto de una secuencia mas larga por lo que la numeracion de los
no comienza con ). Los resultados son buenos, sc acepian todos los Iotcs quedanco el ndnero de
cefecn_osas bastante por debajo del nUmero de aceptamon C e e e s

-

_Despues de efectuar la mspecmon de la muestra correspondipme al lote 71, el mspector decide indagar si

es posible utilizar la inspeccidn reducida. _Cuenta el numero total de defectuosas que contienen las
muestras de los Oltimos 10 lotes y encuentra que son 70.. La cantidad de muestras de los Gltimos 10
lotes es de 800 y a! entrer en la Tabla V1! con este niimero de 800 y con un NCA de 10, encuentra.que
el nimero limite es 62; en este ¢aso, siendo 70 mayor que 68 no se permite |a inspecciin reducida

- \

Después de observar muy buenos resultados con los cuatro lotes siguientes, decige investigar nuevamenite
La cantidad de defectuosas gue se observan en los Gltimos 10 lotes, es 3hora umcamente de 54, la que
esta dentro cel nimero limite. Bajo estas circunstancias s! se perrmte la inspeccion reducida ya que
ademas se han aceptado los 10 01timos otes bajo inspeccién normal s:empre v cuando la produccion se
lleve a cabo a ritmo constante. Lo que significa ritmn constante requiere mterpretacron yes posibie que
ésta varié de una industria a otra. Bésicamente el requisito es que no haya una interrupcion en la produc-
cibn suficiente como para afectar 1a catidad de la produccién actual que.es buena, como lo demuestran
los registros correspondientes a los Ultimos lotes. El significado exacto, en cualquier caso en particular,

depende del juicio técnico basado en la consideracion de todos los factores cuya variacién pueda afectar‘
a la calidad del producto

e 'a inspeccion reducida es opcional, se permite reimplantar ta inspeccidon normal si es que asi {c
cesea o 10 juzga conveniente el consurnidor Yy debe hacerse en el caso de que fa produccion se haga
irregular, de que haya demoras en ella o si 0tras condiciones la hacen parecer necesaria. Sin embargo, se

Pyasto qu

- debe regresar a !a inspeccicn normc! en el ¢aso de aue no se acepte un solo lote bajo inspeccion reducida.

Los planes de muestreo reducido presentan una caracieéristica particular, que es una brecha entre e
nimero de aceptacion y el de rechazo (La diferencia entre tos ndmeros de aceptacion y rechazo no es 1
como en el caso de inspecciones normal y rigurosal. El procedimiento de cambio indica que si el nimero
de deieciuusas uuc 32 observarn es 'gual al NUMErs de aceplacion 0 manor, se debe aceptar el inte v se

.continlia con la inspecciodn reducida {siempre y cuando las otras condiciones no requieran que s¢ implante
"la ingpeccidon normall)

vuelve a 'implamar fa inspecmon normal a partrr del s:gulc,me lote. Sin embargo, si el resultado se encuen-

Si ce slcenza ¢ excede el nimero de rechazo, s2 debe rechazar. el lote v se

tra dentro de ia mecha entre el nirmero de”aceplacién v el de rechazo, sc acepta este lote pero debe
volverse a implantar la inspeccidn normal

Ejemplo 13: Enla Tabla 5 commu_, el ejemplo dela Tabla 4. Enla ch'B 11-C se encuentra que €l pian de
muestreo reducido es:

Tamafio de 1a mueastra 32
Nimero de aceptacion 7
: Ndmero de rechazo 10

TABLA 5 Diez lotes de un proceso de inspeceidn, NCA=10% de defectuosas,
Nivel de inspeccién | (Véase el ejemplo 13)

Numoro Tamaho | Tamafio X
det del dela Ac Re- Defectuosas Dictamen Accibn futura
iote lote muestira
76 4000 ) 7 10 5 Ac - Continuese red.;cid.a
) 77 2000 ) 2 7 10 2 Ac . | Continiiese reducida )
8 4000 . oE2 e 7 e {7 Ac Continiese reducida | ;
79 L0000 3z 7 10 3 Ag ] Contindese reducida
/’5.:..’8_07,‘ Th5000 .32 . 1 10 B . ContinGese reducion
e 4000 32 10 4 Ac Contindicse reducida
.32 2500, k¥ "7 10 3 Ac Huimpilantese normat
b 83 . 4000 .. &0 14 15 . 17 Re Contindicse 1iormal
T __"-73.!3 80 14 e |2 Ac Continirse normal
N 85 _ "r’no i 82 1 14 15 15 fe Cinnbicse a rigurosa

'R T
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sas_y Fmoncps ei lnte se habria arnpmnn por In oue ge de Pna sceptar of lote

o va que los tamahos dc 'as muestras para la mspeccrm reducnda siguen Ia misma serie de nimeros que

ara la inspeccion normat, garo que retroceden dos espacios. Esto prOporcmna una vez mas consistencia

o lgs diegonales; sin embargo, no se proporciona COC para la inspeccion reducida. Esto-se hace

Sinsrzgemente an virtud de las dos razones siguientes: La primera es que tienden a conducir a conclu-

sivnes errdneas en el sentido de que s2 interpretz la curva completa en foiina visual, en tanto que el”
e«rramy darecho de la curve es maphcabln va que se permite la inspeccion reducida Gnicamente cuando

2: lian2 la certeza que €] porcentaie de defectuosas es menar que el NCA con base en la evidencia

cizienida an el pasado y qut haya una buena razdn para esperar que la buena calidad continte

0 YT N

L 2 cegunda razdn es que si 1a escala vertical de las curvas representa "el porcentaje de lotes que se espera
;: re sean aceptados™, &sto mas bien carece de semiido para la mspecmon reducida va que 1an pronto como
reghaza cualquier fote se vuelve a 1mplantar fa inspeccion normal. Algunas veces a! hacer referenciaala
abia VIil se encuentra un asterisco en vez de un numero Esto s:gntﬁca que el niomero de unidades enlas
,'J; ras de los Ultimes 10 iotes no es suficiente para juzoar si es permisible la mspecc:on reducida, en
yo caso puede considerarse un numero superior a 10 lotes hasta Que se encuentre un nimero en latabla
ve que el pr‘mer OUMEro que se encuentra bajo estas circunstancias es siempre 0, asi que valela pena
KR eI B r nsta 1éeniso Gnicemente si no se han observado defectuosas en las muestras provenientes de mas

.'_‘e : D 'ates sucesivos

SO CE‘C!UNES

_as concesiones forman en general parte de la practica de inspeccidon, pero estas nodebenllevarse a
axtrarnos, es claramente fegitimo gue un consumidor decida que aln cuando sabe que algn fote no es de
citdac acemabla, no pueda darse e lujo de esperar v en esta forma accede a aceptarlo sobre una base de
concasion, posioiememe 2 un precio menor. No existe ningun aspecto en el sistema de inspeccion por
mugatran que evite gue un censumidor haga o anterior 51 es que asi lo desea 0 10 j juzga convaniente, S| se
fosoouns coneesibn Oe esto clase y se acepts un iote rechazado’ por alguna razde: en especial, Zese,
siil emtargo, registrarse e! lote como rechazado para fines aul procedimiento de cambio vy 1a hlstoria
verdadara de la calidad. Hay, sin embargo, otro tipo de concesion que hay tentacion de usar cuando se

T-

viilize la inspeecion por musstreo. Esta consiste en aceptar, aunque el plan de muestreo diga que hay

I

ouo Urechazar’, no porue el consumudur decida gue preflﬂre tomar defectuosas en lugar de esperar,
sino porgue el ptan de Muesireo dice “‘apenas rechacese”’

Txiz teniacion puede ser pertucu!armeme fuerte si el rechazo significa no Onicamente rechazar un lote,
<170 ~ambién un cambio a inspeccion rigurosa. Debe cvitarse en 1o posible cazr en esta tentacion, si el plan
Lo sestreo dice Uacéotese para 3, techacese para 47, no quicre decir “acéptese para 4, rechacese para 5",

temslo 14: Se esta llevando a cabo la inspeccidn bajo las condiciones de un NCA de 10.0 %de defectuo-
wtre clave E, inspeceidn normal y muastreo sencitlo. =t pian de muestreo es:

Taraafio de la muestra 13
Nimero = aceptacion 3 defectuosas
NiOmero da rechazo ’ 4 defectuosas

£n 1g inspaccion de un lote en particular, se encuentran 4 defectuosas en 1a muestra de 13. E! inspector
tiene la intencion de rechazar el lote, pero el fabricante dice que se encontraron unicamente 4 defectuo-
sas. Este nimero se encuentra exactamente en ia I{nea divisoria, constituye Gnicamente una cuestién de
probabilidad. Podria faciimente haber sido de otra forma, ya que los demas articulos buenos del lote que
no han sido mspocmonados podrian haber entrado en !a muestra en lucar de una de las cuatro defectuo-

— .. -‘ : - - [ '__
Lo u(tc:'esq\ueiaprobablhdad juega un papel Jmoortame en los resul.ados que proporcmna el muestreo
ne0 ¥itg probabilidad no esid sujeta al azar. - Ha sido calculada en forma precisa suando se elaboraron las

1abIas de muestreo.\ Al acordar utilizar un plan en particular, queda decidido qué nesgos ‘podernos .
Dermmrno.. . .

- “'T . N - [

A..aptar cuando debemos rechazar significaria tomar mas nesgos delos que hemos acordsdo Y, NG es mas
razgnable” ar.Pptar pprque 21 nrograima apenas rechaza que rechazar por que ‘apenas acepta. <qué se dlfluSl
d@gue onicamente se hubierar encomrado tres deteciuosas en 12 musstra?

Pl " ™
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Auemds existe ung die it concesion ya incluida en las 1ablas. por ejemplo si en el caso antes menciomado P‘J._
- {Ejcinplo 14) ¢l NCA s "U%y el 10% e 13 es .o "Acéptese con 1, rechacese von 27, consiituiria por

lo tanto la renla rigida. Al decir “acéptese con 3, rechacese con 4, las tablas permiten una considerable
concesion y no es posible proporcionar adicionalmente nada

‘Nl 16 CLASIFICACION DE DEFECTOS
)

En la parte 2 de esta norma, se establece una clasificacidn de defectos:

'

. _ " \
Defecto critico, mayor y menor, pero también se permiten otras clases o subclases dentro de éstas

Hay varias formas de especificar los NCA a cada clase. Posiblemente ia més sencilla consiste en agrupar
todos los defectos en Gos calegortas mayores y menores y especificar un solo NCA a 2ada clase, por ejem-

plo: .
b Clase : NCA
' Mayor 0.'40% de defectuosas

ivienor : _. 1.5 9% de defectuosas

_En este caso hay dos planes de muestreo que corresponcen a estos MCA v si un lote cumple en cada uno |
de tos dos planes de aceptacion es aceptado y si jclld en a'gUHO de élios o en ambos se rechaza '

Las distintas alternativas son:

1) Establecer més de dos clases, por ¢jempta:

: ! Clase NCA

3 “ Mayor 0.65 %de defectuosss
Menor A 1.5% de defectuosas o
‘ Menor B 4.0% de éefectuosas

en este caso dicteminamos cada clase [or separado

2} Establecer un NCA por separado a cada caracteristica, con ta nosible inclusién de un NCA adicionast
para todas !as, caracteristicas tocmadas en conjunto, o para tod:ss ics carscreristicas de cada clase. Este

método pueae ser valipso cuando el articulo es complejo ¥ tiene muchas caracteristicas mdependuentes
a inspeccionar

3}  Establecer una sola clase mayor y ademas agrupar todos los defectos a fin de considerar los mayores
y menores en forma conjunta. Podrian fijarse los NCA, por gjemplo;

Clase NCA
Mayor 1.0 % dea defectuosas
Mayor+Menor 40 % de defectuosas s

N A commuacnon se considera en detalle Unicamente la primera alternatwa En tanto que las otras alterna-
tivas Umen nﬁaudablememe su lugar en circunsiancias adecuadas sin_embargo, debe entenderse que et

'r=ba 10°con un plen 9"""‘"::""0 puedc 5or demesiacc para & personal de inspeccion. Y en la mayoria de
0S5 C&508 58 pr:.ﬂere la scruczllez

v

Eiermplo 15. Un 'pro’ducto ticre cinco dimensiones {A, B, C, Dy E) que es necesario comprobar en cada
uhidad que se inspecctone. Al considerar los efectos de las defectucsas de cada tipo, se decide que fas
Lfmensronrs AyB ULDCI“! clasificarse como meyores, en tanto que C, O vy € son menores




2

-

éx

© -zeciacion, es tipico y hace que la administracion del! plan de muestrec sea mas sencilla, ya que puede

_ 05 siguientes resultados:

.
—

R at® LEEEEEL LR L LIl (SIVTRNNTRYVLS B LV LN

Clase . NCA
Niasor 0.65 % de defectuosas
deencr 2.5 % dedefectuosas ' . ’ —

Supengames que el nivel de inspieccién es 111 para ambas clases y que se van a utilizar muestreo sencillo e

inspeccién’ hormal, con tamano de lote de 900. La letra clave es K. Los planes da muestreo son los

siguientes’ \
Tamano de la ;

Clace muestra "Num de aceptacion Nam de rechazo

Ay Or 125 2 defectugsas . 3 defectuosas

A 125 7 defectuasas 8 defectuosas

£5ts equema, que comprende un mismo tamafo de muestra para cada clase pero distintos numero de |

iizaree tg misma muestra fisica para ambas clases {siempre y cuandc 'a inspeccion no irnpliql_ie la
2ustruccion de la muestra). Una muestra de 125 proveniente de un lote en particular podria proporcionar

Una unidad de producto defectuosa en o que respecta a la dimensién A

Una Lnicad de producto d'eféciﬁésa en lo que respecta a las dimensiones By D
Czs'unidades Ge producto de-f-e'ctuosas en ib que }especia'a la dirnensi_én C

Tres unidades de producto defectuosas en lo que respecta a las dimensiones Cy D

2 seq que en total tenemos:

Dos :je;ectuosas mayores y cinco defectuosas menores. Por lo tanto se acepta el {ota

Eismula 16: Va a inspeccionarse un producto bajo las siguientes condiciones: tamafio del lote 500,
vl de insoeccion 11, inspeccidon normal y mue:ires sencillo. Los NCA son:

Clase . NCA
Mayor 0.065 %, de defectuosas
Menor- - _0.25 % de defectuosas

encorirandose aue los planes de muestreo son:

Clase ; Tamafio de 1a muestra NUm. de aceptacion Num. de rechazo
200 0 defectuosas ~ 1 defectuosa

S _ . L
- 50 - 7} defectucsas 1 defectuosa

. P ..",-‘."' ! ey . . . - e
. Bajo estas cifcunstancias debe examinarse una rmuestra de £0 para todos los tipos de defectos y luego una
rpucstra adicignar 6150 para 1os defeclos mayores unicamente. - ' B

T o | :

_-'_‘--.- . :‘"; --!f - ’ ” -
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. para’los defectos menores queda en la siguiente forma:

Tamafio de la.muestra . 200
Nimero de acepiacion T

. . , ' '
Nimero de rechazo - 2 . L .

| T —

~

Allernat'vamente Nuesto que ae cudiquier 10rma se necesita una mucstra 2o 200, € inspector nucde Yy
OECICIII' que ser 12 Cot wemememsper‘cnonar &ste ulnmo tamafio de muestra para ar'\bas clases. Podrd hacer: 2

16 suempre y cuundo exisla acuerdo ente irpricante \2 consumldor. Al uut:zar ia letra clave L, ¢l plan

Cuando se clasifizan los defectos con distintos NCA para |as diferentes clases o grupos de clases, entoncees |
el cambio entre la inspeccion normal y 1o riyerosa se efectda en forma indepeondiente para cada clase o
crupo de clases, para las cuales se haya especificado un NCA, de acuerdo con los lotes aceptados o recha-
zados para esa clase O grupo en parucular

PR —— — - ——— e = = PR, -

Ejemplo 17: Las condiciones son:tamafo de! !ote 275 nivel de inspaccidn H y muestreo sencillo. Ei
NCA para defectos mayores,1.5% de defsciuosas. El NCA para defectos menores 4.0%de defectuosas.

En la tabla 6 se presentan los resultados v la forma en que se lleva a cabo el cambic. Tantos cambios en

una cantidad de lotes 1an reducida es Ctil parz fines de ejemplo, pero poco probable en la practica |-

TABLA § Veinte lotes de un proceso de inspeccion. Nivel de inspeceion {11
{Vease el ejecmplo 17}

T
Nim | lama-| Tama- Mavores (KCAz1.5%, defectuases) Menores [NCA=4.0 % defectuasas) -+ IDicta-
dul fio del | fo de mn
lote lote ia Ac | Re| Defec-| Dicta- Accion futura Ac | Re | Defce- | Dicte- Accion futura slo-
mues- tuosas min N tuosas men . ba'
N tra .= - -
36 275 5C 2 2 2 Ac Cuntingese normai 5 6 3 Ac Contindese normal Acl
1 — 3 7
v 37 275 50 2 3 1 At {Continliese normal 5 & 4 " Ac Contintiesa normal Ag
i 0 70 50 z 3 3 Re  jContinuese normal 5 & 3 Ag Connndicse .ormal’ Re |
- t
;3% 275 ¢ S0 - 2 Ac  |Continugse normal | 5 6 3 Ac Contin(iese normial Ac_l
a0 | 275 {50 | 2]3]| a He |Cambitsearigurossa | <5 |6 | & Ac | Conviiiése normal | Ro |
i !
b 275 50 ] 2 2 Re ContinGese rigurosa 5 6 | & Ac Continiese normal Re
w2 275 50 1 2 3 Re |Contndicse rigurosa 5 6 8 i Re Contindese noremal e
L
43 27c 50 1 2 1 AL Contindese rioerosa 5 B8 5] Ha Carnbiese a rigurosa Re
A2 275 50 1 2 1 e Continuese riourosa 2 4 5 Re Ceoatinlese rigurosa E e
45 275 50 1 2 o AC Continuése rigurosa 3 4 3 Ac Continuese riguraaa Ac
A6 275 B0 1 7 1] Ac Continiiiae rgurosa 3 a4 3 Ra Continlesc riguress Qe
1 —
] a7 27z 80U 1 2 1 AC festablescase narmal 3 4 2 Ac Continuese rigurosa Ac
i 48 215 | 50 213 1 At (Continiese normal 3 4 2 Ac Continduse rigurosa | A
i
I ag 275 | 50 3 1 At [Contindese normal 3 4 1 Ac Continluse rigurcsa | Ac
i R .
‘ 50 275 50 V2 3 0 Ac CominGise normal 3 4 0 AL Continbose rigurosa Az
1
! 51 275 50 2 3 H Ae  [Continunse normal 3 4 2 Az Rectab!rrzcase normal| Ac
52 275 50 2 3 1 Ac Comtinbese normat 5 ] 6 2 Ac - Continlewe normal Ac
53 275 | 50 2131 0 Ac  |Continiese normat 5 | 6| “Ac | Contindese normat | ac
54 275 | 50 r2 13 2 At |Continbese normal 5 5 4 Ac Contindess norinal | Ac
s
r——z‘“‘r— I T l ; T
! 55 17275 71 50, ]2 | 3. 2 he lCom‘mu::su narmal 5 .] 6_ 3 - ].Ac {-Contintese normal Ac
. Lol ) 't. '\ '\
. . "r.. AN , .. -
= -

By =
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17 MUESTRE 08‘..5 Y MULTIPLE

Los prmcmlo_, do fchcunn (’e planes dobles o ff‘{;nim(‘s Jde las tablas son similares a aquclios que se
antican para e!_mdcstred sencillo. nero o2 wtilizan las Tabias (11 0 V. en luuar de la Tabla i




2’5 mues'ta va que las tablas también progorcionan los tamaiios de muestras acumu!adas. Sin embargo,
’ | todos lus planes poseen 1a caractleristica de que todas las muestras sucesivas son iguales en tamano 3 la
I imerd muestra y.es facnl de recordar esta regla.

P Zuaco el plan de muestreo sencilloe apropiado tiene un namero de aceptacién de cero o un tamano de
stea de 2, na exista un plan doble o mittiple. La alternativa es, A bien utilizar of muestreon sencilio o
v oraifel uDble o miltiple, para el siguiente tamafio mas grande de muestra que haya disponible para el
- .:s,c':ecificado.

_ Eizminio 18- Siel NCA es de 0.40 y la letra clave G, la Tabla'|11-A tiene un asterisco Gue nos conduce a
-ing nola situada en la parte inferior, pud: endose utilizar 1a Tabla 11-A en cuyo caso el plan de muestreg. es!

Tar:2ic de la muestra - 32
wimers de aceptacion 0
imero de rechazo 1

: sdemios prosequir hacia abajo con la columna 0.40 de la Tabla iii-A hssta que encontremos el plan
I Lie; éste se encuentra haio 1a letra clave K v es!

Primera Segunda Combinads
; Tamafio de ta muestra 80 80 160
MNOmero de aceptacidn . R -0 - 1
Nimero de rechazo T 2 ; ’ 2

C.reacuentran las mismas alternativas si se utilizan las Tablas X.© )

Para ¢! muesireo doble o multiple, si el resultado cae en 1a brecha entre los nimeros de aceptacion y

+<Ii1220 para aiguna mueslra, esto significa que debe tomarse la muestra siguianie, 1aNTo para una inspec-

s1én rormal como rigurosa. Sin embargo, para el muestreo doble o multiple con inspeccion reducida

eniste 1smoién una brecha entre los numeros finales de aceptacion y de rechazo, un resultado dentro de

23tz bracha significa que debe aceptarse el lote pero debe reimplantarse la inspaccion normal, como en el
L.250 dol russtreo sencillo reducido.

-
i

. LaTabla IX proporciona ““curvas promedio del tamaio de las muestras para muestreo doble y maltiple”,
135 cuales puecen utilizarse para decidir si el ahorro en la inspeccién que se va a obtener con base en la

ctilizacion del muestreo doble o moltiple en lugar del muestreo sencillo, es suficiente omo para que valya
'.: 2ene a pesar de! mayor trabajo administrativo.

Las cuervas fueron elaboradas en base a 1a aceptacion por muestreo sencillo v necesariamante son aproxi-
madas hasia cierto grado, ya que no pueden aplicarse en farma exacta para todos los diferentes planes de

' mussireo dados. Sin embarge, s0n aphcables en forma sufnmememente anroximada para la finalidad que
uenen .

o rmmrmrow e hom i e

' ) U s . or . - lll
La esca!a horizontal de cada curva esta expresada en unidades de “'n veces el porcentaie de defectuosas”™,
en donde n es el tamafio de la muestra correspondiente al plan de muestreo sencillo. Para cada casc en
pasticular, puede dividirse esta escala entre n para obtener una escala del procema}e de defectuosas i

5 La ns:;z!r'a vefticial esté expresada también en términos del valor de n.*La linea en la parte superior de cada
orgice represpnta por lo tanto, al tamafio de muestra sencillo y con ello perm:te juzgar la eficacia de.los
wec (jc""' Y "n.lvp!e en 'ﬂ'amm con osts Hnea superior, SN .

[T S e
w\",

\:oteee que al mane;ar la mspecc:bn por muestreo debe esperarse que la mspecu(m normal, con _una cali
gd dﬂ-'?os lotes preséntados mejor que el NCA, estéen v:gor la mayor parte del tiempo.”. En este caso las
105 Mas’ nmocf'.amﬂ:. de estas curvae scn 135 seeziongs a 'a izquicrds de las flechas sobre la linea base
ngfas es:fscas queno peseen tlechas se retieren a nivmeras de AcepraciAn que <a utilizan nicamente en
;’]_’i'! rian icuresa. )




- doble @ menos aue haya alguna buena razon, distinta al tamaio promedio de la muestra, para que sed

a) que el maximo vaior del promed:o del tamafio de la muestra del plan dob' 2 g un poco mas de nueve

parte de las veres, menos efic.ente que el plan doble. Fué imposibie evitar esta lamentabie caracteristica 29

sin perder otras valiosas caracteristicas de las 1ablas. Bajo eslas citcunstancias se preferira el muesireo
deseable utilizar el multiple

£n la Tab!a 1)( se cunone que no <2 ha suspendids o inspeccian en e momento de lleqgsr a una detisidn
en el caso de planes de muestreo dobles o mohip!es. Sino que se han inspecmonado todas tas muestras.

-

EJemplo 19: Se esta utilizando un pfan de muestreo sencnl!o con la letra clave Ky un NCA de 2.5%de
defectucsas, a saber;

l " -

Tamaﬁo de la muestra 125 .
Nomero de aceptacidén 7 ‘ . )
Ndmero de rechazo 8

Se estd considerando un posible cambio a muestreo doble o mGHipEc

La grafu.? zpropiada de |a Tabla 1 X es acueHa marcada ¢=7 que es el nimero de aceptacaor\ Si asi se
desga, puede dividirse la escala inferior entre 125 que es el tamaiio de la muestra y multiplicarse por 100
para oblenar una escala de porcentaje de defectuosas. Las cifras 2,6,9 y 12 se transforman entances en
2.4, 4.8. 7.2 v 9.6% de defectuosas  Usualmente, sin embargo, no es necesario hacer ésto para encontrar
lo que se desea saber

Simplemente, si asi se desea, puede leerse |a escata vertical como 0.25, 0.5y 0.75 de 125
Al observar las curvas encontramos:

3} que el plan doble tiene siempre un nromedio menor de tamafio de muestra que el sencillo y que ¢l plan
mult:ple tiene siempre un promedio menor que el doble ..

b) que si la calidad es perfecta, el tamafio de la muestra doble es de alrededor de dos tercuos del 1amano
del sencilto vy & Je' mdluple es alrededor de una cuaria parte del tdmano del sencilic

¢} que con una calidad igual que el NCA, se han elevado estas fraccncnes a alrededor de 7 deumas Y 6 .
décumas respecnvameme

décimas que del sencillo v el maximao valor del 1amafio de fa muestra promeaio dal plan multiple es un
poco mas de ocho décimas que del sencillo

18 CALIB ’\D LIMITEY EL LOTE AISLADG

Sszbemos que al presentar una serie de fotes a inspeccidn usando los planes de muestireo de esta narma, el
extremno supearior de la COC es el mas importantg, e el sentido de que la culidad de la produccion deie
encentrarse en general en esta region de 1a curva si es que se espera evitar 1os rechazos frecuentes de lotes,
la inspeccion rigurosa y eventualmente fa suspension de la inspeccidn en espera de que se mejore tacalidad

Pero el extremo inferior de la curva tiene también una importancia considerzble, como tndicacidn de la
probabilidad de rechazo de un (inico lote malo, en caso de que un lote asi se presentara en el fivjo de lotes
buenos. Sin embargo, el extremo inferior de !a curva tiene importancia preponderante cuando el producto
se presenta en un nico 1ote aislado 0 una serie muy corta de lotes. En este caso el consumidor np puede
depender de la inspeccion rigurosa para obtener una proteccitn adncnonal va que no hay [‘"Rlbllldad para.
fa aplicacion cel procedimiento de cambio

e . . !

Es- para esros CcSOS Que se han calculado !as Tablas VI- A VI B VI-Ay VB, Lag Tablas VLA yVlI
se refieren al porcentaie de defeciuosas v las T1ablas VI-E !-B a defectos por cien umdades Eneste
ciso ho ©ido neceserio separarlas ya que proporcionan res; mes as algo diferentes en el extremo inferior o- |
I3 curva quie &S el qQue.ncs interesa. Los valores tabulados son calidad Ifmite (CL) 10 vy 5 porciento delgec-
lyosas y “ddd ‘mmé +CL) 10 y 5 defectos por cien umdades

kY

Se puef‘en mmar 1am5‘en los vatores para las Tablas CL c.e las COC 1abuladas de las lablas X, pero €s
converienie £ feunirlas como se ha hecho en ests norma ) !



30|

1 os abies sz aefioren al muestreo sencillo, pero 'os valtores son aplicables también en forma aproximada a
5 pranas doble, mu.uple " sec.upnc:a! equwalente

=omiy 200 Va a inspeccionarse un lote aislado. Se requiere una buena probabilidad de aceptacion si la
cals :’..c‘ ual lpte es tan buena como 1.0% de defectuosas, pero debe haber Onicamente un 10% de
probaliicad d aceptaciiin si su calidad es tan ma.a como 4.0% de cefectuosas. . De acuerdo con estas

;.;-ndir iones, se requierc el tamafio de muestra mas pequeic que aparezca en |as tablas.

vz Tabla VI-A entramos en la columna NCA de 1.0% , buscamos desde arriba hacia abajo hasta que
S eLstoramoes ena cifra igual o menor a 4.0. Siendola letra clave M 1a primera que satisface ias condiciones

1 un walor CL de 3.79, de defectuosas y en la Tabla X- -M-2 encontramos el plan  :querido para el NCA
Je 1.0 vy 50 COC correspendiente,

me e i mmmr e m e — — e = = f—_ e - -

Tamario de la muestra . 316 o
thmeru de aceptacion - 7
LLinero de rechazo 8

Z: bueno reiterar en este momento cudl es el significado de la COC. El valor CL de 3.7 % de defectuosas
sien fica oue si el lote contiene 3.7 % de defectuosas, habra un 10% de probabilidad de que se iz acepte
sloosenifice que hay un 10% de prqbabili_dad de aue el lote sea defectuoso en un 3.7%. Se nota que
25 .. c:S CL son siempre mayores gue el MCA y en algunos cascs consideratlerients mas grandes, per
ai NCA cuando aumenta el tamafio de 'a musestra. Cuando se trata de un lote aislado, en
ar ung sarie continua d2 lotescdebenconsicerarse los valores CL dnicamente como aproximados
que el tamaio de la muestra sea’superior a' una quinta parte del tamafio del lote. Bajo estas
ias, el valor real es mas bien inferior al valor mbulado

LAY TABLAS LPCS

t=.as V-A y V-B proporcionan los factores para el 1imite del promedio de Ja calidad de salide {LPCS]

. t2s planes de muestreo sencillo normal y sencillo riguroso. También se aolican en forma suficiente-

WL"rL aproximada a los pianes doble y muitiple equivalenates. Una nota sntuada en la parte inferior dice
Je deba multinlicarse e! valor del contemdo de la tabla por:

1 — _lamafio de |2 muestra_
- 1amano cel lote

St la muestra es Onicamente un porcentaje pequefio del lote, este célculo representa una ligera diferencia

y pueden utilizarse los valores del contenido de |a tabla en la forma en que se muestran, pero si la musstra

&5 un norcenteie grande del lote, no debe olvidarse esta muitiplicacidn.

1 eswudhio de ta Tabla V-2 wuestra que con la excepcibn de la priimnera diagonal o sea la de la parte

. sugarior |’quue'da {en donde el nimero de aceptacion es Q), el LPCS pars la inspeccidon rigurosa se
- aproxima siempre al NCA. Si se desea tener esta relacicn eatrz el NCA v el LPCS paralai mspeccnon rigu-

roza, debe entonces hacerse uso de 1a opcion de utilizar fos planes con un numero de aceplauon delen
fugar ce aqueilos que tienen un nimero de aceptacion de Q.

T

np&d"’i—‘qe\gncuentra que la letra clave es H para un tamaiip de lote de 400, un NCA de 4.0%

da teduosas \r un nivel de inspeccion 1 . En la Tabla V-A se encuentra que el LPCS para mspercnon
anrmaI es” “eN

" -
.

_ ," -
P T ! _
. o

50

6.3 1- 700

) = 55 %'. de defectuosas




20 tSPECIFICACICN DE L NW" DE INSFECTICN

Al utilizar la parte 3 de E'Ia norma en las circunstancias Dalu las cua!es fué calculada) {una serie larga de
lotes), es necesaric estzblecer 1os valores cel NCA v el nivel de insceccidn anies de que se puedan usar las

tablas. De hecho; en yeneral, es necesario establecer es10s valores antes de que pueda iniciarse la produc-

cidn misme,

Una vez que se haya ﬁjado el NCA como la calidad roquerida pars 1a calicdad promedio del proceso, debe
estublecerse el nivel de inspeccidn, considerando cual es la czlidad que debe 1ener una alta probabilidad
de rechazo si se presentara en forma de un lote aislado con ese nivel de calidad. Puede buscarse entonces

un nivel c2 inspeccion que proporciore la COC, requerida para este fin, cuando el tamaiio del lote que-
dc dentro de los limites gua usualmente se esperan. i

“iemplo 22: Se ha seleccionado un NCA de 1.5% de defectucsas v se desea tzner mencs de un BO% de
7.10babilicades de rechazo para un lote ce 6% de defectuosas si dicho lote se presentara mientras se ests
zplicando la inspeccion neormal. Al ver las COC en tas Tablas X, s& encuentra aue las letras clave de la A

» taJ no se ajustan a los requisitos. La letra clave K cesi se zjusta’en foripa precisa a los requisitos, de he-

cho la probabi[it_jad de rechazo de 6% de defectuosas es figeramenie inferior al 80%, pero tiene Ia
suficienie aproximacion para fines précticos. Las letras clave ce L a P exceden los requisitos.

Supongamos que el tamafio de muestra que normalmente se espera es de 1000. Puede entonces especifi-
carse el nivel de inspeccidon 11, ya cue ésie proporciona la letra clave K para un tamaiio de muestra de
1000. Sien una etapa posterior se aumenta el 1amano del lote, €l nivel de inspeccion especificado pudiera
requerir que se utilizaran letras posteriores 2 ¥ cn o orden alfghético. Esto es satisiactorio ya que
significa que se estad utilizando en {orms adecuada el aumentic en el tamafio de! lote para reducir los ries-
gos de aceptacion de lotes malos o de rechazo de lotes buenas. Desde este punto de vista, no hay negesi-
dad de establecer unlimite superior &l tamafio del lote (aungue habra seguramente necesidad A= este I7mite
por otras rezones). Se recuiere sin embaroo un limite infertor a fin de asegurar gue no se utiticen las letras
clave anteriores a K en e! orden alfabético. Para =1 nivel de inspeccion 14, el limite inferior oel 1amario del
foie no debe ser inferior a 501 para asegurar €l uso de la letra clave K,

Ejemplo 23: Se ha seleccionado un NCA de 0.40% de defectuosas. Para lotes de 10,000, se requiere’
tener una probabilidad de por o menos un.95 % de rechazo en caso de que se presentara un lote con 1%~

de defectuosas, cuando se estd usando la inspeccion hormal,

Al ver las COC para el NCA de 0.40. se encuentra que a(in lzletra R no se ajusta a los requisitos. Dabemos
entonces preguntarnos S| £S105 requisi 0s son realmente necesarics. Sise decide que si lo son entonces ei
unico camino ec hacer e! NCA mas riguroso. Una vez que se hace mis vinurcso 2 0.25% ce defectuosas, se
ve que 13 letra B se ajusta 2 los requisitos.

Sin emugroo, ninguno de los niveies de inspeccion de la Tabla ! roporcionan la letra clave B para un lote
de 10,C00.  Es necesario especiiicar ia ictra clave como tal, en ‘usar de especificar un nivel de inspeccion.

Debe hacerse notar que los niveles de inspeccibn gue se proporcionan no son los Unicos niveles de
inspeccion posibles y alounas veces nuede ser necesario especificar un nivel “'especial” de inspeccidn para
una ocasidén en particuiar. Un ejernpio para dicho nivet “especial’’ io constituye una léra clave constante
para cualquiera que fuera el tamafio del !ote, si 52 requiere siempre una curva de forma determinada como

en el ejemplo 23.

Ejemplo 24: Una organizacidn externa de inspeccién estd actuaimente inspeccionando 1a produccion de
dos fabricantes A y B. Se propone aplicar la inspeccron nor muestreo utilizando un NCA de 1°% de
defectuosas en lugar de la inspeccion de 100%.

1
El fabricante A produce lotes de aproximadamente 4000 articulos con una calidad promelin de proceso

_de 0.B% de defectuosas. Ocasionalmente, sin embatge, se encuentran lotes que alcanzan hasta un 4%, de

cefectucsas.

;:fm\ ‘
Para .,4\.'Udar al; Salencifin del pivel de lnspnrmon, se estudian tas COC para !os niveles neneraies de insner-
cion™, U v 1 {fieura B). Se decide que de requiere Lna mayor segiridad de la que se proporciona cen &
nivel 11 1 200 Ac £.8eB} como proteccidbn contra ta aceptacidn de loles que contengan 4 % de
defecuo,as. De acu_c-._ldo con esig, se seiecciona el mvel Hi y se utiliza el plan { 375 Ac 7 Re B).

\.» LI

El cambio que se 1001‘3 en la prohebilidad de aceptacion a ura calidad de entrada de 4% de defectuosas

‘es’'de2 192 cuandose uiiliza el ™ 111, 8 7% con el nivel 111,

i
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Nivel de inspeceion 111 {° 315 Ac 7 Ra B)
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Porcentaie de defectuosas enlos jotes presentados

FIGURA 6 Comparacidn de las COC para determinar el nivel de inspeccidn
NCA 1% de defectuosas, inspeccion normal

[ S SR B, o . - .
:.‘.;Hfmt_r.c’ff{xta_s “prodpc:e lotes de un tamafio similar {aproximadamente 3500 articulos! pero tiene una
11St0rta e calidad mas alta. La ealidad promedio de su proceso varia entre 0.4% y 1.7% de defectuosas

'Co:.y scs'sg E:ﬂ‘la figura & se ve que hay evidentemente muy poca diferencia en las COC para los niveles
g .'.ry i peva calidades de entrada de hasta 1.8% de defectuosas. Se especifica por !0 tanto el nivel | con
£ ggnsegueente ahorro en el niumero de muestras a inspeccionar. Seria ventajcso si pudieran concertarse
?rr‘:g_:losiér?‘ara pagar una cantidad- adicional al fabsicante por los ahorros gue hukiera en los costos de
EREASI WA s )

f"-—-- "
AT

[~ . - '
,-';\’ _;G:fl‘genzor Ta_._progycclon,_g cuando no haya registros de la produccidn pasada disponibie., pudiera-ser
Cesenhil2 &l utiitzar jnspeccion 100% durante algun tiempo a fin de establecer la cepacidad de ‘ca-
va labticante para obtener la calidad promedio de su oreduccion. Sise va a utilizar un procedimiento.de
rastsired pudicta ser aconsejabie seteccionar el nivel de inspeccion mas alto que sea factible o que sea
economico, para el ciclo inicial de produccion, cambiandose luego a un nivel de inspeccidon mas bajo st la
h-lsxoua‘de 'a calidad promedio del proceso indica que es aceptable el riesgo para el consumidor a este
nuevo nivel. Debe hacerse notar que la eleccién de un nivel de inspeccién mas bajo auinenta e! riesqo para
2 censumidar a una calidad limite dada en un gradn mayor de Lo que afectz a i probabiiidad ce acenta-
CI6T Cyundo 13 ealidind detpraduero presentado es in,s of MCA 6 meinr,

7 S
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| 'dplican jas tablas al msmo oroducto. Ambas deben utilizar el mismo NCA y deben aplicarlo alas mismas
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caracteristicas, pero el inspector del contratista puede pedir aue el inspeuo_r del subcontratista utilice un
nivel de inspeccion mas alio cue el que €! utiliza- Existen otros procedimienius de muestreo para este
tipo de siiuacione§ pero guedan fuera del ambito de esta norma, - )
También es posible que tenga aue utitizerse un nivel Ce inspeccion bajo, bien por razcnes ecgnémicaso
porque las pruebas incluyen la des_rfucceon de iz muestra. El insgpecior debe entonces mspec&izaonar todas
las muestras {evitando lg :nterrupcidn de la inspeccion gor haber ! -;ado a una cecision) y calcular perio-
dicamente la calidad promedio cel proceso. -Si se e!ab‘ora ena grafica de control zon los vatores de la
calidad promedio del proceso, se ve clararmenté si se estad cumnliendo <on los requisitos de cclidad y en
qué forma. Aungue para entonce: ya No es posible hacer nada con resnecic a la produccidon vasada, habra
infarmacion disponible guz permitird oue se tomen medidas para hacer mejoras en el futuro.

Una de las objeciones que se ponen 3! uso de un nivel de inspeccidn bajo es que la calidad limite a,digamos
10 % de riecqo para el consumicer, es alta en comparacion con el NCA. Sin embargo, si se examina la
historia de !a calidad de una seri2 continua de lote:, puede encontrarse que !a muestra acumulada e
equivzlente a la que se toma pare un pizn con un nivel de inspeccidn mas alto y ppsiblemen}e para una
letra clave pesterior en el orden alfabético, para ‘os cuales el riesgo para el consumidor la calidad limite
dada, es mucho mas aceptable. Si se comparan entonces ins resultados acumulados con es1e nuevo pian,
podran analizarse las decisiones que se han tomado con respecto a la acepiacion -rechazo

21 NCA NO PREFERENTES

Para facilidad -de 1a administracién de los planes de muestreo, es aconsejable utitizar valores preferentes
de NCA 1anto cuanto sea posible. Sin embargo, el patrdn oue se sioue en la parte 3 de esta norma hace
que sea tacil el caleulo de planes de muesireo (que son consecuentes con el programa de ta parte 3 de esta
norma) para oiros valores de! NCA. .

Eiemplo 25: Se ha espectficado un NCA de 2 /e de defectuosas v se requiere determinar un plan de
muesireo usando la letra clave . Utilizando la Tabla '1-A tornarmos el plan de muestreo para un NCA de
4%, de defectucsas v &' tamaino ce 1z muestra-io dividimos entre 2. -

- Plan de musgstreo Plan de muestreo
para un NCA de para un NCA de
a o 2 o
Taurnaho ce 'a muesira ¢ 8¢ - T 40
Numero de aceptacion 7 7
Nomero de recnazo B f

De la misma manera procedemos parz planes de muestreo doble ¢ mGltiple, esi como para inspeccion
rigurosa o reducida

Usando & mismo ejemplo anterior vemos que el plan de muestree sancillo para inspeccion reducida es:

Plan de muesirea Plan de mucstren
para un NCA de para un NCA de
4 o, 2 oy
Tamado de muesira 32 ) &
Nimero de aceptacion 3 3
Nimerg ge rechazo 6 6

Fara el misino ejemplo anzeriar vemos e! pian de ruestreo doble para inspeccién normal
. !

,‘}\ T Pian de nwuecireo pars un Plan de muestreo nars un
DN f NCA do 4%, NCA de 2 %

[ -

‘f_ 2 ' i

‘Nirrl_lir‘o da mueira 12 mucstra 23 muestry T2 mycgire 28 mupiira
. \
“Tamain dy la murslea { o0 50 ! 25 o
L

e
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15 rnwsre sujetar un producto al método descrita en esta norma. de inspeccién por muestreo sin que
a0 coan problema, acbe entablecerse 1a especificacion particular del producto. Los requisitos para
crne dicha espec:fn. ciGn, pueas resumirse cr.>m0‘su_;ura

i) Daoan expresarse en fo'rna de atributos cada-uno de los reaum tos de inspeccidon y/o de prueba que
€3 & TioNan con el prorﬁ c1o, si existen variables hay que decidir si se usa esta norma {convirtiendo las
caciatize on atrinutos) o la cerrespondiente @ muestreo pa’a la mspecc:on por variables

- - — [ -_.-,._..\..,.

«a cada uno de dichos requisitos se debe indicar eh forma catendrica los factorg.., Que a contmuat:lon
2 me anl

-« Satinicion de 1a unidad de producto

1

<) Jefinicion de la forma de expresion de la inconformidad o sea .
- porcianto de defectos o
- celecies por cien unidades

clastHeacian de defectos cuando esto sea aplicable

si se va a cansiderar cada defecto por separado para el NCA o'si {y como) se deben agrupar los defec-
1Gs . N

NCA requerido para cada defecto o grupo de defectos — T

o

==
LR £
'

vl de inspeccion reauerido para cad_a'defecto o grupo de defectos

o Puwva g oaplicar inicialmente |a mspecuon norrnal olai mspeccson r:gurosa

X
. -

=Y guelguier limitacidn que exlsta'sobre el tamano dei Iote

baio ué circunstancias debe susnenderse 1a inspeccionly, por 1o tanto la aceptacion)
‘s, siose desea, puede especificarse el tino de plan de muestreo (sencillo, doble, etc ) pero ésto no es
:mnszhie.  Siova a ttevarse a cabo la produccidn en lotes aislados pudiera ser preferible entonces el
~spificar &l vaior de la calidad Himite en lugar del valor del nivel de caltdad aceptable

s .

23 NOMOGRAMAS

A0 caleulzr las tablas de la parte 3 de esta norma, se utilizaron algunas relaciones matematicas que permi-
tery que se expresen alqunos de los elementos de las tablas en forma simplificada como se muestra en las
figuras 7y 8

Est3s diagramas no sustituyen 2 las tablas, pero pueden ser interesantes en el sentido de que muestran
les refaciones entre las diferentes cifras y algunas veces pueden ser Utiles o) preporcionar en forma mas®
condrespds alguna informacic’m de la que comprenden las tablas

1
Parg utilizar la figura 7 supongamos cue des2amos saber que tamafo de muestra corresponde a la letra
cieve H, en caso de que se utitice un muestreo sencillo v una inspeccion normal. Una linea recta a traves
gz is figura, que vaya desde e! punto marcado H sobre la escala del lado izquierdo, hasta el punto marcado
:.en._,.'o { ‘cﬁnsko Rigurosa) sobre la escala del lado derecho, cruza a la escala central en un punto marca-,
GOr..Qn el numbro 50 gue constituye por 1o tanto el tamano requer:do de la muestra
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da hqlo y conservar la pagma hmp:a Para uso futuro
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::n fa flgura 8 en ;forma slmalar si deseamos saber el nimero de ﬂceptaaon que corresponde 3 un tamafo
g s de 50ry parz un NCA de 2.5, una linea recta corf’*ra a la escala central en el punto marcado
Onn el ndmern 3 para inspeccion normdl w o Al nln0n 2 pers InGNeceian riginga
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La letra c'ave entre paréntesis 5o usa
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. FIGURA 7 Nomograma para el tipo de muestreo, letra clave y tamafio de la muestra
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Se ouede multipticar el NCA por 10 si el tamafio de la muestra se divide entre 10 y viceversa

En forma similar para cualquier potencia da 10

P TN El 1amaiio de 1a muestra se debe redondear al nomaearo entero mis cercaing
- ' ! i"“ ~ - * Ly
T ) " FIGURA 8 Nomograma para NCA, tamaiio de muestra y nismero de aceplacion
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d} Productos terminados, etc. l

Esta tercera parte de la DGN-R-18-1875, contiene las tablas y gréficas para la aplicacion de los planes
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1 CBJETIVO
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a) T T TTamafio de” muestrd en funcién del io’te; )
f)) ) Nameros de aceptacidh vy de rechazo; .
c) Riesgos para el fabricante y el consumidor.
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- 2 CANPO DE APLICACION

Estas tablas y graficas se aplican para la inspeccién por atributos de Iotes entre otros de:
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TABLA V-A  Factores pera el limite del Promedio de la Calidad de Salirla para Inspeccign Normal

(Muestrep Senmlln) N {vhase 11.4 do DON-R-18/2-1975)
—— - VI - et PR -
Temeho Niveles da calidod scepinble
[ L T P e L e e e it e B
clave | mugsira
0.010 10.01510.035 10.6¢010.065 10,10 | .15 0.7510.40 0651 1.0} 1.5 |25 ] 40 165 | 10 115 | 25 0 | &5 | 100 1150 | 250 | 400 | 630 | 10O
A 2 18 62 ) 60 | 97160 220|330 | 470 | M| N0
] 3 , 12 25 1 46165 | 1104150 | 220 [ 310 | 4% [ 720 110
. 5 74 sl 01019 |23 | 4] 60
PR - - ! l—-—--—q e SRR -—
D 8 i5 1o Pog { 4 | ng | Az 1} 169 270 | 410
E 13 2.8 65 110 [ 15§ 20 | 34| 50 | 72010 170 | 250
F 20 ' 18| . §2168 1 27t 6l 22 | B4 A
L e e e —_—d S—
R 32 ' 1.2 Cjaseajsr| e A | B4
H 50 6.4 1223l 29t 63 90l 13, 19| D
J 2 . 0.45 il rrl2ad toiss ] a2l 12 18
I SR f» JOSRUY: Y SO
W 135 0.2% 0571 31| et 25 a6l n2] 75| 12
L’ '. 200 ‘ 0.18 nazi ey pOT) L6 2.2 A3 4T | TAG |
PURLE B P 0.12 057 | G445 P2} LOB 14 2 30 4.7 ’
Tk s00 0.078 047 0.27 0.3'5;' :31 050 LI| 19| 29
E 500 0.044 011{ 0171024} 0,170 .86 062 1.2| 1.8
10 e 0.067¢ 0.11{0.16 | 0.25 ri 0'52{ p.7sl 1.2
[ 2000 ’ 0.042| 0,069} 0.097] 0.16] 0.22| 0.33] 0.47] 0.72
| -

Nots: Pars obtener 8] LPCS exacto, los valores arribs Indicsdes trben multiclicorse por (1 -

Tanm:‘\o de t2 muestrs _') ivéase 11.4)
Tesmano el lote o partida




TABLA V.B  Factores para ¢ Limite del Premédic de la Calidad de Salido para |nspeccién Rigurcss
' {Muestrea Sencillo)

{vdarg 13.4 ae DGN-TNI8/0-170 %)

1 \

-t . ) ) ] - P X, e — 1 "y
: * ' Nivales de cofldad accestable
mafic . . e e e
L,’"‘ Tc;u ala . B
o |57 Imuestral o oo loars | oozs | oo ones] oao] oas) ez foso | oss | 18 | 16§ 2E f 40 F 48 J U 2N 4B IN %6 gm0 | wo | 0 |10
) " . . B
o 3 . b P e elol nliw]{w| wf o]
gt 1 S H w | | es [ ueluef{m ] oy o) nw
:. 14 . 1w | ;| oz [ e [ wo] el | 60
c H i .
'Y ' : “ mo o [ 2] @& | wiow! ]| mw
£ n 28 3 | s | n ) ol a es! 1ol 20
r 0 ' s 2] e {1 | 2| @l a
‘ : [
¢ |' = _ 12 laelasjar]esfu | sl ow
H %0 on LIl 2T s [ 63 a0 [ =
tJ L] 0.46 1t 17 24 4.0 €4 | 20 15
X 13 0.3 osT ) L1 | 16| 25| 41 ] 64 | 9p
L 200 a.18 } o4z ] 069 ) 09T | L6 26 | 40 ] 62 :
Y LT3 €12 ot | oae} o2 ] to | 26 ] 28| 29 :
-t - :
el we 0074 007 J o | o | oy [ 10 ) 16 { 23
P e 0.045 oty card 2| oso| ok | e | L
o | 12 0.0 cos7 D11 ) 005 | 0.25 ] 0L | 084 | 0.9 '
| . A 1
|
- [}
'y a0 | o.om : 0.083 | 0.067) 0.057) 0.6 | 0.6 | 0.40 | 0.7
A N5 0.07!
-, 1
: .
P 4 o ) .
. ' ) ' Tarmaiio da la muestra
Nota: Para obtensr sl LPCS sxacto, ios valor s orritia [ndlcodos debsn multiplicarse por (1 - - ) (véate 11,4}
’ ! Temafo del lote ¢ Srrtids
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TABLA VI -A- Ealidad Limite {en porcentaje de defectuosas) para la cual Pa=10 %,

{Para Inspeccion Normal, Muestzeo Sencille) .

{véare 11.8 de DGN-R-18/2-1913)

Niveles de calldsd ecoptable

i

towe | TEN 1
clave n v -
veste [ 010 | 0,015 10.025 | 0.040 | 0.065 { 020 | 015 | 025 [ 040 | 065 |'20 | 15 | 25 | 40 | 65 | 10
A 68
B 54
c 37 59
5 8 25 . a1 | ss
E 13 16 ' 27 a6 44
F 20 11 18 .] 25 0 | 42
G 32 6.9 12 |16 | 20 21 | 3
H 50 4.5 7. 10 | 13 18 22 29 .
l .
PR ) 2.8 sn ] 65| 8211 | 14 19 | 2% .
K, |- 1% 1.8 131 ) en| s4 ) T4 98] 12 15| 23
L 200 1.2 ~opsli 27 133 46 59 |77 10 14
w' | ms 0.73 12 | 17 | 21 ] 29 a1 | 49| 64| 9.0
N ] Ts00 046 | 078 | 11 |13 | 19| 24| 31 40| s6
p 800 0.29 049 | 0.67] 084 | 12 | 15| 1v | 25| 35
Q 1250 | 0.18 031 { 043 | 053 | 0.74 | 094 | 22 | 16| 2.3 ,
.-/4 T T :
R 2000 " 020 | 027, 033 | 046 | 059 | 077 | 107 L4
vy k ‘ ' !
|
] J
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TABU_\ Vvi.-B

Niveles de cellded aceptoble

Calidad Lfnite (en defectos por cien unidades) para Yo cual Pae Y
{Fara Inspereifn Nprmal, Rlucstres Sencillo)

[vitee 31.C e DON-R-18/2-1975}

R R T

Temahto
Lutra ce S —
rl-vu': . In I 1 ; .
- muestrs o 01010015 (0,025 [0.040 |¢.065{0.10 [0.15 | 0.25 | 0,40/ 0.65{ 1.0 | 1.5} 2.5 | 40| 85 | 10} 15 | 5 40 | 65 {100 150 | 250 | 6o €50 Jmm
A 2 120 200 1 270 | 330 | 470 | 590 | 710 | ey j16 {1000
" -
g k] n 130 | 190 | 220 | 310 | 350 | 510 670 | ¢:0 /110 (1600
¢ 5 ; 4 78 [ 1o | 1307 190 ] 240 | 310 | 400 § 550 | 770|100
o

] 8 " | 40| 67| 84 | 120 150 | 190 | 250 ] 330 { 480 | 670
g 13 18 30 | aalst] | oor|teo|e0f 220} 2040
F 20 12 0 |2 ©w | s 100 | 140 )

14 4 H
Gt 32. 1.2 12 17 2 2 ar 48 63| 88

H 50 46 781 113 |19 2| 2y 40| 56
e 80° 2.9, 9] 671 a1z 115 | 19 35
K 125 18 3] 43| sa| Ta) saf12 ] 16 )

L ] 200 1.2 20 1271 33! a6} s9f 1.7]10¢] 14

" 315 0.73 12 {ur {21 29 37 49! 64 90 '
N 500 0.4¢ 0.78 11 [ L3} 18] 24| 31| 40| 56

£ | B 0.29 049 (067088 L2 | 15| 1.0] 25| 35 ‘

0 | 1250 [o0.18 031|043} 053] 0T4] 09¢] 1.2 16| 23|
- ' !

noal 2000 0.20 | 0.z7| 03] .48l 059 f0T7| 1o 14

H 4 ‘ [

A :
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TABLA VIIA

Calidad Liinite (enrpurce-ntn]e de defectuosas) parafe cual Pax§ %
(Para Inspeccion Normal, Muestreo Scpcillo)

{véasn 11.6 doe DGN-R-18/2:1973)

Nivelas de celidad sceptable _ : ‘
L Temalio : !
A A T
o010 | 0.015| 0025 | 0.000 | 0.065| 020 0as | 025 | 040 | 065 | 1.0 | 15} 25} 40 65 10
A 2 4 78
B eI 63
¢ s ‘ 4 >
] : ; ' T —-
D. 8 ‘, } ) ‘l C] oA 47 | 60
E B P I 1 .| a 32 | 41 |'s0
F oo |1 | } f o 14 ; 22 |28, M | 46
[~ ; o ' : i
G |3 L : . i ' 8.9 14 18 23 30 |:37
wo Uso ' I ! | 58 | 92| 12 | 15 | 2% | 5 |;32
] 80 | . ~ N j 3,7 s8| 77] 94|13 7| 16 | 20 |26
e i RN ] T i
Koo't |, ; f RZS 3.8 50| 62| 64] 1.7 3¢ |.18 | 24
L. 200 o , 1.5 : las |32 39( 53! 66| 85] 1 [.15: ] |
Mo 38 | , 0.95 | ¢ ls {20 |25 | 33| a2 s4f T0[ .96] ‘
S ' o : -
Nl sod “lee | o 1t s |13 [ne-l21 | z6] 34] 44| 61 %
t ' {
p | 800 0.38 0.59 | 0.79 [ 097 | 1.3 | 1.6 201 27| 28
o '|-1250 | 0.24 038 | 050 [ o062 | 084 { 11 | 14 |. 18| 24|
II .I . .
R | 2000 0.2¢ | 032 | 039 | 0.53 | 0.66 [ 0.85 | L1 1.5
'!-_ s ' . 1.‘. I ,
T r !
. o N E —J

- Q6
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F L=
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: o TABLA VI -B Calidad Lfmite (en defectos por tien unidades) pare Iy cual Pam 5%
: ' {para Inspeccidn Normal, Muestreo Sencillo)

-t

L : [-.'4.!!1.6 ¢e DOMN-M-18/2-1978)

; Tamsho . Niveles de calidad acepial;Ie
Letrs | * de !
clave la —

muestrs | 0.01010.015|6.025]¢.040]0.065 | 0.00 | 0.15} 0.25 | 0.40] 0,65} 1.0 | 1.5} 25 | 4.0 65 | 10 [ 15 | 25 | 40 } &5 | 100 | 150 ] 250 | 400 § 6501000
A H . : 150 240 | 320 | 390 | 539 | 660 | 850 | 1100 {1500 | 2000
B 3. ) ) 100 160 | 210 | 260 | 350 [ 440 | 570 | 720 | 1000 [1400] 1900
c | s5- ) . 7 ) s | 130 | 160 | 200 | 260 | 340 | ¢40 | 610 | 8101100
0 B . a8 ss | 19| 91 (130 [ 160} 20| 270 | 380 | 510 | 710
13 1n . 23 | a1 L, |60 | el i100 | 130 170 ] 230 | 30} 440
F 20 15 24 |22 ] 39)s3| 6| 85| 110150
¢ 32 ' 0. 15 {20 |21 3] 4] 53|68} 95
R |. s0 6.0 o513 116121 | 26 34| ¢4 &t
J .8 - 8] . lso{ 79| 97316} 21 21| 38
CK- L1 ‘ : 24 28 |50 62l salmn L ae ! 18y 20
Lal..200 [ L] 15 . 24 32| 39| 53| 65| 85| 11 | 15
Molias | o . |oss 15 | 20 25 | 33| 42| s4f 10]. 96
NO[T s 0.60 0s5| 13 | 16|21 |26 | 34| wef 6] 7

e gt
P | 80 | .35 059 0.79) 0.97] 1.3 1.6 21 ( 7| 3.8
o | 1m0 |oae 0.2870.50 | 0.62] 0.84{ 11| 1.4 | 1.8 | 2.4 B '
R 2000 0.2¢[0.327 0.2 [0.53[0.66[0.85{ 1.1 | 1.5




TABLA X-J-2 Planzs de muestreo para el tamaiic de 1o muestrs correspondienta 8 la Jetra clave §

—

Temsfio Nlvales de colidad sceptable (inspeccidn norms}l . p Id :"ﬁo
Tipo de dela [Menor de ; g M el
plan de mugitra 015 | 0.5 0.40 10 | LS 25 _ 6.5 10 15 or dil muyettea
muttireo ecumy- | 015 >< 0.65 4o >< >< >< 15 scumue
tado - 1sdo
Ae  felhe Re|he Re|Ac ReiAc ReiAe Re|Ac RefAc RefAc Relho Re |Ac Ro [Ac Re [Ac NaAc Re|Ac Re At Re|Ae Ad
Sencilio, 50 v o 1 . Vo202 3[3 «fs ¢é|l7 a8 90 112 1314 1508 19 2 A 80
Usess | Uscco | Unecs )
i J -
! 50 \% . : TlECrre 31 2 s)s o or{y or[E o ele 10lv nfe w18 A 0
B bla Latrs | Latra |l Letra] =
e 1"”" 1 2{3 14 Ejb 718 & )11 1212 13]15 16[18  19{n3 "24 % Tl 100
H L K -
»at . N -
RIS B 7 . vo2le 20 c3ie 4o efo tfo slo &1 1t1 alz st A
v s I , . . .
. &, « 200" 3le 31 511 &]% T3 8|3 214 1016 1211 e
@ ' . 0270 3|1 .4fz e[3 (¢ 96 10/T 12]¢ i wh3 a9 0
st e , ) - . ol
U 87 | i : G .21 4j2 513 TIS Mg 318 13N 15|12 116 R (19 iS5 o]
.- 100 . Fo312 4)3° 85 Bl T ot|e 1zi1r 1S iy wlmisiz » 100
[ - ) . ‘v ' 1 Dby
1 i o . N Il L4
t-._'\; ‘m; ‘ L3013, 814 617 910 1282 WM 178 221 2727 2N 2 120
, : -JI:|- ! ; . ' . 2
L \.\ 140 - 2346516 119 10 13 Mn4 15158 19121 22§25 26132 33 Q37T 14
s ) Menor de ' l Mayor
1) .
L i l 035 D pow oss | 10| 15|25 | 40 (D] 65 10 1s A
i i' . ) >< > 1 | DX
R .
Niveles de calidnd aceptzable (Intpecelén riguross) . .
A Utlilcase el procedente tamafic de muesirs correspondianto & otra letra clave para Ia cusl astén cisponibles numaeras de !
aceptactdn y rachazn
Utlifcere ol sfgylonte tamaho de muestra Carrespandlanty a otra 1lll’l clave para la cusl| e:tén dlmon!bln nimeros de
7 = aceptecidn y rechszo r \
bz : ®. Nimaro o6 sceptacion . On
Fs - Namero de rechazo . e
» - Lnlll‘Euu ¢! plan de Mustireo wenclilo proci dente, o blen wtlifcese Ia latrg M. ) oy -
’ " Ng o permito la aceptaclén para nie tamaio de muestra., * o
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CALIDAD DE LOS LOTES {p sn porcentale de dafectuosas para NCA & 10: ¥ en defectos po* clen un!dadu para NCA:WI
Notar L_os vaioret sobra fag curvas corretpondan 2 {0 NCA para Inspeceion normal, .

TABLA X-J-1 Valores tabulados para las curvés de operacion caracterfsticas para planes de muestren sencillos

iy P ——
' . TABLA X} Iamauo de fa muestra cones wadiente # s I:’t a cia\w v
Porcentele da lotes GRAFICA J Curvas de oneracion raracterfsticas peze planes de muzstie scaciticr
que ke esperd vesn . {Las curvas para muestreos doble y mu!tnple son equnalsntes)
scaptados(Pal . N
108 - ___J__‘ ]
LN N : g ST 4T AL 0 -t.
® N IS ; i 7l
] [
» ""\L_J i hr 1. ] __”___]“__ -
" \ o Y h—t
1 17 X N oy -
*® O NEENL AW L
[ LV = M, It i
| TN NS A N SR “'
‘W I’"J"' N -
L] \ A N F N
o { N ‘ M LR N \I.h -_.’k_\
" 1 "&o TN ANIEEEM N 5 5.3 10 LB
1 AN H T~ =~ - .t":-
1o AL 3 - - = j R i~
1 | e | — -~ __:“
. _Jr.l 4 - -} s = i - Snieg - 1 - -
? 0 1l 1 15 N 1 i 17 I P X 1 2 N N N M T BN ¥ H I M M B N N uu»

e ' Nhrelesl delpalidad acepteble (inspeccitn normal) ! .
Pa| t.01s] 065} 10 | 15 | 25 ] 40 6.5 0 A 65 ) L . 1 : ] . . '

| gi 23 L2 L4 ] > ><I Il 015 | 065 ] Lo | 15 (zs ‘_0 >< 6.5 >< ‘ 0 [ D] s

i U \ . de defectuotus ) , . p len defertos por cien unidades) i:;-
9.0 +]'0.015 0'18g { 0.550 | 105 | 230 | 372 480} 613 | zes ) 9.75) 0013 Joans 0545 { 100 [ 225 | 63| 43w s9s | re2| 935 ) 129 ] 157
9.0, ;0068 04aa {103 {123 [ax | sos] sve;oren [ea [any Jooss [oew | oz [071 1327 | ise | st | el [ile | 156] Q86
900 {0132 0666 ) 138 [ 220 | 298 | s ) es | ess {no {132 forarfoees f13s §o2ts | 39¢ ] se2 | 61| evafios {129 [ 71| fe3
150 o039 | 1.202. 206 {348 | 530 161 | 062 (109 |13z | 155 | 03w | 120 [206 | 347 | 527 745 | 855 ) 108 | 157053 (195 | 24
900 Josea 2o |21 Jasy [ 706 | oss)tos |12 [1ss | 183 {oses [ 2i0 |33¢ | 455 | 709 | 950 | 108 ) 133 | 158 {183 | 233 | 0
w0 (L72.[333 [48 |exn |94 [ s P33 freo s jua frr 33 jese | 63 | um .n:f; 15 | 163 |56 |78 | 2| stz
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Notar Todos fos vatores arrlbs manclonsdos estin calculados sn base a 1a tNslribueidn de Polsson como sproximacidn a Is binominal
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ESTIMACTONES ¥ DECISIQHES

5.1 JATRODUCCIOM®

En 12 introduccifn det ¢apTalo anterior se establectd que

en el presente se estudiarfa la guints etapa C¢e Ta inuwes ‘J-gacldn,

estadfstica mencionada en el capitulo 4. Esta guinta etapa, lla
mada W' toma como base las relacicnes gue =
existeq entre una pobdlagidn y sus muastras, cong‘.idas del tega o
de MueStres,para inferir scarca de 11 poblacidnt

La tnferencia es'tadnffci srelends Fadoldar das problewss -
fundamentales: 13 da par&me..ros pahta..ionales 3 par-
P de Igs estad‘lsftﬁ's ng-strﬂ’-.. -.?;g?b:; ,a!‘ la. b 5
W“t‘erm Te nipdhesiy esnblecidh Bdbre una nnblk.fdn. -
tamdién con base en el conocimienta de sus muestres.

—y



Dentro del groaer pephlega Jegcicnadd cas la esticaglin 13
A3 medifa de y2a gooiacida y de Ju $esviacida. -astindac, Enmarca-
Hos en o egurdy groblqn. "eitdn lis praebas de 4<grifd iezcidn o
de Mipftesia, wve Deratten ver{ficer Mo veracided de algana hipd
tesly wstad¥ecica acercad de una poblacidn, deterainando si los -
vilores &zntnus ohservados difieren signiticativasente dg los
esthrada. por Ti'Riddtécts, o 1 Tad EiTorentiay obTereadas ‘sdn
idi:ridts £5% lﬂdai . T.mﬂiin ‘se enlavin en los problemag géne
rales de dealistbne 1a invgatiqacide estadfstica de cndl da dos

" procesos productivos es aejor

52 CEUMNGIES -

- '

“in m g5 o xplor y:oxtqau de as gtlllutru pobTy--

ﬁlcnul determinado de los estadisticos suestrales obtenidos de
la pablacisn,

lus csundures )luderl ser ¢ por ’?utu de -
faitiers, T, avﬁ..q}a..wm;f,. M3 . T raarm

ur ndmero si-p‘le. genenl-ente el estadfstice corresnndlnnte. -
se tepdri un estinador puntual. gor ¢] contrario, si la egtiaa-
“eldn dal parfdesra se Mice por Redid ée dos ddweros extre 165 -
398 s copsidere estl (213 parfaetra. 3o tendrd wna estimacién -
‘sor intervalo de cuufunu En este caso, ¥ tsn:udo 2l interva
10 de confianza que contiene al pirfmetro, se tiene 14 probabili
dad de gcurrencia asociada a este evento.

A continuaciin se estadlecerio algunos-§iggs de giiinadores

Auotahley, En-l2 secciSn 6.3 se tratarin los intervalas de con-
ftanza.

6.2.1 W Ye dice que un estddisticy es
un estimador J{asesgado, 3% ] ll medis de Ja_distribucidén mueg
tral-de¥ estadistico ¢s,jatul a'l pu-tntrn por estlnr.. iy
A . el estadistico 8 = ) {3, 22,0000 % ). que depande de
lﬁ’ vilorzz atzarvados de unk auestrd alntaria de tanafo n

de' 'iﬂﬂt‘hn"de valores de la variable aleatordia x, as -

2 .

un gslicador 1nsesgadn del parfmetrs 5 ;sncludu a h pobla-

"tian, \:i
r&:;} . 0.‘. (£.1)
[ ORI TH L -

$1 a2 Expresiﬁn anterior no es clerta, se dice que ol esti-
R2dor & es aesgado y te 1lama sesge 2 la diferencia

ey
-*"laesge « & - Efgj.
vm———— e .-

Ejemplo 6.1 Oemastrar que 12 media de una wuestra de uyna -
poblacidn es un estimador fnsesgado de Va me--
dh poblacioasl. ’

En efecto, en 1a seccidn 5.2 sa demcstrd que_ 12 Bedfa de la
distriducidn de medids, ¢ 302 1a esperanza ntenltica de X,
es fgual a 1a mediz de 12 poblacién u,. Este resvltado se

tiene en 12 expresidn (5.18). De l:uerdo a 8ste se puede -
escribir que

i sm " U {s.2)
N s -
de donde se concluye que la Pedia de 1a muestra es un est]
mador -fnsesgado de Ta lu'lil de 1a pobtacida,

Ejemplo-6.2 Demostrar que la varfancia de Va muestra es un
estimador sesgado de Ta variancia de 12 padla-
cidn,

Para hacer 1a demostracida Se calculari 12 esperanza mateaf
tica de la varfancta muestral s:. De 1a definicidn da va--
rianciy de Ja muestra se chtiene

"3: » I [x‘ -T2

L1

" - 1



S . ; : l‘r- q11fz Zh ™Y }‘ha-_uz.oiq.,}l J
ir L

LS

-

. .: =, -5 ye ST, 1 t Tx‘-n I+ali-n "l‘

L]

)

. _'2—: 1 "-!ﬁ-wi.i l"ﬁ'“*n‘ I‘ulf“ril"

Por to tamtia
s: - —L[-L; ISL*I‘P-II:-I‘PJ {5.3)
x -

Y su esperanza matenftica es

. " -
CELST) . o E{ T Mx, g )F-ELiTep ]7)
z n Le1 Lz z

BT Y Eligen 1t - BT
n J'.-l

Song s -ZMDOgRE quA 31 sugLtryq ;s a.lu,tg{tn. Tas caragterfs

“ticas de 1a poblasc{Bn y de 2 distriBucish de mnestras ‘son

“las oismas, luego -

Efxu J2T « E{(-0,)%) » o}

Adends, como 1a media de 13 digtribycisn de medias es fguel
& 13 menfs de ta poblagfbn

ECIE-2 1) » E((E-pglt} = of

Por 1o tanio

R
£isiy 'T S

prr o

3 -
300 P S H

,;sra aoe (S !?) :- LI l.[: si o auesires as coa ceenpla-

-
I a’oblocwn es !nﬂnl:a. Luego entonces se obtiene:

1531 & g2 - 337
}f,‘.sz} %z T W0
N T
; "E{s:_l.k. L2
i L
L. .
De ests expresidn se obtiene que la varfancia de 12 myestra
es un utfuuur sesgado de 1a vartancia de 1a goblacién, -
$tn mbarga. tambidn se observa que el estimador tiende a -
ser fnsesgado a medida que crece el tamallo de }a muestra.

{6.4)

LR

Ejemplo 6.3 S1 se define 1a varifancia de la muestra como -

s, 1 I (x.-T1? .(a 5)
kel ier *

demostrar que s¢ tiene yn estimadpr insesgadp
’1!‘]! uriuc‘ic Ht la pobFacidén.

En efectn, la esperanza matemftica d.a,_g’ es
hoetecta, la psperanzi maten e S3

- 0
82} « Bl T (xTIT)

Ly
U ST A T )
n-1 " {=1 +

. .
. El(s}}

n-1

Sustituyendo la esperanza patemftica del segundo afembro -
por su valor dado en (6.4), se obtiene

Bin - A el
z n- l_ L x
<. E{S7} - ol (6.6)
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con -lo que queca d:imostrado. Esip reswitaso confirza k¢ in
dicado gn ) tackso 4.5.6 del capituld de Iisirjbuciones‘ig
pirigas. wue adgyncs autpres prafierea coasiderar copo dgad
o 6 1h s R’i}i; % HS ¥ uest 3:‘11’.’:‘:
estibador {nsesgado. ’

€22 fagipasac ofioiozes - SiTizs distribucivmes Fuestris
}gs'ge dFs‘gEtij;dures tienen 12 mismz igdig. s ?:‘f"43°s
dos estfmedords som insesmados, se préfariri 21 que tenga -
mefhor varstancil, y sz dird joe fste es cfisdante. Qe tados,
10}_5stimador;j posibles de un parimetro que tengan 15 mis~
Ba wedia, se dice que es el mfs ciicianza el que tiene la -
geﬁgr variaacia,

la wedia y la nediana de Vd muestr: son estimadores de la -
cedia de Ya podlacifn, y puede demostrarse que la varfancia
de 1a media de a3 muestra es menor que la varfancia de la -
Dediing dé Va mismi, Por Jo tantd, puede decirse que la me
dia de Ya muastra es ue estimador eficiente de T2 madia de
“Irpodladitn. Aenfs, ‘puede desosttarse que la medfa de 1
" muestra es e] estimador imsesgado mis effciente de 1a media

de 1a pohlacign.

$.2.3 Estimadgn e ndrimg viacain£Z£tud. Sea x unt varia-
ble aleatoria con funcién densidad de prodabilidad §ix;el,-
- en donde 6 es un parisetro asociado a 1a distribucibn de -
probabtlidad de x. $1 xi, x3,...,2, $OR valores nhservafns
de = o0 ona muestra aleatoria de tamafio n, se.Vlama funcifa
de vetoaimilitud de x a '

Pliy, xz,-.-, £ 28] » Fleas@iixaef. . {(x 0] (ﬁ.?)

E) estidistico 8 es un estimador de mixida verosimilitud -
d:7ep;raaitfo a, si 3 maximiza 14 funcidn de verosimilitud
E;:i). Los estimadores de mixima verosimilitud son fmpor--
tantes y& que comiinmente conducen & estimadores effcientes.
Adesds, puede demostrarse gue, bajo ciertas condiciones, 37
€=g§_§e‘nlxjpa.verosjnilitué‘}l variable lfeatorif

. a7 -
'&j:tribuciﬁn :grcai.es;lnqar“

\ .

3.z
= (6.8)

YYEY

20 donde g gepgqgg‘gﬁ i!s;ei. tignde asippécicamepte a 12, -

Ejeaplo 6.4 Se dice que 12 varfable alestgria gantinua x -
tiens disreibucifn exponencial, 31 su funcién
gensidad. es

§laz2]) » 5:'51 NN {5.9)
en donde 3 es un pardmetro asocfado 2 la dis--
tribucién, La varfable aleatoria x puede re--
presentar, por ejemplo, el tiempo que transcu-
rre entre las li'egndqs de ¢os usuarios sucesi-
vos » una estacidn de servicio. Deterain:r un
estimador de aixima verosimii{tud del pardze-;
tro 6. ‘

La funcidn de verosimilitud de Ta varfable aleatoria con -
distribuctin exponencial es: *

LTI PRI DI P L T T P PR TR

" ¢'9(11°X:‘---’lnl
.o t-an;
Para determinar el valor de 8 que higa que esta funcién ad-

guiera su valor miximo, se fgualar§ con cero su prisers de-,
rivada con respecto a 8. Se sbtiene

:V e n gl o8ME | gn Rk )
)

. n G"’.e'su: (1-8%1 « 0
-
R I

LY
- . -

e



A+ oyt ¥y vrdgt TP »s-:i-."e:'r ] i 5% Miﬁ-fntwi'ﬂd | cantd
feere 6 de Ya 8lstribuciBn ‘expoweizint ws Bl Fecipiéen de =
1a F?ia_._.dg & questea.

6.3 LA RE LA LA ‘ :

o2y L pn. eatzdistico wuestral quplauiera, 31 14 dutsi-x;u"
- i Iy o -y P oo AN
bk Mnﬁs}' €s :kr:ai-. o apela o ,lﬁ!n,'é “f‘!ﬁl\.’ge ne-
dia u, y desviacHin estindar Ly U tesdrf, de acuerdo al ejem--
rlo 3.32, gue

Pl,u‘ PR PR ot] . 0.8804 {6.10)
Ploy + 26, 2 € U otd ) - 045 : (6.11)
Phe - 30p 8T gugrto ) - 0,997 {6.12)

La expresifn (6.10) significa que an el _ks.zs: de lag veces
el valor del estadistico ¢ estard coanteaido en ¢l tntervalo
L ]

be - Ce L ¥cu e g,

"'Dﬂpe}:m 3 u, d» este inte-valo 3e abtfese

E
t._- SR TEE RN ’ (5.13}
que es equivalente al fntervalo anterfor. por 1o que puede decir
‘Se qie en ¢l 68.26% de los casos la medis de la dtstribucidn 46l

estad¥stico £ ests comtentdz en el fntervalo {6.13)}. A este in-

pervako se le Vizzmz. el iztgauala §e _;pn,&ignztrl de 13 medfa de L2

diSTE1bicTan miestral ¢l estadtotieo 2.aT §3.36% dedvec te -
coni‘_éf::_t:z.k Los extremcs del '_}ntsrv_a'l_t! son los__\t{qaef_{g con- -
fianza de Va estimacitn de ﬁ:. g1 fntervald de confianzz (6.13)
significa que se tiene una confianza del §3.26% de que 1a aedia
™ e_';_.'gi_cangunug'a dentro de los Liaites de confianza del pro--
pié tntervalo. Tampidn puede interpretarse &1 intervalo de con-
fianza asegurando que 12 nmedia P8 ‘aicwpre wstarf dentro de los -
limttes de confianza del intervalo, aceptando que en el “siem- -

“+ &

pre® se estars errando en el (lS5~68.26}2 = 31.74% de las veces.

"En forma gecefante-a 1 hecho cen jﬁ_.l})ﬂ_ss)uzd\e h:ﬁg.gr con

"1l-ﬂ'7,"]‘(“821ﬂ }‘a‘t dotener tei ‘stgaTédtes int¥rvalos de Eone-

fianza al 9s.u:', $9.721 de niveles de conflanza, respectivamen
te:

t-2a, % L t 2+ 20, $6.14)

t-30,cm, 88 30, ) {6.15)

7 Procediemto e forma rimitar, puede enclntrirse qde £37.96 . y

2r2.54 o, son Vos 1imites de confianza al 953 y 99% de niveles -

de confianza de 1a l!eqliavut de la distribucifn moestral del esta

distico £. En general, ¢l {ntervalo de confitnza de u, & cual-z
quier nivel de cqnflanza es A

E RN
;"‘:%5“:_.‘.“:

-

" ct‘: (6.16)

en donde I depende del mivel de comnfianza consfderado. A z, fe
Ve 1lama ¢l coeficiente de confianza @ valor exltice. En 12 ta-
bla 6.1 aparecen los valores criticos z_ correspondientes s dife
rentes niveles de confiamza. Estos fuéaél—; obtpnfdos ditetased-
te de 1a tabls A.3 de) ApEndice del capitulo de Bistribuciones -

tefricas de yoa varfable.

(dos colons ) (dos <das ) urs eo'y,
Nivel de confianza Yalor critico 2
To(1) () o
99.72 3.00 2.77
9. : 2.58 2.3y
95.44 2.00 1.62
55 1.56. L
90 1.645§ {2y
80 1.28 a.5¢
68.26 1.00 o A

Tabls 6.1 Yalores criticos paﬁ diferentes niveles de ctonfianza
]



Por medTh dacY interva¥os da Eset tamates et lecides Fe -
tienen estimaciones de o, qar son prefertdtles a los puntuales, -
yo gee g8 Jos daronalos 38 iadica la tr;u:u- de T2 wstlnacHa.

€.4 . BE CONF . A1
- g‘ ¢s 18 seceifa agtarier
-'r'"au'?a ‘: d} Ei.q‘s:m ) ‘icept’}r?n qie (fene dis-

trfbucifn urml, ] apraxiudlnente noroal, siﬂprl que la pobla
,‘cidn tenga- tambiéx distribucida mormal o gl taqadte » de las mues
tras sea grinde, respecdunn’e 11y cunuq-hrl de e3tos Ca--
ses, y de acuerdo con {G.16). se tendrf que ¢l quﬂglo ¢e cop-
“Fiente én Ta media de la FistriEwctS ve sBdfas de Tas* suwstrss
&

.,..g-

ST epCupix e, op (6.17)
e - : .
Pero se gabe que vo - w, ¥ o7 :.9,’.!"_ st #1 muestreo es con - -
rtri;r‘aa: o-*h posraciie ks it Mmite. Budgo me-bitiene
g
X -z =22 cp.<T+z (5.38)
e SE T ‘7'
‘que es &1 infervale de codfianza de la aedil de 1a poblaciéin pa-
ra el caso en gue esta poblacién es cormel o el ‘tamafio de 1as -

muestras e< grande, y el muestreo es con reemplazo o 1a thll- -
ci8n es nfintita. S1 Y2 poblacién es pormal o'l tamafic de Tas
Buestras es grande, y €] Duestreo se realiza ain reesplazo de -
- una poblacidn finfta de tamalo N, el istervalo de-lconi'iuu para
12 med 13" d2 12 pesTacisn es

1

: - ) -
¥ -z, <X N-n <y gloze; "‘(519,
vy w-2 -t " N-1

.

En cualesquiera de lTos casos tratados, si mo s conoce 1a ;
duviuiﬂn estindar o, de l1a poblacidn, que_es Yo sateral, es po
nb‘la su:*]’tu\:'h !on-su estlnadorlss‘o Sll ll.n_p'rt'_qu_-_gu‘

»,;_%“ e.

St sl tasako de 2 muestira a no es grande, 1z aproximaciba
que s¢ ebtiene a) sustituir ¢, por 2lguna de fus estimadores e
pobre y ao debe hacerss. En este caso, y sienpre que la pobla--
tHa sty norael, guede btendrse gtea ¢fimeitsa pira T4 estima--
ci8n de Ja-medit de ta povlacifn per medic de la @istribucién 2
de Studznr. Es efgstp, gn 12 geccifa 3. T 30 tstahle;!d que si. .-
Tas vartibles a y v7 son independientes con distribucidn normat
Ta prinera y coa distribucidn x? cen v grados de ltibertad la se-

/ gunda, entonces

£ 5 (6.20)
SR |

tiene distribucidn £ de Student con v gndo': de Vi{bertad. AsS,

si 12 varfable gleatora = es normal, se tieae que T tambidn s

narail de decta up e U ¥ desviactén esthndar op * o,/ fw{coma -

sienpre, 3810 31 ﬂ sugstreo es con reemplazo ¢ Ta poblacidn 1n-

-“fmﬁlr ‘f:’tvhﬂariude T'se odtiene Ya vartable sleatoria a -~

ndrmal estinder:

b S Y
ae 2 (6.21)

cx!fr

Por otra parte, para 1a varfancia de la suestra sa tiene de
(8.3) que ’
[

as? = f d{x, -w_ ) -nix - )?
X “-“ < b 4 x

Disidiendo ambos mfembros entre la varfancia de la poblacién nor
sal c:. y tenfendo en cuenta que u_ = u- . 3¢ obtiene

: 2 1
usl ; L - F

9% F O3 9, \ o I,f_

En el segundo miembro de esta expresidn sa tiene 1a suma de los -
-

11

t



cuadradas de x Derss u-2 variables aleatoriascos distribucton nog

.5l assdniyr. s 15 s seccltn ¥.6.1 s¢ utulu:td gue-la  sema

de lo3 cuagrados de v verjahles alq,:arha tpdcgsndignttg. con -

o rgat, 2Ty Thers tTERE @rTTednbcl o X 7 0§ griens
“de Vibertad, por 19.que, puede afiroarse, ta vartable aleatoria’

B n5? .
Rt ’—’;:*— “Tern
x
tiene disfribuctba X1 con =-1 grados de Y{bertad.
et N e L e - - - .
Sustituyendo (6.21) y [6:22) &n (5.207, se odiidee
e pae - .
: . a!} Jn_“ . :
’ " S: —_—
‘-‘_}'——'_-5 ;I-f
. ' cx
wanTd .
P22 .
b ¥ 6. 29)
S_# ja-1

‘e #s b @3tadTstico Con diatribucién £ Qe stodest con wT =
%o de Fibartad. . at saberto, puede afirmarse que sus valores, a
cterto nivel de ccnfianzn. estarin inclutdos dentro de los timi-
tes de confignza’ + 2,, en donde Estos dependeu précisamente del
“alvel ‘T conTlamed y a'* ‘lo¥ gridos Fe 1ivertid #Stunlecidbs, cb-
0 se muescra 3 continulcidn- .

e
T
[
o
1A
Ll

g -
2,7t

tn

B
L]

-

vb.‘%é!jﬁi@.ldﬁ_.de 4sta axprasibn g la mplia da ha -pcb"luié;:. 48 .0b==
tiene iincl;ungg 1y estimacién de 12 aedia quando la poblacfén -
es nermal, 51 oyestrep os cos rguahz_'t‘: [ ] fh\ p@hla:.lq_p-u'i_-_ﬂni
ta,y el tamafid de )2 westra es tudlgd tevy {grande ¢ fequefo).

s

T -

x
% Fowg iy

<X

L L3

-f Jp‘,"

Ea 'Io t:h-h 6.2 se pres\’n'tg un
m de la medTa de la peblacidn para 1os diferentss casos
tratados. La expresifn que aparece en el (1timo renglén de Ja -

ran 4

(6.24)

7/ tabls no se dedwfo, pere el lector debe astar preparsds prra ob-
tenerfa 3sin mayor probTema.

Linitesde N
tanftanze, v
‘para 1a Distribuctin] Tamaflo .
medfia ds 13 de 12 de Ia Tipo Tuafio de
poblacidn vy poblacién | poblacide de muestres 12 muestre
M T N R .. .
. _i":c oy formal Infinito Cu}!quiera Cualquiera
. ;u Wofrmad 1 Finite Con reawplaze | Cualquiera
d ., A o . . ] - . :\»-1 '4‘ Lo P p—
. e ﬂ f?gtqqtgra Infinits | Caatgufera -4 Grande -
< Cualqutera [ Finfto | Col Feemplizo | tranda
. a9, N-w | Mormal Finfto SIn reempliazo | Cualquiera
-t Jn N-11 Cualquiera |Finito Sin reemplazo | Grande
- J‘l" t Al ' _ ' ‘
12z, —— [ —=| Cualquiers [ FY ¢
o s 1 q ] .ni-tn § an:r_u-phzo Srande
s, . . . .
“te 'Jén-i Normal . |lafimito | Cualquiera : | Cualquiera
.V'ﬂ-‘l :
- sz - M -a ) -7 - .
xeL, —n—— ;‘-—' Ioru'l Finite - | Sin reemplazo | Cualquiers
Tabdbla

ntorulos de conTianza dc 1a media de Ja poblacidn
W

13



P\

~Ejanpio £:5 cw:nu in de~deterainkr s restotenzia @ W .
- et Jétas rertilas prodecidas por um lsainadory,
N Se prcbaron 40 de difer cali W
brr:d 1'&"0"?!3 W#r?‘}é?;ﬁ; "H‘ M [ o y T
vo ume desviacifa estfedar de 215 kgfcmd. Baterof-
nar.intervalos: de confianza de-la resfstesete sedta
‘BT Tetvirdo ¥ varifiis T 5 ¥ 90% de diveles de
confinn:a.

Bos: AiYO{obP‘{nﬁu *Ce. Y% moestra san: l

X u 4310 kgfem?, Sp = 5 Rg/cm® ¥y o= 40

D,_bidp 2 gee 1a moestra o5 gre y h pobh:f&n posde coaside--
R - LT <64y £ ey up_ I‘?‘?"'!'s lahﬂtﬁs Ilc e .
flanza son

e As
Tez, Zxn . vy =&

¢ €. Jur i ' .
-.a-«.f'-é N el ot - S :
0 dofide ‘1os valores crif¥cos valen 1.6 y 2.58 para los siveles .

de canfianza del- 9§ ’-m, regpect ugfe. Swml’gz;

| B

ise c5Predin 1o Whn tes
Ne % potFacdda deresislestns:

. 158

‘_iu&“‘:m‘ . m‘_r—vm;‘\..hh‘-. d.nJ{nA.._
At

2 -‘-Lﬁa-a ety
E3tos resultados {adican que an el 952 de los casos 1a misten-
ol medds SeRre-Tar fHla RO Witre 257 ¥ 4297 Kh/cnt; ¥ que -
s81c se tiene wna probzbilidad de fallar del 1I 51 so estina goe
la EE_S istencia de las_varflias esti entre 4237 y 4408 'Igrc-‘.!

4253 < u, < 4307

Oosérvase que se obtiene un iateryalo Ita smplio al awmestyr e}
prved !q‘tonfhnu’ Esto ‘es congruente con Ta {2ea general _que
se tiene de que st se requiere mayor precisidn an el acierto de
gn parf=ciro, s3e Sy estimarse en wn fntervalo afs amplio, -
“Hasta M leghy afF eikm Tiakite de taner us lstilador 1001 cllrto. -

',

!‘*“-‘**"‘q!-e"'st 2yt e BN ‘Bedl P orqels Y& g
1as estd tie meos Infiaite y ags fafiniis, con 03 de probabi
Udad de f3Har ap ol zrondaiice.

Ejemplo 6.6 Con relacidn al ejemplo anterior, dde qu‘ u-do de

- be ser 12 zuestra de viridlas provadas; de manera <

- qu se tcnga una :onfiun dﬂ 95: ‘de qu el error
$n 12 estimacifn de Vo resistgacia agdip sea sl
o o 4¥ /oty

/ Los ‘l-t.it.es da confdanza de 12 media de 12 poblacidn de resisten
clas a1 951, supoalndo que 12 muastra es grande, 30B:

s ..
Tox = - 4320 0 1.9 25
N Y = NEy
421 .4
.o 4510 4 i
s S
oo :'h-l.--..v.-,,"‘ - - N N ’
£1 i;_g-_gr. }gu__‘En_q}ﬁQ:lﬂ de 1z npadiy 53 121.415 « ] que se de
sas 3es menor de 50 kg/cm?. Entonces o
[ Y I I T Bm

LI

w L
. a > 11,08

por 1a que sl famaBo de Ta muestra de varillas probadas debe ser
mayor de 71 para tener una confianza del 953 de que el error en
Ta estinacidn sex menor a 50 £y/em®.

Ejemplo 6.7 Con un calitrador- se toman medidis de dfez dfime- ~.
tros de wn balfn de un balero que soporta 1s flecha
de gna miquina. Los valores sbservados son 2.5, -
2.49, 2.53, 2.50, 2.45, 2.57, 2.47, 2.46, 2,48 y -
2.62 centimetros. Estimr al valor de! difmetro de
1a esfere,

15



LT, Jii’ v Li-dar-iacifn sstangar 2 12 muestia 4= tzmaldo 10 ¢a
7y _'_-q . ,- - . e - T A P
R. ,.1)1 :} f.;‘._‘.-:,;‘ “P:{' i3 .e':ra-:‘.?_--fe ?zf_:f‘cl;g son:

Te-l 2zea2.49 000240
LT .
EXT ] o
Y R I MR .o

'8 -/—-' IS TSHT) N (2928 ITV R Lo (2 422 50 -f
v e W e -
* 0.651 ca

Para estimar 1z cedta ¢e 1a podlacin de diSmetros de Ta esfera
GGNn uo- {ndervaia do confianza, ¥ ¥ que Ja muestra o1 pqqueaa. .

‘f':'e\ va 3 XaprtdT . La-Bfsiribucila du Vo -90&3&513. #s notmal. -
Entonces, el intersalc de confianza'de 1a cst1nacldn tiear por -
1imftes a

5
= X g.451
YrleTEy UM LRIRES
en dg?de & a;;ggﬁeti }1e 3 gi;:q}bncjﬁu F 4 5’ Stv¢eq; con -
i1 tfgdus s TTbértla 1 Cade erftdcd d21 estatsrice -

}e obtfene de 12 tabla A.5 para vei y ol valor de p correspon- -
diehte al Aivel de conflanza que se requiera. En general, nive-
Tes del 95 y 992 son los zdecuados para hacer estas estimacig- -
nes. Para el 95% de nivel de confianza pe0.975 y £, «1.25; para

#1 991 d¢ Mivel de tonfizaza ped.995 ¥ z,-3.25. Para estos vale

res criticos se obtienen los {ntervilos Ge confianza:

2

3
2473 < uy ¢ 158
1.456 ¢ v 7 2.855¢

Elemplo 6.4 A ¥5 #luunos seteccionadas abk arar de up grupo de -
"§0 we Yo bace un exsmen doe Matemiticas. La califi-
cactéa media de la myestra fud de 7.5 y su cesvia~-
cidn estindar de 2.4 puntls. Acep: andd qre T’ dfs-
tribucidén de las calificaciones del grupo es nor~ -
mai, calcular:

...~ a) Les lfmites de conflanfa de 14 media de das cali
fictcinceplge] grigo.
b) iCon qué grado da confianza puede afirmarse que
1a calificacilin media del grupo ec mayor de § -
fumtoi?

Las datoss que se dasorenden del enunciado del problema son:

ar15, Ne&2, 1=7.5 y Sl-!.4

Cema &l tamaﬁé de 1a muesira es pequeda y la poblactdn es nere ~
nal, los Iimites de confianza deben determinarse a través de 12
dist¥ribucibn 2. Qamo stends el tamfio €3 }a poblabfin €1 vérmpara
tle al de 1a muestra, y #sta es sin reemplafa, debe usarsse - -
{(6.24) con e1 factor de correccidn gars la desvizcifp estindar, -
b ves, 1a Sitima expresiﬂn de l: tab}a 6.2. De acuerdo a-esa ex
presién se tiene: -

s
a} Tet % ¥n L15.¢ . L. $0-15
€ fa-1 - N 15-1 §0-1

#7.5+ 0:56 L,

Con ven-f=15-1+14 grados de 1ibertad, los valores criticos de £
al 95 y-99% de niveles de confianze son 2.14 y 2,98, respectiva-
mente. Parz estos valores crfiticos se obtienes los {ntervalos -
de confianza: .

$.30 < LI 3 £.70 alf 954

5.83 cu, € 9.20 al 991

37



b, Far2 ’yozer aafir-ar g'&._L !s.ﬂ!'h;g"iﬁn lg‘dta de! grupo\ s ma-
)ulr [ u,:.;.os, sedube téser Que M Hn1l:¢ faferfsr gel in-
tervala de copfianga wlga’ ;u:isuntu c pqntos. ‘S wsta w2
frera te.obtienme

e e 1.67%

%: T taala £.5 go obtersz due. para 14 grados de lidertad, -
existen las sfguientes relaciomnes entre z, ¥y

‘}‘h

2.62 | #.990
2870
2,98 | s.995

Iutei-pt;lmda lincalmente en esta tabla para £, « 1.679, se o
2.5'“" que p o 0. 9904, (,c ccm F1] qhn:e Suq, h lﬂ’rm
,,msqwa [udc u'ﬂr;e can £ 1] val dc ;uﬂanu }gua‘t a

b

S 092 {IEs cOngruents sste reseTtodo con las del faucise ante

rior1}. v do deion

fhempls 8.9 Resolver el elesmplo ‘.S;Q.e-ll-f.lnﬂ :del capitulo -4,

a) Para determinar 1a carga oovil de disefio se :podrian deterwi--
Mar gstfmadores del. paso medio gp}Mos Jas yehicglos W crn
Tardn el puente cosn “B3sé a Ta cuestra que 3¢ tiene. De la ta
b'll de frecuencias del ejercicis £.5 se deduce que los datos
de ‘h suestra son:

meld, w236 Sonctadas, S e8.07 Lomeladas

Como 1a xuestra es grande, los 1Tmites de <onflania da Ta me-
dia de la poblactdn de pesos de 193 vehfeulos son:

t

? -sr . g e1

i'::lc—/_rnfz.ﬂizc -7;?:—-

. 12036 3 3, (0.71)

Pira asequrdr que el poente sirva a la grin mayerfa de los ve

. Bleakés de 1a povlacidn, se deterainard un intervalo de coa--
Tianza & un nivel de-confianza alto, como puade 3er el 993, -

-b)

Ahora blen, de este intervalc s8lo fnteresa su lfmite supe- -
vior, ya que los vehiculos de menor peso no definirdén la car-
ga mdvil de dtyefo del puente. Tdegd entbncds, «1 fhtervalo’
sq dejarf fndefinido en su extremo inferior, y la probabilf-.-
dld Ga astar fusra de] interydlo no 3¢ repartird en dos ca&u.
3fno en una sola situada al fado derecho como se muestra en -
1a figura. A

ae~ 2,01 -

S

De acuerdo a !sto. ¢l valor critico uldrl z, »2.33 y la carga
9dvil de disefio serd

12.56 « 2,335 {0.71] » 14 tomeladas

Al diseBar ¢ puente con 1a carga mivil da 14 toneladas se¢ -
tiene 1a certezz de que ¢l 995 de los vehiculos que transiten
por &1 pesan cuando mis 14 toneladas. Los que pesen mfs de -
eso, deberfn desviarse & cruzar al arroyo p'or el vado, &1 que
deberis conservarse. .
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}(!-re Hur " - ccs [T1
to- &z oﬂ‘% ' con .Lﬁma r e—!xif{y!q o frl.:t:. 'L

& €3 goaage, -se sabe que 1 &S aproxinadacente sormal de media -
h'w.rg-&enman,en(ndu G:-u—“yq.. per 1o que & oum clerto at--

re-&—«-l‘o-, :n#jir.z.v, Tes- v idpnes z trben €58tar oh <t -inteormle.de
:%n"‘ ia,r;a

np-xc lpq fx-:kp#:cf =

Al P Sl TN InTeress fener aStlaadores 4 Jou propovretdn di Felbei -
Gue se sresenvin sl realizer n veces 21 experimento de Zersowlld
qpnsldt:&an.»ac Jdividirin por = los migmbres de la exprecifn -gn-
terior , !

ozt Pl < 2 < pex /_Eq_ .o

".-.# xw - al = b -
“envduNSe M o SZITITETAR P £ tos ¥ 4 WTesIraT [Prm 9T
terer ¢l 1atervilc ce confiznzi de p, 1a propercidn de Exitos &n
1a poblaf,‘ldn. se restard p de Jos mitabros de 1a expresida ante-

8
. ¥Yar
- 1 N

-, a7 LR ... - W T e S L
! - ;.ﬂ. PRINE S p <z . . ©°
[ -— - [ .
a a - €

12 curl es Eguivriente; da Ycgerdo 3 on teorem sobre valores sb
solatos, a

[N y

Elavendo sabos miembros al cuadrado, tenfendo em cuemta que - -
q4=3-p. gt Qdttgne .. . - e

2 . . . * -
GG It Bl

T T

;- e,

Agrupendo las potencirs dguaies de P

{rez?) p?* t( ).:*}p..(“ g0

s ratces B TH ecamTTHSr quk se odttene 2] coms terar s61d- el -

." ‘s ﬁ'-huﬂ Bon:

sl : — 9
=, 5, /( ’e)' . L{;(,.L\
[}
Y. Lt ta Ia d nloa) ! (525
: I Te
M%«;n‘n: LA e o . " [

Esta expresiln define 103 1imites de confianza del intervalo de
1a proparcién P de #xitoy gue hay en h poblacifn cuando el tams
ﬂo"rh PUSSTra N cs gﬂm!r 51-1- e suficientementy grande; -
4e manera de dl.lprlcllr los tirminos LT LR £ i/ne 3¢ ob-

Praaeh’ B3 bifhid 3 Shefhadii”

:"P—OZ/V k-w)‘ l-v -' {s.28)
Wﬂ e e -

que conducen a1 intervalo de confianza

> _._/__(_) =] cretes L(2)ix)

. : {6.27}

Efeaplo 6.10 Cien ci)indros de control del concreto usado en -
T+ 7 I%7 gna presa muestran que ¢l 83% de ellos cumplen con
1a especificacisn de revenfmiento establecida. De
"Tie¢ - teymimar 1a proporciSn de todos los cilindros que
T 7 -cumplirfn la especificacibon. o
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Los*dasss qua se .Lrenet de ha muesirason:

ae¥00, Ee . 543 'y 1e-ie o 1o0.83e0.07
E ] [ §

Sustitwyends estos valores en {6 21). con les vzlores criticos -
“a] 96 y G8%, w2 ebirienen los ciouiewi!s Iatervales de ¢!bffiﬂ”r
,pu-a ¥ promertiia é Za3fo¢ Jos tﬂiuns ue cu-ﬂoq a cue-
&iipigu'dn de faycatnt: raatg: ~ . o

————
Al g5z, £ . ;c/.l_ ..’;_ 1- L) o 08301 94 f 0030, 17
. n Ty s = A 2 ; 1o

[

=0.15+0. 074

. 0756 ¢ p o< 0904

1 g9z, = f—,’_-__- 4—)(1 L] aw.a3ez 5 f 2030007
AV 3SR 2 p "; 130

J e

- F.83+0.097
pa
. 8733 % p < G917

EJemplo £.11 Con relacidn al ejemplo anterfor, si ademis se es-
ﬁectft:a que el 80% d¢ todo el concreto debe cum--
plir cen e veveaimiento siflalado, 3 de qué tamafio
debe ser el tagaflo de | ll ‘myestra de cilind:e:, .de
manera de satlifacer el Fequisito}

Aceptando que para la noevd spestra de tamafio desconocide Vi pro

porcifn de ctiindros que cumplen 1a especificacién sigue siendo
el 83%, se-tendrd que el nwevd requisito estabdblecido se cumplird
${ a1 V1imite inferfor del intervalo de confianza de 1a propor- -
cf6n de Ta poblacién que cumple con ¢l revenimiento 3 mayor del
80I. Eftostes

[

by .- ==y
.,

e - - (_'. f————
P S / ! {l- EA 0.43-1.95 [ 24320.17 | pgpep . C
v =) /T

Despeiande n sB obtiene Wue
52 _59..6

por 1o que se tendri una confianza del 953 de que se cumplz ol -

- requisita adi;ionn 31 2) probar por 1o menos 537 cilindros, ¢J

831 4 ellos ut‘lsuun “1a aspacificaciln de revenioienta. Con
on nivel de conflanza del 992, o) taoaflo e la muestra dede ser
nayor de 1043 cfliadros.

a.8% ~ z‘gg./f.—c.fbfg,\'l ‘x‘].’ —s, o ‘7 116 % ‘ T———

s

6.6 INTERVALOS DE COMFIANZA DE LA SEM X UIFsaﬂCIA MFE V. O
01AS
T .

SupSngase que las varfadles alpatorfas T; ¥ Xi, as medias
de muestras aleatorfas de tamafio »y, ¥y xy de dos poblaciones, son
{adependientes con distribuciones ﬁornle’q. o aproximadamente -
noroales, de medias |

- - —
lfll. I-lT ¥y u:: - III‘

y desviaciones estindar

Jy Lo}
[« U . " Ome &
% “ T : i

'y o
-

respectivamente. Entonces, las variables I; + X; taubién serdn
noraoeles de medias

o -— - +
T TR -

a—y

y desviacifn estindar

23



n. uuendoa es,t.e conuciﬂen’to, Y taniendo en cudnty (§.1€). pue
- e Litébhecerse gué 1cs Rinltes de gonflanga e b jom y dites.
-r’sﬁarf?wa'e'awm. &p)w Mves cPrsidirrade? sow:

15.20)

By Yebrelgeiabi e T, | 2
en &Onde {¢ TReden TasiTOIF &7 § o POF frs ETETRRAEFDY erteis
les en el caso de que Vos unus de lag ogestras span grindes.-

fe P4 120,

\H\a * waslxyrx;) o 2, # - (s.29)
ny

y 5wy ¥ g 50 son grandes, no & pesidle hacer Ta smatitm--
_chseniBdfeada, - T dste eass, y ‘siempre que dis Podlacties -sean
normzles, se tiene que -

= LT I [ ;9: | 5

tiene distriductén pormal esténdar. Ademfs, de acuerdo con ~ ~

1622},
2 3 - ' .
vie _:% + BpS - (6.31)
1 , . .

Sigme ¢Mm{i'!’ f" cdo u.o-d,-! grades dé Hidertad. Swstitues
-'nndo £6.30) y {6.31) en (6.20). 3¢ obtiene e ’ :

R 1]

{6.30)

B
1."1 j l;*g-i

1Trsx2] - lpasual

H H
= AN =9 L4
- "y . K3 .

P ” - :‘17
na 8y ¢ amisi
L.__.‘. gL

£ . g2

}ii‘*‘l -1

tieng distribucisn £ de itudgnt con myemz-t gudog de libertad.-
A fin dé poder u'li-inar las dcsvfaeione: utlndir o1 ¥ a, desco-
nocidas de las podlaciones, se vz a ,_mpuu que 0y+7;. Bafo es-
ta hipdtesis se obtiene de ja qprlsiin anterior 'que_ .

l‘ilii;i =-lua2us}
.-l]lg -
‘/n*l;-! . ' ’ .A

W

[ Y
L]

omer t3

= 4 M - -'1'| .
tl *l | - Iu:*u;l - Bl
et et mumglngeng=f) 7 £ (g 32)

nyen . ,
JETHEIE ' T t-w vangued
. e N A |

Ay
~

de donde te pueden obtener fntervalos de confianza para la sum
y diferencia de las medfas de las pobiaciones. Obsérvese que pa
ra 9°d!r.lp1161r {6.32), debe prodarse previamente que estadistl
tamente Tas 4 acfones estindar de las poblaciones son jgquales,
adenfs, claro esti, de verificar ¢ soponer con razén que las po-
blaciones son normales.” El procedimiento para probar estadisti-
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_.Camente que uuoca o2,z tabteqesd g la, seceidp 5\&2-

.

-'v\_'

e

;uuwo c.:z :, sn experidesta T isdesti e wn ‘traba 36 ek reslf-

23do $Fr 330 ebreros siguiendo wd mitodo 1 g gor 40
qu 20 e‘l’yuceifli.nlo 11. *Lo3 rnung_“s ‘#hnl
40s se puestrap eo lg;b}. 6.3 pr el ;i--
m'-._r*eugvon comziewe i mie umta ‘vvzd

realizaren al trabajo Yos obreros, y los otros dos

‘61 Iluwa\o de up-lndesr que teraminoron el .tnu.i-p -

en los Clempds indicados ifguiendd los m st ¥

J1,. respecﬁulcntc. Caleolar o] : f
mrarse a1 TeiTGY B NTiE tg o = 2

sfento I con wn nivel de contianza del 955,

TI1ENFD 5ot sp1 fs2fSa SR [55}S6 |57 |58 [59}s0
2 ,,..‘,..__"":—“j:_,‘. -;:—‘ 1
Mitodo 1 | 1] 3]s T[1fe

F—=
4T

&
5-.44"
T1%]

7 18 [
3+
iy e 1# ﬁm"lli_’. 2 <

rati B3 mms ﬁ,r:emeﬂs Ee T0s therpos wswdes puve -
.-nuur un’ trme Hgt‘lbulo ucs uiuaet difeteiges

Iepr,unnado con_x, y x. a Tes tie-pos qus requiaren les ebra--
rof par¥'rENIfiar -1 trlbajo slgﬂcndu Tos procediutentes 3 y -
11, respectivamenty, de 1as tablas de frecnencias 6.3 se ebtle--
nen Jos sfgutentes datos de .las mugstris de e'ﬂgr,u de ©2 ¥ X312

g + 38 xy = 40
EEREI 4 3w 55775
S} r 5.543 PR Rl

;i-;&"u; ééost;u grandes, se puede wsar (6.29) para sbtener -
loz an
'Wkuﬂomr. Enos se determinan o) 955 de nivel de cosffanza:

?

:'o,r:!'.:"l ds 1- diferencia de medias de Jas dos -

-t

s

b e 3 F.‘:I}.;-jﬂ * -'.e

* 195.775-53.7] » r.u/_ 4294, 3.533

s s a9t —> 0544 b (2900

or 1o untq. $e puede asegurar con un mivel de confianza del =
11 6:: por lo menos se pusden ahordar 0.544 ninutos los obre--

; To% al seguir al procedinicute de trabajo I.

Ejedpio 6.13 Resolver ¢l ejemplo antertor suponienda que los va

Tores de los estadisticos muestrales corruponden
A Jucstrls dc tanafjos -.-3 Yy mz=4, rupectinneau
a las dos pobllcionu.

an -
)KI -Hsolu: “aste problema debe prodarse previiasnte que Tas -

desviacianes estindar de Vas dos peblacfones son 1guales,

Acep-

tando qu 11 se3n, u (s.:m se ebtiar

t.\h'l

|/ .lsl + I.]s:

. 155.175-53.7) « fugeuy)

= fua

/ l;nllu;onlotl

Mgeny

/; (4.294] + 3(5.543)

[4)(3)(4+5-2)
. 45

1475 - (u;-uy)

1.889 ..o .. . . R

€omo e} estadfstico £ tiene distribucifa £ de Student con - -- )
verzingel o J03-2 & § grados de 1fbertad, en o1 95¢ de los casos
debe estar comprendido entrs los valores criticos t -+ 2,57, -

F

7

- ’
2 o) Av



“Par 1o tarzio
.. T .

ae.57 < LoARE sedyazie] < 1.57 ;
3. s" :

y despefands Lz ¢iferenciz de medias de las poblacionales se ob-
TIERE

SEU85 < Thsur g €103 &) 9SS
o - N ! -

2/ De este intervaio se pwede afirmir que, 31 $5% de nivel de con—-
(;\ flante; erbe esperar -um ahorro de cuando mis 6.303 miowtos A -
<— usar ¢! wétodo de trabajo I, y cvando menes #3.153 afmtos. €o-

. a0 ¥l ntervalo ‘coatiens 3 curo. pueden no existir cﬂornchs -

stynificativas @l lsar ‘H:rs M‘Irhd-dn‘l de 1"!!).

Ejenplo 6.14 l:cn e'l fiu de detemlnar Ta Iltura de 'lc corona de
wn2' pequeRs preqyde-aiego ~4e. toman Yectaras! -
tes gastos que fluygn por los dos arroyos gue s11-
25SNFf0 & Ta prese: - LoY MoTds -ye Tevestag sa -
Tos 30 afas 3&) hes 'l_;'ilyar prectpitactdn pluvint
de Na cuencl, En 1z tabla 6.4 se¢ presentan los ds
;Esﬁobxevvcuﬂsaun-u‘fsis -t ‘et tdin- L) ihui“
cahe gsp.fru negu » ll pnn 40 ta: l#ou ¢e Ty
vits? - ”*_ e e

" omm 123 batsTetrte o]}

Srtoga s | 3-00|3.cafasela.sz]z.eaf3.26)4.00)4.68]226]5.60
a s m e B il

L Lol
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- e
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ay = 32 noe30 o
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ESewple 6.15 Nuestras de Eamafio 400 de Tos resachas producidos

5 - ‘/'43'(7- E J(

‘

< -Teln Xy ¥ X3 urinbh's aTeatorias frdependientes, ambas cop
d¥strfducidn bluomial de perinatros ay, pa ¥ Ay, Pi% respectivas
wente. $1 Tos mimeros de ansayos sacesivos e independientes  de
Bersowlld, %1 ¥ Ry 308 grandes, entosces X

Can

2, Xy = (33:5) y 23 * Xa = ®3Px

- ' f_m - ] por dos -lqulns de wns planta mOItraros que gn »
‘-',..d_v,;l/ 1_;5‘2‘4"“9' . PR _!‘“ s ’ : : . ta pﬂ-&r( se tnvhrun 8 deféctuosos ¥ de 12 segun
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nﬂc‘lcntuente grandes, de acuerdo a (6.26) sa tnadrtn “tos’ l‘ll'l )
teg de :nafhnza de py p 21t . P -
R L RNt N - L o

a1



«Los, datosge, 1){3"' iras de remashes t1-LE .
.y -“;fao . ‘.,'.r’ni

LT T ) .3 I & SR R Y .

Ty e, 7 Az 40 3

. N . i

d"’;’“.ru‘\ ")-5‘1".:,1 :

LH L s ,

i
Ta-sued 4% Tas“ progficioned 3¢ vemyches defecthores tiene por & T
mites 4: eonfhuze a: - - . 1'
B * ..'.,_: . "-T ': - . '
p..,,.( x1 ,__:_:_).,F(.ﬂ)(pﬂ.-l (ﬁ)(:..‘.&) i
LY T %) m\ wif  my)a R i
R - — .
- e Ll
o rma e e TN R o a0 :
-2 1702400 " Z ] hd .
"‘l’ 00‘”'_¢/ BRLL . 40 4
] . . . |
" ; "t
- - B . R ..
* 0050 2 [0.017) :
de-dande ar vbbivmon dus trresvslos " Mhnn- jl
: i
“g.028 < pitpy < 0.012 al 958 » : “
0,042 < pyops € ¢.078  abl 99y - - . .

6.8 £357 i
R T R o L O Ak A . i
-Su z una varfat e aleatoria porsatsente d!str‘lhlda con - i
l'qact&a -#stindar desconocide o. De wna muestra sleatoria Qi
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Bado iq_ ‘condictones Sateriores se abﬂuo en l6. zz) que - ~-
v‘u f;‘ treny ledd 1& x? don ¥ fPadbede TreTiee. K
sabaﬂo. se puede decir gue 'los valores de v*, a2 un clerto nivel
de conflanza, satin en 1 {ntervale gq’_?p.aﬂapu -
: o Laps

. 2
l:: < !IS‘ < !;
l-p = c: -
/ i
i fespefando o, e obtiene ol intur'g‘lo de cnnrhnn de 12 desvia-

ci&n cstlndnr de una pobhcidn con d1stribuc|dn normal
2 . .
f FS . '
: F = ; {6.35)

o — e
.ﬁ_..

wyu wolaces * griticos Ao 3% Je obtiensa de 1a tpbla A4 dpl A’i.e
© {dite el ‘sapftulo 8. ' Se tacuerda que 'ﬁ L hs yrande, -al estidis

2ico )
tiends v Ta dlitritucifd morfdal estfndar, con o1 que se pu-cdi nE

teser los valores criticos de x'. Asf, 34 x}, Y z, 300 los = =--
p-isimgs pcﬂ:mtlhs de las distribocionas X? y normal utlndlr.

" resphetiviienta, sé ob:f’ene

r:‘r-—rz w./—n ’ : . t's.m

q—-~. _..~ w——

Ejemplo 6.15 Com rnlacun ‘al ejemplo 6.7, as.t{ur al valor de
1a dasviactin estfndardel difmetro del Daltin de -

rodamiento.
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En el ejemplo 6.7 se tienen los datos de una muestra de didme- -
tros, cuyos pardmetros son:

LECER T . St = §.051 ¢cn

Para determinar el intervalo de confianza de ey usanc¢o (6.35), -
deben obtenerse los valores criticos del estadistico X% com - -
veu-T « J0-7 = 9 grados de Iiberzzd al 952 de nivel de confian
za, por efenplo. Estos se obtienen de 1a tabla A.3 para p-0.%75

» ped. 685, Sugtituyenss an {5 _1:) g Anvigas s anzacwave

,_|
12 8,051 < c < JI10 0,051

Jisaer - = e

9.037 ¢

< 0.098 af 95% .72 19.02

A
a
A

Ejemplo 6.17 1a desviacisn estindar de 1a potencia de 200 moto-
res diesel es ¢e 25 caballos de foerza. Encontrar

. el fatervale de confianzz 21 95% de V2 desviacifn
estindar de todos los motares fabricados en la  --
planta.

El problema es idéntico al anterdor. Lla dnica diferencia estd -
en el nimero grande de grados de l4bertad gue ahora se tienen. -
Estos no estin inclufdos en 1a tabla A.4, por lo que se usard -
(6.36) para estimar el valor del estadistico X’. FPara un aivel
de confianza del 95%Z se tiene que z, ¢ 1.95, por' lo que

/—l
X2 ers o -1 (096 . frize0-11-nt . 239,474 241.19%
.y z e
Xy e2s * —;— 1-7.96 + ftizao-i1-11" » ial.368 Gt 9
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Sust{tuy;ndn estos valores, ¢l de n y el de Sx en (6.35), se ob-

-tiene

f230 25 cg < Z!ﬂﬂ 15

Jisars T T herosas
22.2 £ 0, < 27,8 at 95%

6.9 DECISIOWES ESTADISTICAS
T —————————

Cemo se indfcSd en Ja tntroduccidn de este capftulo, ade-
nis d¢) estudio de las estimaciones buntua!es ¥y por {ntervalce -
de conffanza se van a 4analizar Tos problemas sobre pruebzs y da-
cisiones estadfsticas. Se Iniclard el estudio con las definicin
nes siguientes:

6.8.1 W. * Una doelsdfn estadlsticz es -

cualquier decisifs que.se toma.dcerca de ura poblaciﬁﬁ.__sg_

base a la informacifn que se tanga de sus ruestra; Per -
-ejempln. en base & muestras se puede decidir st un aditivo

afecta 12 resistencia del cemento, cuinde un proceso produc

tivo as mejor que otro, cufndc una coneda est§ cargada, - -
etc. )

6.9.2 Hipd tadfatica. Una hipftesls estadlstiza es
cualquier supos1Cl6n que se hpga acerca de una poblacisn, -
con eI f1n de probar sies o no clerta, £n genaral, szn -

prop0s1c!unes que se hacen acerca de 13 distriopucidn dg¢ pro
- T i - 5 = e . B ]

babilidad de la poblactsn. '

En relacién a Tos ejempiv: ¢ zacisfones ect:dfistizas da--
das en el subinciso anterfor, se pueden tener ltas hipérasis
estadisticas sigutentes: cue 1a resistsncia del cements a0

se altera al agregarte ¢! aditivo. gque los dos pracesss org

ductivos praduces los misans resul*ados, que 1 mounedz ss -
homogénea, efg.

Ly
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En las pruebas de hiphtesis que se ﬂ'f?nen en el sudinctso
que sigue se distinguen dos tipes de hipStesis: la hipSte-
4ia aula o probade, y ta hipftesis altewma. P hipStasis -

nula, que se Mqru&tﬁca con-jlo, es cualquier hlpdtesis esta

dist

tece en priacints en :l ﬁniso mi-

Tl o=

F‘!&% 3 aF CondEs
destificeds con Sr- w

C'ﬂt ye_indicé - las ejm'ius uteri.ru. st se trati de -
i-testi!lr 33 wa aditiua pejira 1a reslstencia del cemento,
se establece como Mphnests nula gue 18 resistencis medta -
del cengnte con o1 aditive o3 igul a la resistencia medfa

d¢l cemtutg ste aditive: s1 se trata de decidir esCadistica

-sante 31 o precess productive o sejor que otro, cabe esta

Slecer camo’ Ilpdtuh sska Ja swpesicién de que mo axisten
ﬁfarlnﬂn sl'ﬂﬂuﬂns sstre Yos procedhlantos {#ste -
es, qua cualquier diferencia sbsgrvads se.deby-13%0 2 Hec—
tuaciones en el maestrec de 3a wisma nblu!du que ocurres
Al azac): y pary prebar. 5§ ema meacds ntl Gl.l';adn. se Jpue-
de adnitfr como h\pdcﬂs -‘l q:é f-’ sonéda [ 1] ﬁonogcnn.
o sez, que 1a probaditidad de temer wm de 3us dos posibles
Fesultados es un meclo, es decir, #, = p=0.5. Una hipdte--
sis alterns del fiitine ejemple pwede ser cnlq&icu de Tlas
sfiguientes: p<0.5, p/@.5, p-8.85, etc., 1as que fadican -~
que la moneda no es homogénea. -

6.9.3 Qrueba dp higdrests. -La prachbe de hipftesds us ol -
procedimiento mec nediante el cual se decida aceptar o rechazar
una hipftesls cstadtstlca, _para dets detmiur ~cudndo, r_hg. -~
nuestru oburudns ﬂﬁu;-eu signiﬂclttlucnu\ de los re--

Y I.as pruebas de hipitesis tambidn se¢ -

sultadu uperdos.
Viaman pamcbas de significancia y reglas de decisifa.

Por ejemplc, si para prodar que una zonedz es homoglnea se
tirs Ssta 109 veces y resoltan 80 “fguilas®™, el fnvestiga-
dor se 1aclinaré a rechazar la hipdtesis, o al menos no - ~
aceptarla en base a 13 evidenciz obtenlda, aunque concibe -

gue pusde Cometer wn error &n su decisibn. $i de zcuerdo -
al procedizisnto que sa establezca para probar la hipStesis,
el investigador tiese raidn para rechazar 1a hipdtesis con
un clerto nivel de confianza, ss dird que Vo3 datos observi
dos (90 Zguilas) y esperados (50 lguﬂu) $fieren signifi-
cativemente.

6.9.4 Exmones ex 2as decialoses feaa .
=2 comate un.gricx del &L

Se dice que
LT en una decisidn estadfziiza,-

cuande se za yna hi t:slg"ﬁ&gg_&s_t‘j_cg&ﬁue_,dsig;j}.- -
ghLpiorse. Por el contriris, se tendrd un exro del tipe -

3L en une decisidn estadistica, cuando 3e ccepte una hiplte
adfistica que deberia auhczws. En ambos casos una
rala decisidn se habri tomedo. )

Dcpendiendo*"del tfpl; de problema de que se trite, un error
. puede ser mis faportante que otro, aungue, en general, inte
- ‘rasarf tomar gécisfdnes estadisticas con Tos menores erro--

res posibles. Traténdose de ofrpx dedggenjecia, en rérmi-

Musww.ss us, 308 mds serios Jos ecro
% P Il por conductir a cbras poco resistentes o se

guras; los crrorn del tipo | inducen a tener obras de ma--
yor costo.

Con el fin de tener buenas pruebas de hipStesis, debe procu
_rarse que los dos tipas de errores tengan el menor valor po
sible. Esto, desafortunadamente, no e$ posible para una -
" ‘miestra de timado dadol ya que Jos {ntentos que se hagan -
tendientes a minimizar un tipe de error van acompafiades de
ifncrementos en la ocurrencifa del otro. La dnica asnera que
existe de reducir los dos tipos de errores consiste en 1n--
“gpenentarcel,tacado de da lu:::.—--. .c :ua]. P qunnﬂs ca--
505, no es posible.
6.5.5 de s8i i Se 11ama nivel de adgmifica
eifn de una prueba de hipStesis, al valgr.piximo.dels pry-

. abidad us Sl ks shigadataacepta,tanalad el I LOr 21RO -
du. Representando con}-ul nivel da significacién, se ten--
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drd por definicifn que

L .

;@ ° o Fiexwon &dps 11 ; (6.37)

L T ST ™
El nivel de significacidn de 9na prusha debe filjarse antes
de obtener cualquier ouestra, de manera que Vas resultados
bilerldos =no i-‘luyen en ¢1 criterio gel inv:stigador. En
: 'l prictica e5 cotin usir aiveles de sigaificacisn del 1 ¥
cet 3%, 51 sg 2%i2%: uny pruwabka 'y I‘]t‘tls‘! ton 5% de ni-
vel.da significaciin, se tendrie en promedio 5 de 1GU opor-
tunidades de rechazar Va hipbtesis .csando deberfa aceptar--
se, y consecuentemente, una probabilidad del €.95 de tomar
una buena dectsién.

6.10 IUCMSRLMMERURLE . . - |

Supbrgase Gué fe titns gna podlaciém para Ja cual se estz--
blece alguna hipdtesis estadistic: que se desea probar. Sopdngl
se ademfs que si la hipbteslis estzhlecigs es verdadera, se tiene
un estadistico ¢ asociade 2 las muestras cop distribuc16- de pro
babilidad conocida. Em base a este conocimfientn se puede afir--
" mar, por ejemplo, que en el 95% de los casos los valores del es-
tadistico estarin comprendidos entre los valores criticos ¢y ¥ -
€3 que se muestran en la figura 6.1. Estos valores se abtienen
de 1a tabla de Ya distribucisn de probabilidad del estadistico,-
en farma seaejante a como se obtuvieron Tos valores crfticos "z
de Ya distribucidn nornal Gue aWarecen en Ta tabla 6.1.

Iona de ¢£¢p£5243!
de I3 hipftesis

[

Rzginu cn£~4:a. 0
zona de aechazo de
La hipfLesis nula

L]
Region caxitica, :
zona de Aechazo de,
La hipltesis mula !
. '

i

t

]

1

a
F* 0025 o ;- 2.915

g
[ LS 2

buza 8.1 Temas de acepticién y &ecua:o dr hipftesis estadis-

ticas.

Por otra parte, si se extrae de la poblacifn una ouestra --
2leatoria y se determina el valar particular del estadistico e,
el que cas fuera del fntervalo qua va de ¢, a ez, cabe decir que
tal evento ocurrird com una probabilidad del 5% si la hipftesis
nula establecida es clerta. Esta probabilidad corresponde a las
Aress sombreadis de la fjguia 6.1, Tas liamadas aegiomes enfsi--
eas o zanzs de nechzzo de £a hipflesis nufa. En el caso apunta-
do de que &l valor de e carrespondfente » la muestra ebservada -
czigz en las regicnes cr!:iﬁas de Ta figura 6.1, se dice que tal
valor difiere signijscativanmentz del esperada peju -7a  hiphte-
£1s zceptada como clerta, por 1o que e! investigador deberf #n--
ciinarse a rechazar 1a hipStesis nuls, aunque, coma ya se ha di-
cho, czbe taner un error en esta decisibn de rechazar. En e¥ c2
s0 de encantrar diferencias significativas entre los valores ob-
servado y esperado de ¢ debidas sflc 2l azar, y se rechace la hj
pitesis que es verdadera, se habri cometido un erraor del tipo 1.
La probabilidad de que &sto acontezca puede Tlegar a sar, en o1
caso partigular estudiado, del 5%, y representa &l nivel de sig-
afficacién o de 1a pruebta (frez sombreada de la figura 6.1).

Por el contrarto, st el valor de ¢ correspondiente 2 15 - -
muesiras observada cae dentro de Ta zon2 de aceptacidn de la figu
ra 6.1, el investigador se Inclinard a aceptar 1a hipStesis nu--
la, aunque aquf también cabe cometer us error en 1a decisién, -

que serd del tipo II.

De acuerdo a lo anterfor se puede establecer la siguiente -
negla de decisifn para.decidir si se rechaza o acepta 1a hipdte-
sis nula considerada:

1. Rechazar la hipftesis nula con un nivel de significacidn
del 5%, si el valor de ¢ obtenida de una_muestra aleato-
ria cae fuera del fntervalo que va de ¢; 3 ¢;:.

Z. Aceptar Ta hipdtesis en caso contrarfo.

€n todo lo antes dicho se ha usado an nival ds significa-
¢16a del 5% gue corresponde con los valores cri{ticos supuestos



° &

de z. QDesde luego gue las pruebas de hipdtesis pueden realfzar-
$¢ a cudiquier otrg nivel! de significacifn. FPars estos stros ni
veles, y bajo el supcesto de que el estadfstico ¢ tenga distriby
€18n normal, puedén usarse los valores critices establecidos en
Ta tabla 6.1, ya que Jos niveles de confdanza y de sigaificacitn
s6n éonpleaentarias. ss decir, suman 3662. 33 Va distribucidn -
del estadistico ¢ e3 otra, sus valores critices 3e ebtienen de -
Ta tabla correspendients de) Rpéndtce del tap!tulo 3.

Es 13 pridciics. los -ivele—s de 5ig-ifi\.&c‘nun mis ssuiles -~
son el 1% y el 5%, y se acostumbrz hazcer cada prueba de Mipdte--
315 2 les éos alveles. Cooo 3¢ veri en Jos ejemplas que se re-~
solverds a contisuacion, al hacer las pruebas a Vos dos miveles
puede suceder que 1a hipéitesis que s preedba 3¢ acepte a los dos
livolts. que se rechace 2 los dos aiveles. © que 3o acepie am -
G800 ¥y rechice on ol otre. S$i se rechaza 1a bipbteais 3 Yoz dos
aivelas, y para hacerlo basta con rechazar!a a2l 11 de nive) de -
significacisa por- temer valores critices mis lejanos de cero goe
tes del 52, se scr-tunbra decir que los resultadns son gLigments

. ddgnifizative 5 recﬁazar Ta hlpatesis que se pruebn en defluiti

51 se rechaza Vi Iiidtesis nl 51"} se acepta al 12,758 acos
'tunbra decir gue los resultados son !5“‘bé&iﬁﬂiﬁmitgzijiﬁﬁiéi-'
. df4: on este C230 no se acostombra tomar minguna decisidn &on Va
Buestra que se tiene, y sf ahondar la favestigacién para tener -
una decisidn definitiva. Por Gltimo, st 13 BipStesis nula s“',
3¢ rechaza a niveles de significacidén myores del 53, es decir,»
Se acepta 2l 5% y por ende también 2] 15 de miveles de significa

€i8n, se acostumbra decir que los resaltados no_som sigrifdcati-

¥o4 y aceptar la hipétesis en definitiva.

Ejemplo 6.18 Para probar s{ una moneda es homogénea se disela -
la regla de decisitn siguiente:

1. Aceptar la hipftasis de que la moneda es homogé

nea si al tirar é&sta 100 wveces el nimero de -
fguilas cae entre 30 y 60 inclusive.

2. Rec=hazar ta kipStesis en caso contrario.

i

40

v g p—

Calcular 1a probabilidad de rechazar la Mipltesis
. cuzndo es clerta,

Representands com p a 1a probabilidad de qua resulte fguila al -
tirar vea vez 1a moneda, la regla de decfszidn establecids peraf-
te decidir eotre las dos hipdtests:

"o 8 p=0.5 (1a nuned; &3 homogénea)
#y § /0.5 (12 moneda no es homogénea)

De acuerdo a 1a regla de decisidn estabTecfda, la probabilidad -
de rechazar la hipStesis nula cuando a3 clerta es 1gual a 1a de
cbtener ménos de 40 & mis de 60 fgullas al tirar 1a moneda 100 -
vecas bajo el supuesto de que pe«p.5, Esta probabilidad solicita
da es la del ervor tipo F de 1a pruebz, o sea, su nivel de signi
flcacldn. Loego: )

a- Pl:tlaa tlpa 1)
. = 1- Pl‘ﬂ < x < ‘ll

aa donde x es ‘un -estadistico que representz e! nidviero de $xitosg

{4guilas) al realizar 100 veces «! experimento de Bernoullf {ti-
re de 1a moneda). Como tanto rp y xq son maycres de 5, se asard
la distribuci8n rormal como apraxinacisén a 1a binomfal en et cfl
culo de 1z G1tima probabilidad. La media ¥ la desviacidn estin-

dar de ¢ son:

_ b= ape J00[0.5) = 50
g = anq -‘/ldﬂla.sl(ﬂ.sl =5

Estandarizando el estadistico x:

A

a 3 B
ST x=42 (0 39.5 en una escala contfoua), z « 2¥.5-50 | -7.1
. - - N . 5

51 z=60 [0 60.5 en ana escala continua), z « 59-5-30 ., ,

11



Pcs 1o tanto |

as1- Pi-2.1 <2< 12.1)
=1 - 2Ple<z<t.))
« 1 - 2{0.9227-0.5)
= 0.0354
E1 nivel de significacifn de la regla de decisifn es del 3.581.-
En Va figura 6.2 se muestra, grificamente, 12 regqla de decisién
para decidir s1 una moneda es o mo homoginea a) 1.58% de mivel -

de significactén en base a una suestra aleatorfa de tamafic 100, -
es decir, en base a 100 tiros al azar de 1a moneda.

" Iorz de zceptacifn
§lzt

Reglén ealtica Regifie enitica

[ . ]
-t o o W

{39.5 dguclas) 166.5 dgurlas)
Figura 6.1 Regla de-decisibn para decidin a{ una moneds ¢s homogénea.

Ejemplo 6.13 DiseAar uma regla de decisiGn, con un nivel de sig
nificacidn del 53, para decidir si una moneda es -
homogénea en base a una muestra de 50 tires de 12

moneda.
En forma semejante a] ejanplo anterior, en &sie se trata de esta

blecer una regla’ de decisidn para optar por una de Tas hipSte- -
sis:

42

-

Hy = pef.5
H1 : pse. 5

{1a moneda es homogénea)
{(ia noneda no as bomoginea)

Como aqutl tambidn np y mq Som mayores de 5, admitiendo que p=0.5,
cabe uwsar la djstriducidn_narmal como mgdio apronimade jar: re--
solver o) eje=mplo. Los valores criticos de Va distribucisn nor-
@3l parz unz prueba de hipStesis al 5% de nivel de significacidn
son z = ¢+ 1.96. tos pimeros de Exitos o de Eguilas correspon- -

- dientes a estos valares criticos se obtienen de la féramula para

estandartizar una variable . B

-u

o

en donde 1a media y la desviacisn estindar de r se determinan -
aceptando que es clertz la hipStesis nula. Se obtiene:

- .

uoeomp = 50[0.5) = 15
o » fapg - f5010.5)10.5) = 3.538

Por 1o tanto, los vaigres criticos de la prueba, expresados como
nimero de gxitos, serin:
x =y + gz

= 25 + 3,536 2

Si z=-1.95, x=25 + 3.536 (-1.96) « I8.07
Si z=1.96, x=25 + 3,534 (1.98) = 31.93

Oe donde se obtiene la regla de decfsifn siguiente:

1. Aceptar 1a hipStesis que la moneda es homogénea, con un
nivel de significacidn del 53, si al tiraile 35 veces s
obtienen de 18.07 a 31.93 fguilas, o ses, de 19 & 31 fn-
clusive,

2. Rechazarla en caso contrario,
La regia de dec1sidn anterior quads establecida en t!rﬁinss del

42



nivel de significacién propuesto, o sea, del valor méximo acepta
do del error tipo 1. Si se desearz una regla de decisifn tal -
que impidiera Ta ocurrencia de un error del tipo 1I, o sea elimi
aar Ia posibilidad de aceptzr una hipStesis falsa, deberd simple
cente casbizrse 1a palzbra "zceptar® de le!regll de decisibn an-
terfor por "no rechazar®. En ests forma quedarfa la regla come:

1. Mo recheczr 12 hipﬁtesis Que Ta moneda es honug!nea. con
un nfvel de sfgnificactibo del 53, si 2l tiraria 50 veces
finen d8 17 5 21 Sguiles inclusive.

- mha
,E wee

2. Rechazarls en caso contrario.

Lo anterfor conducirfa 2 no acepter en dingiin caso iaxhipﬁtesis
probada, Vo cual, en muchos cases pricticos, carece de utilided.
En estos casos cabe determinar V8 prebabilidad del error tipo II

baje diferentes hipétesls. coms 3@ prtsentl en el sigofente efenn
plo. . T e S *ﬁ" -m-,-‘v»,.u

Ejenplo 6.20 Con relacién al ejeaple i-terlo;, élléﬁilr Ils pro

babiiidndes de aceptar 1a hipStesis ‘de Que 1a mone
da es houen!nel culndo en realidad la problbilidad'
de que ceiga lguill es: ’

a) p= 0.5, 8.7, c.s;cq

b) Representar los resu!tados del inciso aaterior
grificamente

¢) Interpretar los resultados del ejemplo

8) En el ejemplo anterfor se determind qua la kipStesis de que -
1a moneda 2s tnnogénec debia aceptarse siempre que se obtuvie
rea de 1% a 31 fgaflas,imclozive al tirar 50 veces Ta moneda.

_La protabilidad de recharar esty hipStesis, cuzade deberfa -
dceptarse, es 1a prodabilidad miziuma del ervor tipe [ y se Fi
36 en 5%, Esta probabilidad esti represeatada por el frea to
tal sombreada bajo 1a curma llr!l‘ de 't l:q-ierla de 1a figu
ra 6.3, : : .

Ahorl bien, si en realidad ll'preblbilidnd de uhfﬁie;‘nui'- -
fguila es pe0.§, se tendrf que ¢l nimero de &gwilas obtenidas
. Pl Y

4

’ ":“iip!’.\ Era, et

al tirar 50 veces la moneda tiene distribucifn normal (rp y -
ug son mayores de 5) de media y desviacifn estindar dadas - -

por: uempsS50{2.6)«30 y oo /np -.ﬁ.nln.alw.u-s.lu.

Esta distribucifn estf representads por 1a curva normal de la
devécha de 13 figora 6.3. 'Oe esta figura se ve que la proba-
bilidad de aceptar 1a hipStesis de que 12 moneda es homogé- -
nea, cuando em realidad deberfa rechazarse borque prl.6, esa
ti representada per el Srea Tayada, y es 1a probabilicid del
error tipe 1T baje el sﬂpﬁestc de que p=0.&. Representinds .-
ton 8 esta prebabilidaé, se tendri:

8 » Plerror tipo I1 cuando ped. &)
= PIIE.OF < & < 31.93 para pe0.6}

- 250738 o 31.95.58)
i- Buded T T84
PU-3.448 < ¢ < 8,557)

v g 7119
Eu forme seme3tuiz se obtieames Vos valores de g pars Jos  --
stros valores supuestos de p. S| obtiene:

. er-s8i0.7) 51,93-5010.71"

pRra p=0.7, a- << e 01718
ettt 5010.7)1(0.31)
. Iout de eceptacidn
! g que L2 meneds o -: Reaid
Regitn | kowo g Enex egibn
enficn, L | caltice
- o ped |
. 1
' [
' .
] |
' |
t I
| i
: ’ ]
;--\t;us '
% x
i »
11.07 uets ueS0,,tyy Loy i

Figuag §.3 Caleutfo det earcr tipo 17 en el efemplo 6.10
. .

{nimere de
Y
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para ped.8&, BsP <

V‘sala.ll{a.z; =" fsota.suo.zl

[ 1a,07-5010.9)
para p=0.9, Be? 18.07-5010.9) <
- VAT XIIAL

- 1 .
1801500 ., “1£;1£—£1L1;!‘) + 0.0072 s) En VYa figura 6.4 se presentan graficades los puntos de la ta-

13 6.5. La curva resultante recibe el mombre de cuava earde
31.93.5000.9) \_ 2.2000 . {;}zatica de operacidn de 1a regla de decisidn.

f501¢.9110.1% )

A
H
1A

c) La curva caracteristica de operacidn de 1a regla de decisién

Debido a la simetrfa de la c;;va normal, los valores de § pa- proporciona la probabilidad de aceptar ta hipStesis de que -
ra pe0.4, 0.3, 2,2 y £.7 son, respectivamente, iguales 2 los : p*0.5 (de que Ta moneda es hoooginea), cuando en realidad p -
correspondientes a p=0.&, 0.7, 0.8 y #.9. E1 total de valo-- tiene otro valor, o sea, cuando deberfz rechazarse. En esta

res calculados ds &. corressondientss a los diferentes valo-- . curva el “"“" de B para _P"'-'-s se interprefa_snm{ 'll DT‘OBIM-.
res de g, se resumen en Ta tabia 6.5; el que corrasponde [ I 1:das de que ped.5 cuando cisrtamente peé.z, 0 sea, la proba-
pe0.5 es directamente el compiemento del nivel de significa-- bilidad de aceptar 1a hiptesis cuando es clerta; asta probai
cifn establecido en 1z prueba, a=0.85. . bilidad es el complemento del nivel de significacifn c que se

ouestrs en 1a misma figura 6.4,

s

p 6.1 0.2 0.3 6.4 0.5 os .7 0.8 0.9

Una curva caracteristica de operacifn iadica el poder gue tie
0.2000 | 0.0022 | 0.1728 o.nwLa-ssac 0.7110 ] 0.1718 | 0.0022 Em ne n regla de decisién para rechazar Mpét-sis que san fal--

éas._ ﬂientras wis estrecha se2 la- curva, mayor serf el poder
de 1a regla en ese sentido. En particular, 1a regla de deci-
si6n éstudfada no es muy buena para rechazar hipStesis fal- -

Tabla 6.5 Probabilidades del error tipo 11, para diferentes va-
Jores de p, del ejemplg .19

8 525, ya que-de Tz figura 6.4 se ve que, por ejemplo, Ta proba
] I bilidad de aceptar Ja hipStesis de que 12 moneda es hoaogé- -
L e e e - — , - 0.05 nea, cuando en realidad pe0.55 (tal vez notoriamente cargada),
0.9 B es del orden del 43%. Lo anterior puede expresarse tambidn -
] diciendo que ¥z probabilidad de rechazar la hipStesis falsa -
0.3 es del orden del 57% {el complemento de 433). E1 poder de &3
0.7 ta y cyalquier otra regla de decisifn para rechazar hipdtesis
T falsas puede incrementarse aumentando el tamafio de la mues- -
0.5] ' tra. Esto se le pide verificar al lector en el efercicio §.14
de final de capitulo.
0.5 1
0.4] . .
6.11 PRUEBAS DE HIPOTESIS DE UNA Y DOS COLAS
0_3- L ! - e Sy, > .
0.1 - En los ejemplos anterfores se ha probado Ta hpStesis nula
0.1 7 Hy ¢ p-ﬂ.S
P T 04 i W N P contra 12 hipGtesis alterna
- - | - ) . R . . .
wra 6.4 Cuava caracteaistica de eperzcisn de 2o aegla de - &7

decisiln def ejcmple 6.19



Hy ¢ 9{0.5

La hinStesis nula puede rechazarse. y en consecuencia aceptarse
1a alterna.porque p sea significativamente mehor de 0.5 o myor
de 0.5. Esto coadujo a t=ner dos Ionss de re::azo o regiones -
criticas z ambos 1ados de 1a media de 12 variable que se Conside
raba lel sdmerc de £5uilas), y tener que dividir en dos el nivel
de significacifn. A este tipo de preblesas de decisidn, en los
oue hiv dos enas de rechazs, se les caonoce con el nombre de  --
pruebas de hipdotesis de cos colas. ’

Tambi&n es comin que se tengan problemas en donde z8le se -
considere una sela regidn critica, vy ast rechazar la hipStesis -
nyla que se establezca Gnicamente porque los valores de ta varia
ble que se observa sean significativamente mayores que los espe-
rados, o 3810 porcue son memores. A este tipo de problesas se -
Tes reconocs con el nombre de pruibas de hipStesis de oea cola;~
en ellos caben los prob’comas en los que st trata de decidir si -
un proceso es mejor que stro, 1o cual es diferente 3 decidir si
los proceses son diferentes.

En 1a tabla 6.6 se presentan los valores criticos del esta-
distico z con distrihucifn normal estﬁndar para pruebas de hips-
tesis de una y dos colas a varios niveles de significactén. Ya-
Jores criticos a atros niveles de significacién pueden obtenerse

de 1a tabla A.3 del Apéndice del capftulo 3; valores criticos de
estadisticos con otras distribuciones de probabilidad se obtie--
nen de las tablas de peﬁcenti1es que aparecen en el mismo Apéndi
ce. ‘

ignificacién
Nivel de s gn 0.10 aos | o.;m

-1.645 | -1.u%; <.38

Yalores criticos de 2

y M
para pruebas de dos colas | +1.645 | +1.96 3 42.58 alt
-1
-1. -1.6457-2.13 e
Yalores criticos de z 1025 M . o
b para prusbas de uma cola +1.28 |+1.645 142,25

2z
Tabla 6.6 Yalores criticos en pruebas de hipStesis de ura y dos cn_hs )
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§.12 DECISIONES ESTAN{STICAS ! H

Habiendo desarrollade el procedimiento general para probar
decistones estadfsticas, se establecerin & continuacisn lgs est2
dfsticos. y sus distribuciones de probabilidad, adecvados pa;a -
reali.a- pruebas d. hipd esis sobrs los parlnt.ros peblaciaona- -
1535 Excepto en um caso. o est:blecinlento estd integramente -

basado en los cases estudiados en los intervalof de confianza.

Fara prouar esitadi{scicaments 12 media ¥y d¢ una poslacidn.-
de valores de Ta varfable aleatoria x, coms puede ser

He : o oc (6.38)

L b IrY

en base a los valores conacidos de 13 medfa ¥ y 1a desviacifn es
tindar s: de una muestra aleatoria de tamafio n de la poblacidn,-
se pueden distinguir dos casos: el que el tamalo % de 1A mues--
tra sea gsanda (n>30| y ¢l que sea Pequedia {r<3d). €] primer ca
1. asegura que 1a distribucifa de nedias de Ja ouestra sea nor--
mal, y que 12 desviacién estindar muestral zea un buen estimador
de ia desviacidn esténdar de la pnbiaciﬂn. El-sequndo, para po-

derle resolver, requiere que la poblec!én sea normal, o aproxfma
damente noramal.

En el primer caso, y de acuerdo a la teorfa del auestreo, -
se sabe que la varfable

T - u- -,

9 u{lji’

es aproximadamente normal estindar. 5i se admite como verdaderz
la hipitesis (6.38), entonces

z e X2 _ (6.39)
s

- RIS - - e

tambidén se aproxima a la distribucidn normal estindar. En dase
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EstadTsticos para hacer pruebss de hipdtesis {conttwhild

Tabla 6.7

H
| i l}
. N .
% b E
2 g5t Zoancoinfants ce pupde afirmer, con fierte grade de con- - - <. -3 : - !
] = ! £ % H
fizaza, que Tos valores dz z varfan eatre los valores critizos - ST 253 2he
42do3 2a Ya tadla 6.5, con 1o que se puede es:ab‘lecer 12 regla - f—.‘E ..-E .‘ESE 5 - 5
de decisi8n del problema. : c¥s JES =D e ek 3E
wie— U o ‘Uc_ :: : ﬂg-g o]
Ll ad I o - 0 - ::
Sm - =% wouo x e - W he— zw
S$1 n e3 suficientemecte grande, en (6.39) se puede susti- -
tutr 12 desviaciba estindar de 32 poblacidn por Ta de la muestra, -
Gbsérvese que al establecer esa eapresidn se supuso implicitamen ’ 1 ?.
Te nue V1 pablacédn oo dnfizisz o 21 suesrtras se realizz con -- . ' H e
reexplazo. \ iz
- g
- =
Parz ¢! segundo caso, cyando X .po_es grande, no se puede ad E —_
Eitir que X sea normal {5810 que también 1 poblacidn 1o sea) ai hod - !.3'
sustituir 0, POr su estimador S en {(6.39). Em este caso, y - E e o
sceptando que la poblacidn es sormal, o aproxicadanente normal, - . - é '?: £
se tiene de {6.23) que Ja variable 1 1 - - x|l - 0ll= - LY S
- ' e 215 el &
=-_ . _ | M e LI e e o
P S S {6.40) ' b A I By > §
N i -
.Sx”u-l Sx! n-1 . . . . o
WIS e v ~ -~ [ -~ :, -
tiene distribucidn £ de Student con _g-1 grados de Jibertad. Al - s
saberlo, se puede estazblecer Ya regla de dects?dn del problema - I S_2 o = z
-
considerando los valores criticos de Ya distribuctén £ de Stdent. 2-:4: p- = -§ = -
w - —
Estos se obtienen de la tablaz A.5 del Apéndice del capftule 3. -y g~2) ¢ e = = s
2 2 f - T
. L g o LX) [~ [ X3 (=)
Los dos casos analizados se presehtan resumidos en los dos L 5' 5‘
1
primeros renglones de Ta tabla 5 7. Llos otros renglones, excep- S = b E bt =
~ -—_ — I . —
to el ditimo, se oStfenen en form semejante a los estudiados, - FEw - ea bt Eg -
@ £~ = -
tomando en cuenta siempre los resultados contenides en el capity ° 3 T s §§ = %8 5
. e — — Q= o
10 4 y en la primera parte de &ste. /Ademis,en este resumen s8lo 2.2l 3 e s DT E
. =P i)
se consignan los casos en que 12 poblacidn es infinita o el muas 2 e e == i
[} -
treo 2s con reeaplazo. a8 T] e 2
= - [ ]
S0 ® o T
=% 2 a ‘a
En el @)timo renglén de l1a tabla 6.7 se presenta el estadfs "=
tico que debe usarse para probar 1a homogenaidad de variznciag - - o
— - [
de dos pobdlaciones independientes, 10 cual debe verif‘carsg__an-- H 235 - 25
T tes de determinzr el {atervalo de confiznza de 13 suma y diferep 4 T2l . Sw é’:
' -E:a'-g 5 o e
- = o -4 Le
50 1 Q. = -~ g V-]
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Binomial
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X
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Tabla 6.7

TH WS

ltiplte-
[
Pi®pa
0

Parémetrols)
, fjue e
in)
fgualdad de
i proporciones
; Yarfancia
fgualdad dao
varianciass

i
i
i

Lh

LETES

tfa da i25 cazias 2e das pablacicnes (ezares1dn 5.32). Q antas -
de protar si existen difereacias significativas entre las medias
de 55; ?ﬁﬁlﬁﬁi?“" {cuarto rengidn de la tablafgf;3;Aeﬂ\base a :
cupstrag pequtnas-en ambos casos. Em la scc:iJ;—E.G € abtuve -
que 33 wna poblacifn es normal, . aproximadanente normal, de deas
viacién estindar Oy la variadle v? definida en (6.22) tiene dig
tribuctdn X* de n-1 grados de libertad. De esta manera, si se -
tienen dos poblaciones normales ¢ independfentes dea desviaciones
ItIndaT 2, § Ga. respectivamenta. de donda sa obTangan Gueslras
e tacafie ny, y na, y desviaciones estdndar S, y $;. también res-
pectivamente, entonces las varfables

=
2

vi - 2251 {5.41)
e
k4
s S3
vl 2233 (6.42)
a»

tendrin distribuciones X* com ay-? y ny-? grados de libertad res
pectivamente a cada poblaciédn.

Por otra parte, en el capftulo 3 se establecis que st las -
varfables aleatorias uf ¥ vi eran independientes con distribucio

nes X° con vy y vi grados de 11bertad, respectivamente, entonces
Ta variable :

i
F oo MiFV¥: (6.43)

1

vifug '

tiene distribuci8n F de Fisher con vy 'y vz grados de Tibertad. -
Sustituyendo en (5.43) Vas variablas v: y u: definidas en (6.41)
y {6.42}, que tienen wyen,-1 Y vasni-1 grados de 1{bertad, res--
. pactivamente, se Obtiene qua



2

) 35,

F = l]—l gy
B3 S:

R3-1 0:

F = Illla-ll 3:
mafny-1) 83

Q
b

(6.44)

f

tiese disirisacids » ge Fister coa ny-1 ¥ x,-1 gracos de libera-

"tad. Adsitiendo 1a hipStesis da gque

gyr = 093

se obtiene ol estadistice

F o _Mming-1} 3:

rziny-1} IH

(6.45)

cuyos valores deben estar contenidos dentro de ciertos valores -
criticos definidos por 1a propis distribuciér F commi-1 ¥ mz-t
grados de Tibertad. Esto permite establacer la regla de deci- -
sidn para probar 1a hipStesis de homogeneidad de varfancias de -
dos poblaciones. El resultado (6.44) es el que se presenta ey -
el iltimo renglén de 1a mencionada tabla 6.7.

(.Ejenp1o 6.21 Una eapresa produce cables con resistencta media a
13 ruptura de 200 kg y desvilciﬁn estindlr de 20
k3. Se piensa que-con un nuevo pruceso productlvo

la resistencia media a 1a ruptura se puede incre--
mentar.,

a} Pisedar vna regla de decisién para aceptar el -
nuevo proceso productivo con un nivel de signf-
ficacién de? 11 al probar 50 cables.

b} Pajo Ta regla de dacisifn adoptada en el inciso
anterior, calcular la probabilidad de rechazar
e} nruevo preceso cuvando en realidad estd produ-

54

—

cienda cables con resistencia media a 1z rupty-
ra de 210 ky.

c) Dibujar la curva caracter{stica de operacisn de
12 regla de decisién.

a) si u- es 1a resistencia media a la ruptura de lTos cables pro-

ducidns cen el process lctual. se trata de decidir entre las
hpdtesis: :

Me ¢ ¢ 7220 23 (el proceso-nueve es-fgual 3! actual)

Hy = u, >100 kg (el proceso nuevo es mejor que el actual)

Como el tamaflo de la muestra es grande, el estad¥stico que sa
usard para diseflar la regla de decis{én es
- ¥y

O%ifn

en donde el valor critico de z al 1% de nivel de significa- -
cifn en una prusba de hipétesis de una cola vals 2.33. Despe
Jando ¥ de 1a -expresidn anterior, y sustituyendo en Ta resul-

tante los datos del problema y e1 de la hipStesis nula, se ab
tiene:

%%

T e +1z
x n

~ 200 + 2,33 10

= 205.6 kg ) ' 200 106.6

Obsdrvese que se tiene ux proolema de decisidn de una cola de
bido a que la hipStesis nula establece que se rechace H, slem
pre que el valor de la media sea magoa (no diferente) de - -
200 k9. Ahora, si 2>2.335 (rechazo de H,) T>2048.86.-y 12 regla
de decisifn queda como:
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1. Aceptar el nuewg proceso procuctivo 31 la resistencia

®edia de 50 cableg 2scogidos at a

Z3r es @dyor de - -
206.6 1q

2. Rechazarlo em €aso cdntrario

b) Se considersa ahors a3 Mipdtesis:

Hy 'u.'f" kg

N N Y

en donde Vas distribuciones de lzs resistencias medias 2 13 -
ruptura estia representadas por las curvas norsates de a2 fFi-
ura 6.5. De §sta 3e ve que 1a probab{lidad de rechazar e} -
AUEYO process predactive, cuando en rezlidad produce caples
€on resistencia sedia de 210 kg , estf dada por
da baje 13 curva mormal de 1a derecha.
blpdtcsjs de e nx-tll Y que la desviac
su valoer, se¢ tiene:

o} Srea raya-
Luego, aceptando Ta -
i6n estindar conserva

B = PIX < 104.7)

.

- '(z « zu.r-zu}

12 1/50
s Plz < =177}
= 0,110

ul-foﬁ ux'2!9
4
8 .
e o 2 a'ﬂp
20 2008 2ig - T

Fignaa 4.5 Eangn iipo II de Lz negla de deeisddn dazl
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tjemplo 6.2}

0

etk M

c) Procediendo en forsa idéntica al inciso anterior, aceptando -
que es cierto que u‘-za:.s. 208.0, 2281.5, !l!.s; :15;:.y ] ;-
4y . fempre, se obtiene la ta .8.
otros, ademis de que %, ¢ sizmpre, T o
Los vatores de #sta estia graficados en 1a fig .6.

u 202.5| 20s.0] 207.5| 210.0 | 212.%} 215.0

8 F0.9306 | 0.7258 | 0.3897 |0.1210 | 0.0202 {0.0017
- ) LB E -

Tabla 6.8 " Errores tipo II de 1a regla de decisiQn del ejemplo,
6.21 -

By
1957 fo0 ' - dos . fra- dls

. . ..
Figura 6.6 Cutve caxacterfstica de operacién de Lz negla de de
cisidn del ejomple 6.27
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€jemplo 6.22 Con respecto al ejemplo antzrior, calcular e tama es 1.645. Luego
Fo e ta muestra de manera que 1a probabilidad .de

rechazar la hipstesis v, =200 kg , cuando deberfa - A- 100 > 7.484%
dceptarse, sea cuando nls 0.05; ¥ Va probabilidad n
dée aceptar gue. v, =200 kg , cuando 1a madia 38 in--
crementd a 205 kg ‘sea cuando nls 0.02. La restriccidn de que B-0.02, cuando u,*205 y se coaserva g en
) . 20, se cumple si : :
I} enunciado ded ejemplo establece limitaciones a 1a Tcgll de dc . )
€i336n que se formale de danera que los errores tipos Iy II ten ) BevP (-E—Z—EEE- <z ) < 0.02
_oan neahabi¥ddzdos g2 5.35 ¥ 5.82, respeciivamente. Asf, ia re- - .- v !g"',; N c' - - T e Tt e
¢l2 de decisibn hablari ce una musstra de tamaflo = y de Jos 1{mi .
tes ’ en donde . vale -2.055 al 2% de nivel de significacidn. Obsir-
. vese que el valor critico del estadistico es negative porque 12
o = Plerror tipo ) < ¢.05 ] cola de rechazo estd a 1a fzquierda; el valor 2.055 se obtiene -
8 = Plerrer tipo 11} < .01 ’ de la tabia de la distrijbucién normal. De 1a dltima expresidn -
se obtiene
en donde e erver de) tipo Il se refiere 2l caso de gue -!Oll; : X - 10% < -2.05%
Esta situacidn se 1lustra grificanente en 1a figura 6.7 : 20,/ : .
u, o200 b, 205 . - '

Resolviendo el sistema formzdo por las dos ecuaciones obtenidas,
se llega a que

T=1202.2 y na=z19.0

Por 1o que el tamafio de la muestra debe ser de 219 cables y 12 -
regla de decisibn dird:

Bs0.02

LN}

160 202,12 - - L
. . 1. ‘Aceptar el nuevo procesc productive si Ta resistenciame

Figura 6.7 Ennones up 1 ¢ 2ipo 11 de La negta de decisidn del ejompls 6.21 3 dia de 219 cables escogidos al azar es mayor a 202.2 kg
2. Rechazarlo en caso contrarfo

Para que se cumpla que a+0.25, bajo 1a hipStesis de que u 100, - \ ) B
se debe tez:r R L - De acuerdo 2 esta regla de decisién, sf se seleccionan esos 219
. cables al azar producidos con 1a técnica nueva, se prueban, y su
a s p[X- 200 X - 100 . , < e.e5 media T resulta ser por efemplo de:
204{

1) 208 kg , se aceptari el nuevo proceso como mejor. En es
te caso se rechaza uz-zoo. aunque cabe tener un error af

en doade el valar crnticq de 1, al 5% de aivel de significacibn
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ximo del 5% en rechazar algc que es cierto.

2) 195 kg , se rechaza el npuevo proceso productive. Aqul -
se sst2ri aceptande que ux-zao. aunque cabe tener un -~
error niximo del 21 de ateptar alge que es falso.

Ejemplo 5.23 un fabricante de balines de rodamiento asegura que

’ sus baltines ttenen un difmetro sedio de 1.905 cx -
de didmetro. Un ensamblador usz estos balines pa-
ra producir baleros v. para2 aceptar un pedido, mi-
de ¢l diametro de= 10 baiines del lote recibido. -
Si la medta de la muestra de los 10 difmetros es -
de 1.3 cm y su desviaciln estindar es 0.023 ¢n,
ideberd azceptar el ensamblador el lote?

En este sjamplo se trata de decidir entre Jas hipStesis

Mo 2 u, = 1.905 en  [aceptar el lote). '
Wiz w4 1.205 em  (rechazar el lote)

en donde x es om2 variable aleatoria que éepresentl el difmetro
) de los balines recibidas. Para probar la hipStesis mola, y dado
" que 4 muestra es peguefia, se ssard 21 estadfstico
X -y

(o—.—i—
S;L/u-l

para 1o cual se aceptard que ta distribucidn de los didmetros de
los balines es aproximadamente mormal. En esta expresidn - -
B,r1.905 por hipitesis, x-1.931 y 5,%0.073 de 2cuerdo a las da--
tos del problemz, y £ tiene dlstribucién £ de Student con a-T=9
grados de libertad. tuego

1.93: - 1, y05
. 0I5/ 10-1

L - - 3.39

Los valores criticos Ae £ en problemas de décisidn de dos celas,
por prever l1a hipStesis aiterna el rechazc de 1a nula porque 1la

60 ' .
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i

g

medizs da la podblacidn &s menor o mayor gue 1,905, con 9 grados -
de iibertad y a niveles d= significacifs del S y 1% son, respec-
tivamante, ¢ 2,25 y + 3.25. Como se observa em 12 figura 6.8, -
el vzlor observado de £ cae en las regiones de rechazo de la hi.
pétesis probadn. Por lo tanto, 1z cedia de 12 poblacidn de dif-
aetros es 1gn1f|catlv3nent| diferente de 1. 905 ®. y debard re--
chazarse el lote de halines -

- flel

'/z’%‘\\ v = ¢ grados de Libertad
- ! .

0.205

-3.15 e - !.151
.3

Figura 6.8 Paucha de hipSiesis del ejemplo 6.13.
Elenplao 6.24 En .relacié&n al e]}mpla anterfor, establecer un pro
cediniento para controlar 12 aceptacidn de los lo-
tes de baltnes.

Del ejemplo anterfor se tiene que los valpres criticos da

P x . x - 1.990%

Stﬁfn-l ¢.0234 107

san + 2,06 y » 3,25, al 5 y i% de niveles de signifizacién. GCes

. §1
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pejando X de la expresiln anterior, se obtienen sus valores cri-
ticos a los miveles de significacidn coasiderados. Estos son -
1.888 y 1.922 al 5%, y 1.880 y 1.930 al 1f. .

De acuerde a3 estos valores, ¢l.procedimfento de aceptacidn de 10
tes de balines dirfa:

1. De cada lote de balines recibides, calewlar 1a media T -
de tos difmetros de 10 balines seleccionados al azir.

. 2. 5i X esti entre ios vaiores i.388 y 1.922, aceptar el ip
te.

3. S1 T esti fuera de) intervalo que va de 1880 2 1.930, -
rechazar &) Jote.

4. 51 T ests contenido en los intervalos {1.530, 1.888) o -
(1.322, 1.930), repetir el proceso cos otros balines.

.

El procediniento anterior se ilustra grificamente en }a figura -
6.9. E) registro de 1as medias de las wuestras de Jos Jetes se
representan por medio de puntos en la grifica, Tz cuoal recibe el
nombre de igfig_dg_qggzaqt de ca&i@a#, Dependienco gue ¢1 punto
trazado caiga en ¥as zonas de aceptaciém, rechaze o doda, se ac-
tuard en consecuencia.

{ tote] 2 3 4 5 & 7 8 9 la 1

Rechazar
1.930 et fote -

amar otna b ' {
1,972 ruesing

12...

t.?as_k f 4 I

I PR SN PRI . UGS SRR T R A LT o

d . - 1‘

Lote
1.888

i.880

Toman ofra

Rechazar . |
Iofe I "

Fi 5.9 Caata de control de calidad.
52
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Ejemplo 6.25 Para ir de México a Cuernavaca se tienen dos carre
teras, 1a avtopista y la federal. En ¢l primer -
rengldn de 1a tabla de frecuencias 6.9 sa tienen -
Jos tiempos en minutos empleados por diferentes ti
pos de automSviles; en los otros dos renglones apa
recen los nimeros de automdviles que emplearon los
tiempos de traslado indicados siguiendo una u otra
. carretera. Probar $1 existe algdn ahorro de tiem-
vo al usar la autooista. En caso afirmativo, - -
iculnto tiempo cabe esperar tener de 2horro? -

Tliempo de viaje 40 | 45| 50 |55 |60 {65 |70 |75
Autopista 1] 510412 9} 5} 30 N
_Federal oy 0t 0 FREAREEREE n,

Tabla 6.9 Tabla de frecuencias del tiempo empleado entre México
y Cuernavaca

8§ zy ¥ z; son variables aleatorizs que representan las tiempos
que usan los autom8viles para recorrer la auteopista y la carrete
ra federal, respectivamente, entonces, en la primera parte del -
ejenplo se trata de decidir entre las hipStesis:

He = my = yy (I'-IO existen diferencias entre los tiempos de recorrido)

Hy © gy < uz (es mis ripido el recornide por 12 autapista)

Para probar la hipStesis H, se considerarf 1a distribucifn de la
diferencia de medias de las ouestras, 1la que es normal por ser -
grandes las muestras., Los valores de los estadfsticos de las -
muesiras se obtienen de la tabla 6.9 y son:

ny » 45 Ry » 45
Xy = 55.54 Xy v §1.47
S1 = 5247 St = #4.84
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Sustituyenco estos valores, y la hipdtesis Hg, en el estadistice
mencionado en ei tarcer rengién de Ja tabla 6.7, se obifane:

s e dT1=T2) - fuy-ug) .
4 od
S, S

. _155.56-61.67) - 0o
/ SL¥F [T 5]
r)

i 3 . 3

R T

Los valores crSticos del estadistico =, e problescas de decisidn
de una cola, con niveles de significacitn del 5 y 13, son -1.645
¥ -2.33, respectivamente. Comparando s} éalor_obsnrqldq del es-
tadistico = con los critices, se concluye que debe ﬁcchl;;}sc Ta
hipftesis nula, como se observa en }a fisera 6.10.

{ -2 F

Figuna 6.10 Paueba de aipfiesis del e¢jemolo §.15
64

Habiardo acentado que se aharra tiempo al usar la autopista, ang
ra se determinari ei intervalo de conflania de pip-u; par: 9hzs..
ner el ahorro en tiempo esperado al usar esta carretera. Usando
{6.29) con z, para el 95% de nivel de confianza, se obtiene:

————,

$3 s
kz-upslxa-x3) + 2 =i s 21
—_ e .
Rz L}

T et 95%

— rem

Esto sigpifica que, en ei 957 de los casos, al usar la autopista
se ahorrard por Jo mencs 3.23 minutos.

Ejemplo 6.26 En la tabla 6.i0 se tiene el rendimientoc en kz/ii-
tro de cuatro automdviles que usan gasolina normal
¥ gasaolina activada con un. 8ditivo. {Pueds decir-

se¢ que el aditivo mejora el rendimiento del automd
vil?

Gasolina noramal 12510 |11} 11

gasolina activada 13{12 113 ] 14

Tabla 6.10 Rendimtento de cuatro automfviles que usan gasolina
normal y activada

Sean t; ¥y xz varfables aleatorias que éepresentan el rendimiento
de un autom§vil que usa gasolina normal y gasalina ectivada, res
pectivamente. Se trata de decidir entre las hipStesis



Hy

irug

Hy

Bidia
; ]

En base a 1as waestras de Jos estadrsticos.:sc obtiens:

xy =

—%— 193+12913+04) = 13
.
4

rus-m'olrz-n)’ons-m‘om-rs:' 0.5
L .

Como lls‘luestras':on:pgqgeﬂas. debe msarse ¢i estadistico ¢ es-

" tablecido ea e cuarto rengién de la tabla €.7 para hacer la - -

prueba estadistica. Pero la deduccibm de este estadistico supo-
ne 1a 1gualdad de 1as desviaciones estindar de las dos poblacfo-
nes, por lo que deberd resolverse previamerte 27 prodlema de de-
cisidn dado por:

H; : gypegy

H;. ® d|fﬂz

Aceptando Ta hipStesis nula H:. se tiene de (6.44) qoe
’/'\\

.o
e {nz-1) S: / _Oa —_—
nafny-1) sl o1

- —_— s ]

114-1) 0.3
4{4-11 2.5

65

Este estadistico tiene distribucidn F de Fisher con vyen;-fa3 y
vzwmp-T23 grados de T1ibertad., En 1a figura €.11 se presentan los
valores criticos del estadistico F al 5% compzrado con el observa
do. De la comparacidn sa concluye que debe aceptarse 1a hipéte-
2is de que las desvia:i;ncs asténdar de las poblaciones son iéug
Yes. Obsérvese que no se hace 1a prueba al 1% de nivel de signi
ficacién ya que, al aceptar 1a hipStesis que se prueba al 5%, ay
tomfticanente queda aceptada al 1I. -

§IFE .
vie 3, v, 3
a
T-o.ets 954
T oy " 0.025
b “ 1 - ~F
! Feanrs,n,s = 15.44
F-.;is_n.n . ! - ! . 0,05
Fo a7, 15.44

Figura 6.11 Puuedba de La hipftesds de igualdad de desvinciomes estfadan

Habiende probado Ta homogeneidad de varfancias, o iguaidad de -
desviaciones estindar, se volverd al problspa de decisidn origf-
nat. Aceptando que p;"p; se tiene del cuarto estadfstico de 1la
tabla 6.7: .

t e A51-%2) - LT [ manslnieng-2]
“ e ii-taS: Ritrz .
[(11-131 - o 4(4)[4+4-2}
V41051 + 4(0.5) 44

= 3.4
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tste valor se compara con el eritico de la distripucién £ con -
veny+n;-2=4 grados de libertad. En 12 figura 6.12 se puesiran «
los valores critfcos a) 5 v 1% de niveles de significacién. De
12 afsma figura se desprende que. hay que rechazar Ta hipdtesis -
aula y aceptar que el adigivo mejora el rerdimiento de los 2uto-

wlviles

fisuna 3,112

( Ejenplo 6.27

slt]

-3.4¢

Parueba de hipfiesis del ejemple 6.265.

En una fibrica se tienen dos adquinas iguales para
producir remaches, 10s que pueden salfr o no defec
tuosos. A fin de determinar s las proporciones -
de remaches defectuosos que se obti{enen de Vas dos
migquinas son fguales, se obtienen muestras aleato-
rias de tapafic 100 de las producciones de remaches
en un di2, S{i se obtienen 18 remaches defectucsos
de la primera miquina y 8 de 12 segunce, investi--
gar si existe evidencia de un funciontmiento dife-
rente de las niguinas.

Sean py y py las proporciones de remaches defectucsos prufucidos
por las nmiquinas. Se trata de decidir entre lac hipdtesis

£8
-

"llu'_'_

— e s b e -

s Rl oy

T 1

He * pr*p: (las wiquinas funcionan igual)

Hy : p1ep; {l1as m8quinas funcionan diferente}
De Tas muestras extraldas de las dos poblaciones se tienen los --
datos:;

L. _’{ ‘= 0,18 (proporcifa de Exites em la muestra de
s B8 - e YTpriBere miquine, és declr, de reag
ches defectuosos)
k, = Tog
2.8 L om .

R 100

Em base & estos valores, y coms las muestras soa gramdes, se tie
ne del sexto estadistice de la tabda 6.7 que:

y ( - L;} - tpi-pa) |
/)

_{e.18-0.08) - ¢

/—'—- (0. 18){1-0. 18} ¢ —
1c0 )

(e.e5)(1-0.01)

« 2.13

Comparando este walor del estadfstico con los criticos al § y 1%
de niveles de confianzk, que son +1.96 y +2.58 respectivamente,-
se gbtfene que probablemente sT existin diferencias significati-
vas en ¢l funcicnamiente de las miquinas. Otras myestres pueden

) peraitir 1legar & tomar una decisién definitiva.

»
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4.6 ETAPAS DE { SACION ESTASISTICA.

o obstante que los problemas ‘a Tos que puede aplicarse la
estadfstica son de muy varfados tipos, existen patrones comunes-
de anflisis para resolverios. Estos patrones se llaman Jas eta-
pas de z investigacifn estadistica, y se mencionaron en la in--
troduccion de este c;pltuIO-
mente dichas etapas:

A continuacifn se describea breve-

ta. Foam { del bLema La primera etapa en ¢l andli
$1s de un prodlema es la formulacifn precisa de &ste. Es -

necesario estahlacer detalladamente las cuestiones gue se.-

tratan de resolver del problemz planteado; hacer exg]icitas .

todas las restriccicnes de espacio, tiempo y recursos que

afecten 21 problem# en estudio; temer en cuenta los f:;tn--_'

res que originan y las causas que elteran 2] comportulento
del rob'lenn.

1a. Disedto dot et.ak.{'.menta.. " Tenfendo clara 1a conceptuali-
2acidn del problema que se trate de resolver, y antes de --
proceder a recolectar datos sobre los agentes que afectan -
al-praoblema, debe disefarse dicha ) n_a fin de obte
ner un méximo de informacidn em pJand'o el minimo de recur--
5.9.5..- For 1o tanto, debe deterainarse el tamafo adecwado de
Ta muestra y la fowz.lmum entre-

otras cosas. . .

3a. Ez“u_muza“h. Fetay stapa, que corresponde a una ac-
tividad de campa, consiste en la recoleccidn ffisica de Jos-
datos de la muestra disefiada. E) procedimiento da recolec-
ci6n debe guiarse por reglas estrictas impuestas a Yos en--
cargadas de levantar Jos datos, & fin de eliminar e 1o po-
sible alguna aportaciSn_subjstiva al walor .da.los datos.sn-
tuestados o aedidos A7n ~1 capfislo § de susssaes 5i Werfp
emntar!u adicionslsn 3 *i slgss et experimantacibn, 1-1

28 - i

o rarm s ——

(PO

4z. (ol zdos. En esta etapa
los datos experimentales recolectiados se panfpulian de mane-
ra de obtener concentraciones de los mismos que 3portan ma-
yor informacign sobre el problema que cadz uno de los datos
individuales vistos por separado; se flustran los mismos da
tos con representacignes grificas; y se obtienen medidas --
que establezcan sy compor rtamiznto glexal. £} procedimfento

.para llevar a cabo las actividades de estz etipa, es el quea
se ha discutido en las secciones anteriores de este capftu--

lo.

‘Sa. Infexencda =4£ad.(ar.£r.¢. g iomhlauh de ta ieaguutz. -

w tima etapa da la {n--
vestigacibn lstadfsticn ss aplican métodos estadisticos a-
fin de obtensr conclusiones de Ta poblacifn con base al co-
nocimiento de una muestra; a estos létodos e les conoce -
como inferencia uzawuu!ﬂpms it «flas so5 los quc
e estueian Sgl capltulo P/ A travds de la taferencta -
estadfstica se obtieae la respuestas de] problemsa planteado.

TTH.7 TROBAEILIDAD ESTAGISTICA

En la tasia 4.6 se wuestran las fracoesclas retutivas del-
sGmere scurzlado de alumnos que 3o han acreditage a2 ‘lsign.aturx
de "robabilicad y Estadfstica an los &ltfwos diaz simestres es-
colares de wna escueld de Ingeatarfa. S da gurd Al fncd%=

—— T
Bard 13 24T T -t..ruca ados e@stes velares.

La siperiencia mostrada en Ia qun 4.9 myestry que la --
fracuencia relativa del eventc “ne M2 acrediteds 1 ulgm.ur:
,_tiene clerta regalaridad, es declr, 1a fracusncia tiemde 2 se--
__gonatante -

39
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5.1 IRTRODUCCION

En el capitulo anterfor se estableciercn Tas definicifones d+
poblacidn y muestra. Se estudid e] procedimfento para analizar -
Tos datos de una muestra, obtener su distribucibn empfrica y sus
pariaetros descriptivos, En este capftulo se establecerdn los --
procedimientos para obtener Guestris gue sean representativas de
i poblacifn;: adenSs, se estudfardn las relaciones que existen en
tre 1s pohhciant‘;- las ouestras ohten'idtg de esa podlecidn. 13 -




L ]
Leornda del uuu:uo estudia precisamente esas re'lacinnes. las cua
les constituyen la base de 1a quinta etapa de la- - investigacisn es

tadistica mencionada en e} capftulo anterior, o su. Ta lnferen--
cia esnd‘lstiu oun se sstudisrd an o) caafepls sdzusazes  ra L

cpestasi. -
150 5e vwra ‘.u- €3 CONUD TeRer que g4Lfimes, algunas cantidades des
tonocidas asoctadas a vna poblacidn, tates como 1a media de la po
Biacien, su varfancfa. su desviacidn estindar, eté,, por medio -
del conocimiento de las cantidades correspondientes de 13 auestra,
0 sea la med[a‘ge Tg muestra, su varfancia, su desvtaéi&n estin--
dar, etc. En estos prnblemns de estimacidn se Tlama, y aquf tam-

bién e hars, gammg peblacionales, o simplemante paadaetios,

a ias cantiaades desconocidas asociades a 12 poblagifn: se llama-

rin utsdutuoa muutniea, o simplemente asiadistiees, a las -

cantid -
o dades correspondientes obtenidas de una tuestra de 13 pebla
'l.

L2 teorfa de muestreo también g5 1g base para determisar - -
cudndo los de una poblacidn_ diffsren
significativameate de los valorgs esperadog de )a_misoa pgblacifn;
Cu!ndn_lu iferencias ubservadas entre dos muestras sos__debidas
sclo a'l azar o cuindo esas diferem:iu son reslmente significati-

okl e e e e ]
as_. ‘I‘ales cuestiones pemiten resolver, por ejemplo, problemas
en los que se trate de probar un aditivc para mejorar las caracte
risticas del concreto, o para decidir cofndo un proceso producti-
vo &5 mejor que otro. Estos problemas caen dentro de las 1lamadas -
pruebas de significacidn y de hipftesis que se estudian en la Leo
x{a de laa decisiones que tambisn se verfn en el priximo capftulo,

En resumen, ¥a inferencia estadlytica que se estudiari en el

capftulo 6, entendida como V2 estimacién de parsmetros poblaciona
Yes, o decisfones estadfsticas sobre log pardmetros, a partir del -
conocizfento de estadisticos muastrales obtenfdos de ia pebiacidn,
tlene su base en 1a teorfa del muestreo que aqufl se estodia. Se
infclard su estudioc estableciendo algpmas definiciones.

5.1.1 :fues #4 Muestreo es ¢] acto de myestrear, o ses, -
de obtener muestras de una podlacidn. Una muestra debe ser
u.gxugmﬁva de 1a podlacidn de donde se obtiene para que

sex (til 21 inferir estadfsticasente sobre la propia pabla-
eibn,

En Ta materia 1lamada gisedo se estudtan los
mdtados de mussireo y problemas relativos a la forma, tamajjo.

wondiciones . €1C., en que cene ilgvarse a1 cane el Duestrep
representativg. Aquf s8lo cabe {nsistir en la representat!-
vidad de 1a muestra. con 1o que e trata de decir oue an la
wusstra deban sstar reprasasntadac fc2:: Tis clises difereq}-
tes de elementos que contenga 13 poblacidn, y &n proporciones
seaejantes: vor ejemplo, si de la poblacifn de-astatucas de
los estudiantes de una escuela de ingenferfa se¢ trata de ob-
tener una ouestra que sea representativa de la poblacién en-
terd, en la muesira deberdn aparecer estaturas de estudfan--
tes del primero, segundo, tercero, etc. semestres de estudia,
de hoabres y mujeres, de blancos y negros, ete.; 51 en la eg
cuela hay més hombres que mujeres, en 1a suestra tambi&n de-
berin habar mis estateras de hombres qua de mujeres.

' 5.1.2 BRaidinitdbisagdl con €1 1o de precisar culado se

tiene una muestra representativa de una poblacidn, se esta--
blecerf el concepto de muestreo aleatonic. Brevemente, el -
suestreo aleatorio es un procedimiento mediante el cual s -
ocbtienen muestras representativas, «n el sentido de que_ cad cada
miembro de 1a poblacién tlene 1a misma oportunidad de serele
gido para formar prirte de la muestra que cualquier otf__o..

Con wmayor rigor matemfitico, 12 definicidn de muestreo ateatg
rio considera una yariable aleatoria x,asnciada & una pobla-
c¢ién. Se supone que 13 variabtle aleatoria WP tiene distribus
cién de probabilfdad dada por la funciln densidad JFak] pira
el case continuo, de medi y desviacibn estlndarg. St se
abtienen todas hs posibles muestras de tamafio n de la pobla
¢16n de valorss de z, se obtendri e! siguien'e conjunto de -
sneadas de valores cbservados de x

= i; s X} pene, X
I ' (5.1)

L T L LTI M
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S ememmer

TABLA A7
: TABLA 'DE MUMEROS ALEATORIOS

STa24
22802
46521
30743
0733%

60926
A6596
05539
29765
91208

52947
04752
«26105
87340
52913

£3005
06863
35418

30
59621

14296
43361
50251
92551
%20

43503
54182
96704
11702
17967

A5523
70945
74086
53660
41762

54978
45349
97861
249z2
0216

76306
04559
51546
51740
53937

93873
67155
43625
-)ar2
c448s

54645
18317
57732
19524
231878

53588
253722
83208
20422
22595

w3
19866
17724
83904
85329

35699
35329
40872

35319

93124

39554
37750
szani
84057

25166

47939
A% k]

-

103s1

57493
37443

20141
31730
92845
63761
I

75304
09576
81373
17100
Ao

28277
£s152
98462
49137
8304

41183
32268
76672
77339
86540

69018
<Ny
55399
81184
83517

50611
42826
46044
14711
22434

75257
53797
92952
| DEV
15533

R .

97586
18940
16

3

(7]
i o P

a1
52
€090

23497
16070
56734
62782
56044
-

60518
15847
58619
68164
87757

§0426

96944
08900
59620

15988

22143
84903
53595

g
M Vo

37523

B5160
31845
89452

491
50809

17288
84002
48691
|55H

12162

50891
87499
93495
29511
12027

g8388
73212
874929
rensa

85755

1207 4
80658
77207
07618

" 58875

84520
83338
12585
35957
97588

52185
13823
8635
30738
86012

42428
10442
10114
688312
71123

82606
7533
04871
73967
NN

95324
99643
89229
53096
§9230

20842
72436
58157

48455 -

51943

%116
63799
50593
36315
86387
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Iste :anuntn de todas las muestras de tamafio m de 13 20bTa-
c¢idn recibe ¢) nombre de espacio de muesfrzs o espacic eues-
fral. EY conjunto de valares observidos x!

Saml dra maws

IRTEEI L4284 e primcr etumenbty de 65 MueSLras el espacio

. x:, !:'...., ob

vuestral, pueden considerarse comc vilores observados de una
vériadie aleatoria x, con distribucién de probabilidad dada
por la funcidn densidad §;1x;). Los segundos elexentos del
espacio de muestras, xf , xJ , xJ ,..., tzmbidn pueden 3upo-
nerse ser valores obsarvados de  wna variable aleatoria z;
con funcisn densidad §21z,1, y as! en segufda para lTos demds
elemantos del espacto muestral. Oe esta manera se habrin --
considerado las variabdbles aleatorias x,, X, X3,..., x, con
Gistrivuciones de propapilidaa dasas per ias funciones aen3)
dad que 2 continuacifn se muestran
X s X3 » Xy ',-.I-, l. N

frlxa )} f2lxal, {ul!al‘. PRI ML (5.2)

Ahora bien, Pird. que el muestreo ses aleatorio deben camplir
e ggi_popd1:1one§:

(#) Que Jas pruebas sucestups para cbtener una muestra --.
sean indegendign;;i ena_de las otras, y

(b} Que 1a411;§rtbu:13n de prodabilidag de 1a variadle --
aleatoria x permanezca la miss} de prueba a prueba.

La primera :ondicibn significa que 1as variables aleatorias
Eye X2, Xy,..., X, SEAR independientes, y 1a segunda que 1as
mismas varjables aleatorias posean 12 distribucidn de proba-
bilidad original, o ser '

Julza) = falxal = galmald eooavf Ix b = glx) {5.3)

Lo anterlor puede expresarse satesiticamente diciendo que el
muestreo aleatorio es un método de suestrec para el cual

$ixy, 22, 24,00, x 0o §lxa) flxa) §ina)...fin,) (5.4}
en donde f{l{x) es 1a funcibn densidad de Va varfable aleatoris -
asociada & 18 poblacidn que se esti mestreando y x,, X1, Xn
cone By son variables aleatorias correspondientes a las n -
I't

pruebas de 12 myasira.

E.1.2 m fadzton f{fgrgntar =2maras 42 =t
tener muestras uiz;zg:;as. 72l vez 12 =mds senctlila consiste
en numerar todos los elementos de la podlacide, asignar es--
tos misaos nimeros a peguedos opedazos de pacel, colocarlos -
en pn2 uyrna_ y extraer de =1la tantos nimeros como eleientns
se deseen agarezc2n en la puestra. En_la auestre quedan Tos
el ezentas de .3 podlacidn que coincidan con los oilmeros ax--
trafdos de 1a urna. O[Oebe tenerse cuidado de revolver Jos pe
dazaos de papel en 1a urna antes de hacer cada extraccidn.

El método antericr puede reemplazarse por el pso de "'1.31"
bla de sfimezcs alectsrics construfda para tales proplsitos,
L LI e -

Una tabla de nimeros aleatorios es en realidad vea myestra -
aleatoria de Ya poblacién formada por los digites 0,1.2,3,4,
5,6,7,8 ¥ 9. Teniendo esta tabla, ¢l proceso de extraer ni-
meros de 1a urna se sustituye per el hecho de comsultar 1a -

tabla, tomando cada vez tentos digitos de ella como convenga -

por ¢l admers de elementos que exista ea 1a poblacifn de gque
se trate; es decir, gue 31 se trata de obtener uma muestra -
aleatoria de tamaho 500, por ejemplo, en Ta tabla deberén -
Teerse sucesivamente nimeros de tres cifras, despreciando -
aquéllos que saac smayores de 500.

Al zonsultar una tabla de nimeros aleatorios, como la que -
aparece en el Apéndice de este capftulo, debe temerse espe--
ci2l cufdado en leerla en un :_m__—-_elpw;en-
glones o por columnas, a partir de cualquier lugar que se -
prefiera. S% una tabla de este tipo se lee pasando de va nd
nero 2 o%tro al ;zar. pusde elinfnarse 1a aleatoriedad gque eg
ti contenfda en e¢lla y es la.base de so utilidad,

La constriccién de una tabla de nimeros aleas rios va mis -
a1'% del alcance de esta obra. S58lo cabe fndicar goe exis--
ten procedimientos mateniticos y fisicos (fundamentalmente -
electrSnicos} para obtensrias. La tadla de némeros aleato--
rios del Apéndice se formé pslndo un procedimiento matemfiti-

eo por medio de una computadorad. .



5.1.4 mm.] Dependfendp de N2 for-

= en que 3¢ rezlice el -uestrco. iste puede ser con :mpu
28 ¢ 4dn Aeemplazo.” Se tiene ©n 81 -
ge obtiens un elezento de 1a pohlaciﬁ. se ob#ﬂ'va ba urag—
teristiq que se ‘trata de’ utndur. se apunta Gsta, ot wn -
elemento de 1z munstra; ¥ el elenents observado u davaelvy
t 12 poblactsn antes de W.‘l siguiente elenento pera 1
luestu. .En este caso dq nestreo con reenpluo e f;ctil“lc
ut:oger cada niembro de la pob!iciﬁa l;(s de una vez,

Por el :oairlﬁ-io.'si una vez qi.re un elemento de 1a poblacifn
se eliga para entrar qn h __luestrt. se deja pemanentmnu
fucn de ll pobhcwn. no nrl posﬂﬂe ucoger cada -h.brl

dc 'll nll_a_e_!da*:gs de una nzL: se tendrl wn muastreo 31
re ~ =  ARRRIIes A,
R A UL A NN TR X F ol e s e

. T NETIT A e .-;---.-«-..
t -

1 m”’ Pl'°b}eus de i.m*lcrh dc pruba do ntcrlnlu "-" .

an

lu lustreos que e

* cirag '___. san geitrie o Fal:ﬂunte puede nrn s
que !' NI' l.f lo. u trlt:, de obteaer L ena 3 muestra de tama
Ro 30 deriaJethtcne!l [] h Ul turu dl Yox uh'le;’produ! y

-l %agdn

-3
dos Wr ¥Ra upun‘. cs’ nacturje destruir.ﬂsicuente n u

ble para cone:er;u resistenc‘l‘:. h‘;cilndoui-posible el «,. -
ie Puedl rcintegrar ala pobhcwn de donde provi_tm.

LE DT ._,a-._c:g... ?_ ®sizd a-
EER T X ] ghgm- 9-3.—-4‘ nk n;g; EE NNy ) B . T
Sc ‘nbe.\u.o’h:‘ poblaeio‘l?es pueden ser ftnf lsjo lnfinins. '
si de wna cifa f s

se obtieneu nuestrsg ii" nugh-

zo. puede considerarse tedricanente que Ja poblaciba s fafi
-uﬂ 2 qu culquier ninero ge nuestru pueden obtenerze -
de W pobhcih sil sgourll. Adeuls. para cls‘l eunquiur -
propésite prl:tico. el uuestreo de pohh:iones finltu de ta
. wafie muy grande mﬁ cousidnrarn como lnestrlo de ’ub‘lacie
- nes{_‘lnﬂaitu. . AP '

"‘H’ Rt RS eETa S $3a85 T 2 LT
r5a peda T mi bean g Pyt

1e ;!

roaiTiem:
unrdo ll cnnp‘e de RERge~ ,
il B T

thw el RO,
bla

en 1a probabilidad de extraccifa del siguiente; o sea, que
'Iu pruehas socesivas para obtener mna Bmestra nd son Inde--
pendientes. E£s5to no ocurre 31 Ta poblaciln es fnfisita.

Resumiendo 1o anterior paeds decivse que, para ohtener wues-
tras aleatorfas, ¢l muestreo debe ser de cualquier tipo es -
poblacioanes iafinitas y s61o con reemplazo en poblaciones f1
nitss (s2lvo el caso ya apuntado de-poder cossiderar 2 la po
blacidn infinita por ser de tamzfio muy grande),

5.1.5 DEENGES i weilikins g dazatitbuesdl Los muestyess -
de vaxiables y de atalbutos tienen que ver cos las caracter{s
ticas que se tratan de observar de un eniverso de elementos.
51 1o que §aterssza observar son cara:t.oﬂstitn am--
wap, e habla de on myestrec de glrilhlg. ¥y 51 1ag caracte-
ristfns que 3e tratan de obnrnr son du fndole :u.utnu--
‘va, 3e tiene un muestreo ‘de ttrlbatos._ Es decir, si. de ua -

universo se observan algunas caracterfsticas mesursbles de -

algunos de sus miesbros, e tendrln suestreos de. variables ~

para ese universo. . As! se puederr tener wusstreos de varil-
blas cornspondintu ala rusistncu & 1a tens1ln de los -

cables producidos por wna uprcu. h c-neih de los focos :;.‘- -
pradn:‘ldas por otra, el nﬁnfo de wivarios q“ solicitas pa- ™

safe_eo una ruta airea, el nunre ‘de velfcl‘las que pasas ; ¢n _:'-'- |

una hora por una estacién de aforo de uea utepiﬂl. etc. Sl
Por, nl coatrario, s las caracterfsticas que se ‘observan no
son mesurables, como puede ser 1a rngosidld de wn material,-
el color de 1a tez de los estudiantes usiversitarios, etc..

se tendris mpestreos de atributos. P PO

Es natsral pensar que para obtener resultados squivalentes -
er los dos tipos de suestreos, se aecesita qua el muestreo -~

. de atributos sea de mayor calidad y tnllo. o

- \

lustgn de nrilalﬂcg.

PO k)

.- \.
En 1o que sigque sBlo se ‘tratar$ del
o s e

'vﬁ st 3»;
o&'-!rrw oty

et Ly

por ser el -ls _cercang 4, ‘Ia grla nyorh du ‘Iu‘problmi de’ .L-é-a,:




de .
—> Para.las functones, denstdad de probabfliidad gultivariadas sg

5.1.8 Mﬁdomﬂcma . LA la - . 5.1.7 EODetiEg bl Sea £ una varfable -

functidn de nrhs variables independientes dal priser miexn-- aleatoria cualquiera, Se Vlama 4u¢..u- genexatriz de la va-~

bre 22 (£.43 sa la 1lama wpa fuaciln dansidad de probablii-- N riadla aleataria 1, 4 1a asperaaza mateadtica de 1a  fuaclidn

834 maltivariada. Significa, en clerta forma, la prodadili- ﬁ. en donde & es un pardimetro que pusde tomar cuzlquier va

dad de que ocurran simyltiscamente los valores x;, 13, Xy,.. Tor. Reprasentando a2 la funcida generatriz de mcmentos de x

arik . Obsdrvense o) paraledismo de (5.4) con s expresitn X con & (8], se tiene

{2.16) que sa estavlectd para et ciiculo de probabilidades . .

de aventes independientes. - (81 = & {*%) I fmE it vaie (5.7)
e

Recordande que ta funcidn exponencial puede dlnrrnihru en

pueden astahlecer las mismas conceptos considerados en lag -- T serie de potencfas como

fesciones de densidad simpleg. En particular, la qsperanzy

satemitica de uma Functdn k{xy,x:, x.,...,.x“} de Tas varia ‘z aleze z? . z? PO {5.8)
Mes aleatortas x;, x2, X3,er-, 1, con funcibn densidad de - . b 3!

-probadbiitdad niltivartads §lx. 1, Ereeen.q,) oS ) ’ se obtiene de {5.7) qwe 1a funcisn generatriz de momeatos to
) C ' e : ' ma 1a forma . . :

ELRYer £ s Maa, Saeen Bl Tareestddn du s, (5.5) -

L. - — M ) ' N ofe) - E{1 . o l!xl‘ P v N
) e - _ < : KT s
En ¢l caso de que Tas varfadles aleatoriss x;, x3,..., t, sem . .
'Indqm:l!mu,h esperanza metecftica del producto de funcig- : . - !ll)ouﬂ:)‘ 2! ety ! BT o e
nes independd l x A ix [ seri, de acuer- T o . ’ !
doenl!l)y!ss) i e :
. 1 '
- _ ‘ _ A R e e e R (5.9)
E{i,i,,_,l.} ay® g ._,r kyix,) h,lx,]...l'h."l!.!ﬂlzl-.. ] \ L 2! b 1] .
- ew -- ) en donde Ui» H3r Yase--, 300 JO3 momentos con respecto at, -

’ origen de la varfable aleatoria x de Ordenes crecientss.
ceesfln Mey dxa .. dx

+ ! De (5.9) se deduce 1a propiedad fundnu_ntll de 1a funcidn ge

I kiniinldn £ hlu){in) d... s 'l'lx.lslx.ldx. : neratriz de momentss. "En efecto, derivando sucesivamente -
- - - ’ {5.9) con respecto al parfmetro- 0 se obtiene
Luego T 2 .
e W 1Y IR N S LI
= e da M .
[Eth by - Embefh) oo te) ) (5.6) _ -

F"Iﬂl - 'It; » .u: LT
_Como se hiZo «n &l capftule 2, tasbién pusde demostrarse que .

en las funcionehmﬂd-d multivariadas 13 esperanis matend- r . _"__. (o) o up ¢ one
tica cumple con 'Iu ‘propiedades estadlecidas en 2.10.1, . - . de? .
eem L " snssves -0
- .
8 N - . . tre_me s
X - .




Yaluyando estos dertvados pars 0«0 se obtienme, pau el caso -
de Ja k-dsima deriudu.

; — u lali (s.iia}
8«0 i

o sea que ¢1 Rk-Esiuo momento con respecto al origen de ua;
variable aleatoria es igual a la k-&sima darivada de 33 fun--
c1dn generatriz de arimetro. & vale cero.

Otras prepledades de 1z funcifn generatriz de momentos gom:
4 | % o 181 - uy teed \ ts.11)

ﬁ,r‘.tm - S ‘/l S 55-12‘)

e

en donde ¢ 43 waa constante. Loz deducciomes de estas dos --
Dropiodldus son {smediatas dea obtener de la definteibn de fun
(311 gunerltrlz dc nomentes (5 7) -

EJemplo 5.1 tl1cu1lr 12 media y varfancia de 12 distriducidn

binomial a part!r de s» funcibn generatriz de mo

mantos .

La funcifn de probadflidad de V1a distribocila binomfal es

. . . -
Plx) = [ ’! .l z
x! (m-x)!

por To que su funcién generatriz de momentos ser§

P T

S e e

—n

Lzs dos primeras derivadas de l1a funcidm generatriz de mo- -
mentos 3on:

- di
de

.aip ‘ﬂ "ll-l PG.

” .
8 fner) o e e % pt 2 e n tpe®ed® g

de?

de donde s¢ obtienen, haciendo 9=0 y de-lcuerié col-if.lu).-
e1 prinero y segundo msomentos con respecto 8l orfgen de la -
variable aleatoria x con distribucidn binoafal.

pi o a lpe)" " p
° up

l--: 'l-l p

bz =& [n-T] {p+q pt e n lpeg

A (n-1] p? + ap

up irp-psi]

A partir dé¢ estas expresiones y wsasndo (2.33) y (2.44) se ob
tiene 1a medfa y 12 varfancia de 1a distritucidn binominl:

f——'-‘.}
By * B1o AP
‘_—H-P

oy e.p1 - tml? I

e e )
e np lnp-ps1).« inp}?
* ap ilp-p‘l-l‘pl . !

-

. ap I-pOIi
..n

Aplicacicres muy fmportantes se obtienen de 1a funcién gene-
ratriz de somentos a travis de los s{gulntn teoremas:

G, U dlstriboefe do gl_s_bcbuldad se deternisa gn




Lait de momentos
—— e

m‘ S una veriable aleatoriz aiociada & Las mues-' -
Liis Jipemic del lamaiic n Ge i4e miamde eucelads,
¥y tieme una funcidm generaiaiz de momentos que -
it _aproxima a Za funcids gexenatrizs de momenios
de otra variable aleatonis, smionisy fa funcifn
de distribycidn de 2a paimers debe gproximarse 2

k2 funcidn de diatalbucids d: Lo sequndaz ceandg

lmunny

Lz demostracisn de estos tacremas va mis allf £¢) alcance de
esta obra. Por medio de elles se puede demostrar la aproxi-
®aclisn de 1a . - -

[ distribuciSn\uornilaa Ta*hinomial vista en el
cipftulo 3 y establecer 1as 1lamadas distribuctones estadfs-
ticas x°, t y F :

'
'
‘

Ejemplo 5.2 Demostrar que 1a distribucisn binemial tiende a
1a normal cuando el nimero de pruebas sucesivas
¢ independientes de Bernoulld tiende a infinf--
to.

En efecto, sea x una varisble aleatorfa con distribucidn bi-
nomlal. Estandarizéadola se tiene

£ e AW, _Z-mp
¢ Jrpg

Teniendo en cventa Vas propiedades {5.11) y (5.12), y T3 fun
cién generatriz de womentos de x dads en (5.13), se obtiene

que la funcién generatriz de somentos de £ es:

Htlﬁl - {s)

X=-u

o
L]
e M —
ey 5!

-]
. M= "
[ A [-] .l l_d-'

.

5 2 .
* ¢ o (peo +yq)

12

r

B T ————

Torands logariimes naturiles a ambos miembros

. B T
L'Htlal a""u ip e+ gl

fasirrailando la exponencial en serie de patenclas de 3/o

9 T 1,2 H ® 1 R
Liplates S e at, Lp[teldie grigitoq (30 oo ) 22k

ln“t

- Qg

Coma pegel se tiene
ue [ 1 2 1 4,3
{e '-—T“ll. {"P[Ia-l’!'! iFIz'n|E| '---]}

St se escoge un vilor de a suficientemente grinde, entonces
-0 J;;E-puede ser tan grande que para cuslguter vator fij2
de © la suma encerrada en #) paréntesis rectangular de 12 -
expresidn antarior reseite ser asnor que uno en valor abso-
Tuto. Representando con t &) producto de p por esta suma,
se tiene que para r suficientemente grande [z] <1 y el loga
ritmo natural de 1+ se podrl expander en serie de poten --
cias usando 1a expresidn conocida

ln“sz.:;.:;ioT-jz—c... . 12} <? {5.14)

Aplicando esta ecuicidn se obtiene

. ] 1 (9 I 8
Ln “‘ (BI.' - —uc—ef n {p [{E"rz‘ IFFO 1a ‘;]" “ea ] -

Agruypande los términos con las mnismas potencias de 8

L; 'RUE (- L. %.E)a . (;4’?, -.'!'EQ.') a’-('!'??.- ;.%.z;;.) 0 b,

13



00 B mbm AR T

Como 1 e ap y olsapg, se tiene

Nylo} —;- 0 + térainos en ot , b= 54,5,

[

Les términos es 8" comtienen como factor 3

[ - 1
L 174 il X
9 l-pql -1
T T N

en donde + ~ 1 >80 3%k > 3. En consecuencla, si mow, -
los términos an o" con k « 3,4,5,... tienes & cero, obte- -
nidndose

al
Lim l.- ll‘t {8) = T o
.- s H
10 cual 1mplica qni
.l

L N o (8) e e T : 15.15)

[

en domde £t o 2 NPy ¢ tiene distriduciSn binoatal

‘ Japg . .
Por étre parte, st x es una varlable pléitoria con distribe
cién norsal de wedia ey desviacién estindar o 12 fon- -

_ ¢16n gencﬂtri: de nonnto: de 12 varfable normal esténdar’

I"llx
2 F — . "

x

ey -
M, o) « ECe®}

o 17T gin) dx

i .2t
P .....!......11— dz .
- J1s .

-—'—- - ‘.8 < !r dx

el

o ——— —— | ——

iy

5.2 ERAEIROREE NG

-

.

Pero 9z -% --!- (z‘-l #z)
e 1y .0 a2
--;l% '102‘°|0r3_

~puaeere}

f £

Luego

o g [2-8]2 + 3 02
llll-—'—!er 7

- ' -7 1
zT fz-el de

-

ﬁl."l'{, ?'.'

Haciendo ot cambie de variable £+ x- 08, se obtiene

-!-" gt
. -r
l: [8) = de
f R -y

‘en donde 1a ntegral vale/Zv de acuerde con (3.26).

Por 1o tanto

‘I
- mlel - el ‘ (5.16)

en donde z es normal esténdar

Comparando (5.15) y {5.16). f’dc acuerdo 3 los dos tearemas
sntes establecidos, se concluye que 1a varfabie aleatoris --
{x-npl/ ‘A_ﬁ. en donde z tiene distribuciln binomial, tiende
a 1a distribucidn sormal estindar a medida que somenta el od
aero de pruehas da Bermoulld.
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Considérese ol espacio de muestras de taulo % que 3¢ tiene
e (5.1). Las mwestras pueden ser con remplua ° sh resmplazo
¥ deben corresooader 3 un wyestrea aleatorio como se definis aa -
5.1.2. Para caéa wma de las muestrag del espacio, n)ul,uo an
estadfistice -urn!. €c=c puede sar Ja madia de Ja muwestia, 39 -
desviulh ntluar. ete, Se obuld_rl on conjuntn de valores ob-
servadas Para ese estadistico, el coal tendrl su propia distribo-
€l6n de prodabilidad. A &sta se e 1lama 32 distaibacién B LT Ty
2x2l del estadlatico o tambiadn h distaibueifn del estadlaticr dc
222 muestras,

En {5.17} sparece €1 espacio de muestras gua sa comsiderd en
(s. l). ¥ las medias y desviactianes estindar asociadas 3 cada sues
tra.  Los conjumted de metias-y desviaciones utludar sem, ‘respec
‘tivanente, *) wpacio de medias de las meestray ¥y o) qipacde dg -
duvtnu:ouu estdndax de Las muestras

.

x;. X, %}, ... . ) f—a' g s
%7, =2, x§, ..., 22 f—2f s

R O AR o i-] -l (537

.
Srdenana (Y EXT

L I eeflona

Se calcularf a coatluncﬂn 12 media vz ¥ 1a desvh:ién es--
tindayr :-L.“ la distribucibn de medias de Tﬁ'-uestru. Teniende
en {5.17} &) espacio de medias de Vas muestras {i', i-, i7,...) -
se tendri. para el casoe de 1a media

I!i-E(i'}

. 1 B
TR gt

FANES )
- - :;r;‘- T -
| R x-
s = T E {x '}"’—FL.
AR ERT -v. Ao} - :‘". _.\'é-\.‘ W T o
16 L e o

Pero

[ 4 “;‘-f € (v} =w

reraue Jas carpcterfsticas de 12 potlacila y & las zaestras de--

bea ser las miteas por haber supuesto que e} Ssestreo es aleato--
rio. Entonces

Esta oipru‘lh esfnhhu qoe 1 n.aa dr: 2a distalbucitn de medins
e igual a La media de La pcbu.r.u-. Para 14 desviacilén estiadar
se tiene

1, . mol?
LH E{lx 'l‘l )]
Desarrollands x y sustituyendo (5.18): -

Y Y R T }

g

e
.

L )

E( -"-‘1 [:;:x,&...+ 1 -e u‘]’l

. . .
= E {[ Ixy~ w14 (xy- Fxl’---‘h’-s'ﬁ‘l-] }

e = E{ l: 3 “u ) (s, -u_)}
. 4el 1."‘_-"- Yol 1557

i

Como la esperanza matemftica de wna suza es igu‘l a la suma de —
las esperanzas, se obtiene )

al ...‘,.. : : E(u“-n ) lz, A 1y ”“““ L

N, R TR L3 B L] BT RS S T et #=Tmm care A

Recordando que lu varilbh’s ':‘ y=z su h;dcpnd'lutn u--lo -

T - .
-HJ por tratarse de wno luutrco llntorio. se obtendrl, de” tcu"- .l.<—-,
. AT M CoT3 L0 M et 89 iEAL Y W"-“Q‘WM

N 17

— —————
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imuc-&r:a ro dvazo |
torfa_z sea fiaita de tameo y , y el muestreo Fea sin reemplazo,
1a expresifn {5.19) sufre un cambio que considera aste tamafio de -
ta pobdblacidn, Se obtisne ’ ! !

Ef{ ll:-lalh--ngll- Elx,-u }E {x jud

¥y como Tas nncnriuius de Ya poblaciln ¥y lu suestras soo fas

s

4o con (5.6), que para ¢1 caso de que L7 7 I
i

©owlsmas E{{z,-w lllj-u_ e Elxou lE{:i-ux } en donde “se N {s.20)
. ’ i !
sabe que E !’l'“z 1= 0. Loege : - -
. i ottty Para el caso de las oedias, 1z relacibo (5.18) a0 s« medifica por
2 1 n : E [l hecho de ser finita Ta pobllcian y ¢1 wuestreo ser sin runph-
—_#— ﬂi' 4 IEI E (ll“'”;‘cf} v .ET 20. A ?ﬁ 1”-(_ G ol miema s s e a.‘--’tv“"c \;": - :‘,‘L 'z
| .
L1 : o i Ejempic 5.3 Una poblacibn esti formads por los dfgitos 1, 2.
Tmt e %y 3.4, 5y 6 (¢ nisero que gueda zs 1a cara de -

T ’ . arriba al tirsr 3l azar ua dado) -
lasistiendo en &) heche de que Jas caracterSsticas de Va podlacibe - F-TE '

“iv o ~* " a) Forme el aspacic ¢e woestras cnp reemplazo de

¥y de Tag muestras son fguales, se tiene que o2 «02, por To que se camalo dos pi ey i3V
obﬂcu ﬂaﬂlntc gue , B ] } “de 1s
s ’ : ’ ’ 1 ’ : b} Forme e) espacio de medias de Tas muestras
°% - at 45, °: - ' ’ " e) Calcule Va media y 1a desviacie estindar de
’ C ’ ) : .- " la distribuciln de medias
i ) i d)} Compare 1a media y 1a desviacise estindar de
T o v : Y : . Ta distriducidn de mediss com los partmetros
e S . A correspond {entes de 1a pablacids
- _'- ‘ﬂ" ) : ) e ‘ -
x oz i .
.t s ) - a) E1 espacic de muestras con reemplazo da tamallo dos estl --
Y 1a velacisn entre las desviaciones estindar de la ] y

3 ‘ formado por todas las posibles parejas ordenadas que je --
Qe 12 dlstribuciln de medins de Vo5 muestras es ) : : . . pueden sxtrasr-de la poblacisn de dfgites 1,2,3,4,5y 6, ~

- e - i . existiendo 1a posibilidad de repetir un dfgits. E1 espa--
~ Gz » —a ' ' (5.19) ’ -
Eoomt. - . clo rgn‘lta entonges sar: ,
Las relaciones (S.IEi ¥y (5.19) obtentdas entre los parimetros (1,1] 12,2) (1,8 (1.4) (1,8) (1,8}
de 1a poblacidn y 1a distritecisn de medias son independientes de (2,11 (2,20 (2,3} (2,4) (2,5) if,6)
las gistriduciones de probabiiidad proplas d de_-- _ (5,1) 13,2} (5,5) [8.4} (3,5] {%,6]
l_t!'g%m. %u Jas gecciones siguientes se estadlecersn las relas - . ’ (4,1) (4,2) (4,3) (4,4) (4.5] 8
ctons¥ que existién,do sﬂo Onire Tos parimetros de.las distriducig : j . A ts, 1) (5,21 (5,30 (5.4) (5.5) (5,6}
nes, llno entre las funcionns ﬂcnsidad de’probabilidad de ellas. 1 _.:—_,_-_.7_'-5 16,11 14,2] (4,51 (5,4) (4,5) 14,61
CUBREFS frlaciTascerer vA3 oy x eafgriary ie" wnc remreros” i - B -
-8 ) caso de que.la poblulau de. uloru de Ta, urutln “ales n ~b} El upuio d udlu de Tas muestras estd fnrndo por 1a -

"..'u-

T
e

« nﬁnros dcl csplein ¢o -nstru ;m !‘\ﬁ’



terior. Se obtiene

Ir.a 1.5 2.4 1.5 3.0 5.5
Ly e o0 2.8 532 3¢ 4.2
t.e 2.5 3.6 s 4.0 &5
2.5 3.8 5.5 4.¢ 4.5 5.0
3.0 5.5 4.8 4.5 5.0 5.8
3.5 4.0 4.5 S.0 5.5 4.0

€) La media y 1a desviacidn estindar de 12 poblacién de 36 me
dias del espacio anterior son:

I 124 -

(R 73 L PP O ) B b r i

L1

bl

o}« §¢ [u.a-:.sn’o 17.5-3.5P+ [1.0-5.5P + (£.5-3.5F+

R u.c-s.sr]'

e 851

e o; - J.108

a) 1a wedia y desviacidn ést!ndar”de 1a poblacidn son:

u -I- (14243+4+5+5] = E". - 3.5

ol - {- [(1-5.5]’0 (2-3.5)2 0 {3-5. 5} e [4-5.5F + [5-3.5)% u-!-ﬂ']

4 H‘—s- 1.917

S = 1708 .

Comparando Tas madias y Yas desviaciones estindar calculadas
2n ¢] fncisc anterior y en #ste se ve que

L "By
o _ T
g = X - 2T, *, sl e e - emdsen
20 : I.10%
(.208 = —

o Sea que s¢ comprueban las expresiones {5.18} y (5.19)

Fiamzla 5.4 Desolyes 2] sfswpin anterior censiderando que -
el asuestreo e 3in resmpiaze

- a) ABora el espacio de muestras estar§ formado por las pare-
jas sitsadas srriba de 1a diagons) priecipal del espacio
suestral! del ejemplo anterior .

(1,20 (1,33 11,4) 1,5} (1.4)
(2,3 (2,41 {2.5) 11.6]

13,4) (3,5) (3,61

14.5] 14,8)

15,61

Pudi{eron considerarse tambidn las parefas colocadas abajo
: de 1a diagonal principal, pero jole se estarfss deplican--
do todas y cada uma de 123 medias que 8 continwacildn 3¢ -
-‘ caleulan - ’

b) €1 espacic de medias de 123 muestras asterfores es:

1.5 2.0 1.5 5.0 3.%
2.5 3.0 3.5 4@
3.5 4.0 4.5

4.5 5.0

5.%

c) La media y la desviacibn estindar del espacio de medias -
de las suestras anteriores son;

L 'I" (1.5+2.0+2.5¢3.0¢+..,.405.5) » i}i‘" 3.5

2.1 .3.5)% - _5-5.51% (3.0-5.517+
% eh [n.s 3.5)%¢ (2.0-3.51 » [2.5-5.5]
LR lS.S-S.SP]
- -'-}:,i- 1187

. g e 1,000
o f 21



d) Ge) ejemplo anterfor se tiene que B, 5.5 ¥, Ty *1.7¢F, Com-

Sarandn astns valzros sza Vo3 de up F vy s respecnn.en-

tv. 3¢ vt que Se cumplen Tas expresiomes {5.18) y {5.20)

62

®uestry ¢z timato 20 ds los pescs de bos vehfcy
195 Jud pasda per @l vado.

: ]
En Sa tabla 5.1 se reprecduce Ja tabla.de frecuencias! comple-
ta del ajarcicio 2.5, adfctanads de las freeneacing Boueyla-

das y de una sexta columnz qua &t continuacldn se explica

ﬂx. §-2 . l.’. = ‘JoaO

Jo d e R “v’if'

Elempio 5.5 En un grupo de Probabilidad y Estadistica de -

2 2usnos se deseen seiecciomer ai azar a 5 -
de ¢llos, Mostrar }a forma de hacer la selec--
ciln de manera de hacer verdaderamente sl 3e-
leccibn 21 azar.

Como se indicd en el texto, 1a forma de obtener una muestri
tTeatoria en donde no intervenga la subjetividad de) que 1la
levanta, en este caso el profesor o los propies alumnos, e3
por medio de yna tabla de nimeros alestorios.

En efecto, numerando a los atumnos del grupo del 01 a1 50, -
se seleccionarin para que entren & 1a woestre aquellos que -
correspondan » 1os nizeros sleatorios obtenidos de la tabla.
Para esto se consulta 1a tabla de niseros 3leatorios del --
Apéndice sfquiendo algin senttdo prefijado, coma puede ser -

leyendo Tos nimeros renglén por renglén a partir del primera -

Se Yeen nimeros con dos cifras para cbtenerlos en el rango ~

deseade de 01 2 50; los que se obtengan mayores de S0 se des
precian. -

Efectvando 1o antes descrito se obtiene que Jos alumnos se-
leccionados deben fer los qué tienen las nimeros B, 14, 3{.

M. 20, 34, 23, P4, M. M, 22 y 43,

Elemplo 5.6 Em @) ejercicio 4.5 al final del capftelo ante-
rior se tiene wnd tadla de frecuemcias de los -
pesos de los vehicwlos que crezin ws vado. Si-
®alat un muestreo sleatorio para cdtener gna --

22

4

Faso del .o

Yoo Hexea Froacsacia Frecaencia Fﬁztﬂtc ;

- de 2 N 1t

{oneladas) Clase azumlada 2udt nugAtutf
-5 25 1 1¢ 10 s | &1
5-12 1.5 15 15 2.338 17 - 25
13 -135 2.5 -4 2 33 s.116 18 - 53
15 - 20 17.5 12 5 .272 54 - &5
20 - 15 725 ? H .97 [ I
5 -3 7.5 H iz | 1.me B3-1

Tabla 5.1 Tabls de frecuencias de los pasos de los
vehiculos quoe cruzen un vado .

o e
Con ¢) fin de hacer 1& simulacifn, se supondri que todos los
vehfculos que crgzan el vado tienen un nulero aslgnadn que

va del 01 1 74, ya que precisanente son 74 10: vehfculos re
gistrados en la tabla de frecuenclas 5.1. Adesds, y simde

consistente con las frecuencias mestradas en esa tazbla, se -
supondrf que los vehTculos numerados del 01 al 10 tienen un
peso de 1 2 5 tonelades, los que tienén aiimeros del 11 al 25
pesaran de 5 a 10 toneladas, y as! en seguida. Esta es la -
informacifn que contiene 18, sexta columna de la tadla 5.1.

Ahora, para Tlevar a cabo la sioulacién, se consultars J2 ta-
bla de nimeros aleatoriocs del Apéndice, Jeyéndela, por ejem-
plo, por columnas. Tomando los dos primeros digitos de Ta -
prisera columsa de 1a tabla de nimeros aleatorios, para obte
ner nimeros del orden de 105 nimeros wuestrales de la tadla

5.1, y desprecfando los mimeros €0 y 75 ¢ 99 gae sued2w pre-

sentarse, se obtiene )a sucesidn §7, 22, 46, 30, 07, 60, 16,




o5, 29, b, 52, 04, 28, Bd, s2, 63, 06, 35, 60, 59,14 y 43

{los dos O1timos se obtuvieron de 1a segunda cotumnd). | 3

peso ae (08 Yenicutios en la Daestra $IMYI20a S& ODTIANED ~=
viendo en 1a tabla 5.1 3 que pese corresponde (marca de ¢l
se) ¢) nimero muestral ous te tiene #n 1a secuencia -ante--

=

“rlor. Se obtfanen los pesas 17.5. 7.5. 12.5, 12.%5, 2.5, i7.

Namete

Aleatonio 1

K1)

5.7.5, 2.5, 12.5, 12,5, 2.5, 12.5, 12.5, 7.5, 2.5, 12.5,~
7.5, 17.5, 7.5, 12.5, . oLt

Tt

-, - -

"Otra forma tal ve: mejor de hacer lo anterior.consists es -

dibujar el poilgano o frecuencias relativas acumuisdas [ff
qura 5.1} v tonsiderar a los nimeros aleatorios de la tabla
del Apéndice como decimales en ¢l rango ¢z 0 a 1 {stoplemen
te anteponiendo a la derecha ée cada columna £1 punto dect-
mal}. Se toms como ordensds cads upno de.Yos nimeros adeste-
rios, s traza una horizomta) por esta ordenzda hasta Cva--
zar ¢) polfgono de frecuencias relativas acumcisdas y se --
preyecta este punto 2l eje de 1as ghscisas. Este serd el pe-
s0 del vebfculo que entre ‘en 12 ouestra aleztaria staulads.

E1 procedimiento anterior cae dentro &¢ To gue se Viaman e
todos de Homtecailo y preduce pesos de vehfculos con Va dig
tribuctidn de probabilidad {c empirica) que ellos tienen. --
Los resultados obtenidos se presentan ex 32 tadbls 5.2

3 .

f

8.41

1.2

0.4

0.17

= Peso del ¥ehlcalo

2.0

ot ] "R i " 5 3

Peso del Vehlenls
Figura 5.1 Polfgono de freceencias relativas acumuladas
da 155 pesox delos vehiculos que cruzam uvn vado

P ot ic,. i o )
rl:;sgsisia FiEaigln r::nznalls rs||1 ITRETREY
L C 4 S i P
> - L T i M B 1 T . .
TSR R EE I 2R s
.s:;i:dl’s., S Sislsis is a s e:e!slg is | |e
T L T N | T S N T
.Pmdd —....w,-—_muacn-ir-lx DR R0 b S O I Ao B O L]
Vehicuze JZ|m{Zie|wid pdjelsin fr oS e e :I'* :l: =z
! : . 1 - s
Taola 5 2 Huestrl simulada de los pesos =: 23
wehiculos que cruzan un vado (Mitedas
de Nonleeanisa)
5.3 (DISIRID AS WUESTRA,

Se trata de detarmioar en esta seccidn cufl es 1a dl;&:_hu--
cian de pruhlhllidld _de 1z variadle a1|aturia 1 . asoctads a las
sadias de 123 muestras aleatorias de ttnlla LY ohtenidaa ds owoa po
blacidn de vl!nres de R, . :

Se tniciarf ¢l estudio determinando 18 funcin generatriz de
Scmentos de 12 suna de las variables alpatorips independiente; --
X1, Tz,...1  correspondientes a Yos diferentes elementos de una
ayestra aleatoria de tazafio a . Se tiene por definicibe de fun--
cidn geaeratriz de momentos que

.

. . et .- Blxy» X2+ ... ¢ g‘}
“x*‘;#. -t Xy IBI'E{I - - ’
‘ o
L .
0z @x .!‘
«E{e ¢ ... 2 }

Como 1as variables :on independientes. se puede escribir, de acusr
et AP
do oA {5.6), que

axy [} 71 x
Moo xpene 00 ECT LT LptT )

¢

ol (2 9 ... H
LN A A

E4]

A,
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1 Tuego
La m“eratriz de nomentos de £ e3: | ! . .
e o N, amey, 53 . . .
— ) “ BETCRE I -"”‘-nzli" wie -l 2L
‘ ' 3 . = : 1
!z‘Q’ » 8i . l';' HH : . .——T—-. Ty W \7‘ a Gl
- U‘I;Fl. o ! . -
' ' P 8 uy ¢ ---]
i ‘ 1 “ a Wi G" -’
- M- [ ] - .
b 3} (-_—_/J— . ) ‘ Sin es suficlentemente grande, el contenido da21 parfntesis -
% " ) N rectangular puede considerarse que es 1a suma de une wmis algo
: ! T que e3 menor que la unidad, por 10 que se puede desarrollar it ‘
H - *
o Buy - : : usindo (5.14). Se obitese L“ (H‘)-_- - _%.- ¢ _..’._- ‘_ e e ’MIC(
TV . ’ s U, 6. .., 0, , o . 4
» e . .I ! ' Lun-tl“ - - — = 9 L] [l nyt— T s 0—'— T Ih---)'
LY Xy i o, .ﬁu‘ 12!« o} 31 aPo}
T, I : .
i
Pere per (5.21) | L T L
N . . i ! - - &—ﬂ;‘ — P By #—— 3 [N 0...} +
- . e i ? o, 1! mog 3! n¥o} -
e ;
i 3
i 2 o -,
luege - o1 e s g 0 ! L * )
. 1 it — B ¢+ — e -
B - ! - - 3 (.Ec '\ 1 rel | $ ¥l
. —_— » - . x 2 x
e C T () |
' : <F e A |
! - aee
_ , ]
-t vh vy - . , ‘ Agrupando Yos térsinos con 1as mismas potencias de @
e ‘ - T : '
-....,..-..........L_Ia_-.._‘ ":ol . " - J; ¥y jl-l B vz {ual? ot i
LTLOA ; . ; Y. - ‘
“mande logaritacs satsvsles s mmdos wiemsros : e [ R 1, o 10l ] '
R AL P . - .
st v — ax ( ) ton)?
Cy & o .[ L2 ] . U3 bz . n ] et. ..
) - : ln‘Fc: !n'ﬂu: : Sn'l'a;
‘wvero por {5.9) ’ . ,
1 » | ¢ : e gy -lug)? se tendrk
- omo 4 = o) e gy -lu
R L R T | Gmeerm oy oiemctul sete
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7 3 ) '
LM, o) - 4+ téreinos en 0%, k>3 r |
L = i an i et A ————— te :

k

Los térmfnos en 8. can b >3, cnntisnsa notenciss rrariantas
T w2 I At e

2% W wn @l ;Gul:ﬂllig.l-;l:i'. ror lo tanto, esos términos tienaes

3 cero cuando n+= ., Entonces

m

w eI 8

i

]
& L “-t {a) « -

To cual fap!+za que

{(5.25)

H‘(O).: gi |

2]

Comparanda {5.25) con {5.16), se ve que 12 funcmp_gg__n;;_'_:_u&
de_momentos de 12 variable aleatoria astindar . i, definida .an
(5.24), tiende 2 12  funcifn generatriz de womenmtos de la dis-
tribucifn norual estlndar & medida que el tamafio de 12 mues--

tra n sumenta. e
[ — AR

El resultado anterior se puede expresar como:

Teorema. Si X ¢8 una wauabu ateatorda con cualquler dis-
- -I_:&buuﬁn dc. pmbabi.udad de media uLy duuauh
titdndan a‘. parz La cual c.u.a-te su fancidn genc-

ratriz de mm.mtaa entonces La vandiable a.gc‘.gzgﬁu‘.a

z -t;f;:ic asi-tot{camente a la distribucién ngamal, -

~eadl i

de media u desviaciSn estindan o I
T S’ FLELS

W -
£ teorema anterfor recibe el nombre de Teoggmg del Limile --
centagl. En el udln 1a iaportlncla de la distribucidn nors

mal, ys que basta cou 'que eI__ tamaNo de las muestras sea sufi-'

ti‘!ngﬂ_ttﬂleutl -g-umd‘f. poder asegurar Ta buena eproxinl:iﬁn

de higlsuﬂwcih ‘e udiu de 13 auestra ala distribuclﬁa

. norm.ﬂ. 1ndependica:u:nt¢ de Il prop'll dlstrlbuciﬁu que tu

ga Ta poblactdn de dande se extraigan las lu tras. En IK-
oA A -2

aplicnlonu"&wunncnn 3¢ toma #1 valor 30 couo el 1faite 1a

30

Teriar para considersr gue vai3 Juestra 23 graade, y asf jJaran

‘tizar la geilvdad de 1a distribucida norwal en'la resolucién

ide problamas sobre 13: medias de las muestras,

Lon 195 dos sL2I1nc1ses antériores guead resueito ¢) prodiems

de Ja distribucidn de p;-uhabi‘lidhd de las aedtfas de las muestras,
cuando éstas provienen de una poblacidn con distribucida normal, v
cuando provienen de una poblacidn con cualquier distribucidn de --
probat{lidad y &1 tamafio de las muestras e3 grande., En ambos ca--
505 5e recurre 2 la distribucidn normal como la distribucidn de --
1as medias o como aproximacidn a la misma distribucidn, respectiva
2ente. En esti obra no se analiza el cas0_de muestreos Pﬂuﬂ.s -
4de poblaciones con distribycifn difan'ﬂs__wl'.

Elezploc £.7 La vida J:il de Yos focos fabricados por uni em
presa tiene distriducidn normal de media 200 ho
ras y desviacifn estindar 25 horas. Calcular -
12 probabilidad d2 qae la duracién media de 25
focos escogidos al azar sea superior a 208 ho--
ras.

De acuerdo al enunciado del problema, 14 poblacifn de las du-
raciones de los focos de 1a emprest tiene distribucibn normal
de parimetros

L 100 hoxas Y a9 - 15 koxas

y puede considerarse que es de tamdfic fnfinite. Entonces, 12

distribucidn de 1as medias de las muestras también tendrf dig

tribucién normal de pardimsetros:

a = 15 focos

mzT uy * 108 honas

g- » O 15

N T

# 5 honas

Esta;darinndo 1a varfable aleatorfa x, s tlene
x - %, z-200 : .
Ui - B '




$i i 20g, oo 208 200 .,

H
Por 1z tanto, 1a probabitidad de que T2 media de los 25 ‘focos
de 1a muestre tenga un valor mayor & 203 horas valded:

Pl>208) = P [2>1.4)
=1 - Pz «1.5) -
e I - 0.9452
= 00,0548

S31a el 5.482 de los focos de Ja muestrs tendr$n una vida su-
perfor a las 208 horas:.un solo foco..

Ejemple 5.8  1os pesos de 600 ejes producidos en un torne —
tienen dtstribucidn normal de nedts”53 l. ¥ -
desviacidn estangrr de f 5 tg. Estos se empa-- ¥

c€an en cajas de 10, 1as que soportan hasta 4

kg de peso. Si se enviaw 35 de estas cajas, -
calcular cufntas cajas cabe esperar se rompam -
por exceso de peso.

La poblaciln de pesos de los ejes tiene distriducifn normal -
de acuerdo al enunciado explifcito del problema. Sus parime--
tros son: . ’

Mo#00, u -535kyg . Oy 2.5&g

Como 1a poblacibn es normal, la distribucién de medias de las
mwestras tamdbiém s normal, y sus pardmetros valen: "

noe 10

Uy = g+ 53 kg

i | N-x 1.5 [T ]
g= ——  — —_—— e 0,785 &
x X1 A Jsee - . 2

Una caja de eSes 3e rompera per excess de peso, 31 o] peso ¢on

Junto de 1os 10 eles s mayor de 540 Ry; y ¢ peso comjunte -
de los 10 ajes es asyor de 540 kg s! ¢l peso medio de ~---ee

‘32

et i emr— A o

los 10 efes es superfor a 540/10 = 54 kg, Esatonces, se trata
de calcular culfintas d2 las 25 muestras tienea medis mayor de
54 kg, 1o goz se hard par medfo del czlculo de la probabili-.
dad »{x >»54). en donds x tiene distridycidn normal de wedia -
53 y e¢s€13:15n estindar 0.785. Estandarizaodo X, se tlene

S Sl S S 1
a3 0. 715

ST I=54, 2+ —-";—‘.',-;-i—- 1.274

‘

Por 10 tanto, Plx >S54} « 7 lz»1.274;
) - ﬂz«! !14'

- -
- « 1 - .89
(“‘_u.-" LA
4 . 0.1013
l, [ PO, 28 N

E1 10.13% de las 35 cajas se roaperfn, o sea, de 3 » 4 cajas.

Ejemplo 5.9 Los tabiquus comprimidos que se usan e, una -~
: construccidn tienen un peso.mpdic de 5.50 kg y
-una desviacifn estindar de n‘ﬁ! kg. Estos se -
elevan en lotes al lugar en donde s emplaan --
por madfo de un pcqqgﬁo malacate cuyo limite de
seguridad es de 200 kg. Calcular el tamafio mi-
timo de los lotes de miners de que l1a prodadilj
dad de exceder ¢l limite de seguridad del mala-
cate sea menor de SI. -
PP -1 [
Como €3 ¢l efemplo snterior, se vuelve & tener una poblaciln
de pesos de parimetros

By = 5.50 kg Yy oy = 0.85 kg

con distribacitn de probadbilidad descomocida. L2 simple com-
paricifn antre ¢1 peso de un tabique y ol 1Tmite de seguridad
del malacate.hace que los lotes de tabiques que se cargan den
mpestras de tamafo grande. Esto permite asegurar gque 13 dis

% = e 27
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tribucibns de medias de Vas ayestras de pesos de los tabigues
es aproximadanente normal de parémetros

By ®u, = 550 2g

U-o—ul._..l‘..ﬂ
= /et ey '

er donde 810 se sabe que n es grande (mayor de 30).

El peso e 1a muestra de n tabiques exceda =1 1{mits d2 sag.-
ridad del malacate de 200 g, 51 Y2 medin de T2 muzsira es sz
perior a 200/n. (a probabilidad ce cue estc ocur+a serd me--
nor cei Sz 89 se cumple (11

Plg)ﬁ]¢'g‘ , ' H

Estandarizando I ressita

i-ni X - 5.5

L 0.5 /m

St % 200, f00/m - 5.3

TN A
t A .
A
. 100 - 5.50 m ' R
0.85 Ja

Entonces Ya probabilidad anterior queda como "

? [z 100 - 5.50m I <35 -

23
) .ns./n" .
0 10 que o3 lb wiimo .
. L .
p|z«_ﬂ‘_'_i_=’_ﬂ|>oos T
e:45 JSo .

Oe 13 tadla A.3 ¢a1 Apéndice det capftulo 3 se cbttene que 71
ts 8“1116“ 3 efectivimente mayor~de 0.95 s1 el valor =«
n

critico de T as mayor o lIgyal 2 1.545. Luego se chtiens

200 - 5.50A
—_— > ! .83%
LI 31 _/n -

200 - 5.50m> 1.398 /n

Elevando. aabos miembros al cyadrado

40090 - 1203 n + 30.25 ' > 1.955 »
30.25 n'- 2201.955 n + 40090 > ¢

Resolviende 12 ecuacidn se obtienen las rafces 34.86 y 37.93.
L2 prizera de Y23 rafzes carresponde al v2lor eritico +1.545
de z y 1a segunda al valor critico -1.545 facluido al elevar

* 81 cosdrado Ta ecuacidn. Adeals.los valares senores a la --
primera rafz preoducen valores mayores de cero en ¢l polino—-
mio de Ta d1tima ecuacibn, por lo aque las rafces de la des--
fgualdad serin

n < 34,85

Como estas rafces representan el tamafio de 12 muestra, ¥y se
desea que esta-sea lo ois grande posible, se concluye que -~
los lotes de tamiafic mixtiao deben ser de 34 tabiques para asg
gurar que 1a probabilidad de exceder el 1imite de seguridad

del malacate sea menor del 5%

5.4 | DISTRIBUCIONES DE LAS SUMAS Y DIFERENCIAS DE LAS usor@
DE iLAS nuzsmas_r

Sean z; ¥ x; dos variables aleatorias asociadas a dos pobla--

.clones independientes. Las medias y desviaciones estlndar de las.
L e Y Y CyR Y .

pobf;ciene; son Uy, O; ¥ VB2, as respectivamente. Supéngase que -
se obtienen de Vas poblaciones ggestras lleltnrias dc tamano ]

AR bk ST o
H3,respectivasente, y de estas muestras se leter-innn sus -cdils LS

-y
Y I;, tamblés respectivaments. Se tratan de obtecer lus parimetros
- ) A
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-

Eedia ¥ desviacidn estindap de las

de ln! d!ferenctls de Jas medias de Ias des uulstrls.
. - WA,

T ST, g

En efecto, para 1a media d2 12
tlena:

Figs i " E 0B 2 40)
= El%,)e E {3,)

" - - . - +f-
. ”:’: 13- ux; _rx_

Teniendo en cuenta {5.18) se eobtian
clones de las sum23s y de Yas difere

b T

distribu:icnes ge las suads y -

¥arfakis sleatorts T, 4 2%z -
IR CORER-AT. 8 gy, §

. {5.2¢)

¢ que 11 nedia de las distrity-
ncias de las medias de las mues

tras saw, respectivameate, 15 Sows y Va diferencia de las medtlas -

de las ’oblncloaes de donde 3¢ #dtu

viernn Jas nuestras.

-'__-——]L_- ui:?‘_- il' it ¥y (5.27)
b )u'x :anu

Para arfanclz se tiene:

1 . = . e T
ci .3 E ({x, + &, 5 . x,' }
= *x
par [(5.26}
el . E {[ LT T3 + u-)

E {[li; -uill;li: -

- E{ l-tl- 'Ilill'" (2

“;.ﬂ". .

; “i:l‘ + 2[;1- I‘i.l ';.3- n;,ll

v E UEmug 00 )e € (Twg P e 2B LTR-ug MR- 0 g 1)

2y Xz

ol eg's » (1% -u;) li;-uitll

son independientas, se tiene por

Coss Tas varisbles a'lutorus X, y s
(5.6) que

s td K30 uwe V[ Eyeous i.e El%,-u- Y EITz - u~ }
i i Loz s Elx, vt Xz .lh -2

U: - - Uz ,':;EZ - ~ T
Hex n FR2

y tenfendo en cventa (5.19) ie 11egi finalzente a

Tat - -G_Lo .1;_ .
: ;.: i, ny “ oy
- . A

por 1o que 1as desviaciomes estiadar de lasg distribuctones dc las
sumas y Jas diferencias de Tas sedias da las muestras sos

T - 1 ’ ‘
(’i,;;. 7 ahde o : (5.28)

Cyando las Eeblaciancs L0m finftas Y los uuestrnos se realizan sin
reenpla:u. en la n:preslou anterior hay que incl-lr factores de co
rreccién Semejantes a los que $& tiensn &n (s.ze)

1

Para establecer la distribocifn de prohzbilidad de las variz-
bles zleatorias i.: I3, se consideran los mismos casos vistos .en -
la distribucifn de medias de las muestras, o sea, poblaclones nor-
males y muestras grandes. $i las poblaciones de valores de i,'y | #]
son normales, la funcifn generatriz de Iomtntos de 1, b X3 resulta

[ L PPN L R -
ser:
'lll‘ !g}
Hn' tx(” " E e } !

0%, +0%,
* £ {e - & }

Como las varfables aleatorias T; yX; son {ndependientes, de is.s).
i [ S e — -
te ohtiene que:

ax, 8%,
R . ;I(al = Efe ?E {e }

- l;'(ﬂ .il':“ 3;



{,‘m da %

Tentendo en cuenta {5.23)

1 2z

1 : 9 + 8 " r Oz

FENEN PRI S R S
37 X3z

H 2
! a2y %), 921,
ny =z *

" de donde s ahtieue. volviendo a censiderar (5.221), gue Tas varia--
‘bles aleatorfas x; + X;_tienen eistriyuciones aorailes de aedias .-
byt u desviicis [3 da 1fny + @ : si re goe 1&; wgbla

1tus ¥ i 5n astandar ?o Iny 2f: E1pre g wibla

R WL RTLIERVIV

'iones sean nor:ales

Stguiendo sn procedimiento del todo semejante al recorrido pi-
ra establecer 1a tendencia de¢ Ya distripucién de 2’ cuando x tiane -
cualquier distridbucibn de probabilidad y las muestras adeatorfas son -
grandes, se obtiene que aqul también X, »+ x3 tiende asistbticamente
a 13 distribucién normal ceando los taoafos my, y nz de Jas muestras

T e g el
son grandes.
il | i

-

éjenplo 5.10 Dos poblaciones estin formadas por los dfgitos
1,3 y 5, y por 2 y &, respectivamente.

a) Construya los espacfos de muestras con reen--v

plazo de@de tas dos poblaciones

b) Construys los esyicios de medias és Tas wues-
tras de las dos poblaciones

c)} Construya los espacios de sumas y difereﬁcias
de las medfas de las muestras de 133 dos po--
blaciones

d) Calcule las medias y desviaciones estindar de
las distribuciones de Yas sumas y diferencias
de las medias de Tas muestras de Vs dos po--
blaciones

a) Formando todas las ordenanciones con repeticibn da Yos digi

3

—

c)

tos 1,3 y 5 de orden dos, se chtiene &) espacio de muyestras
con reemplaze de tamafio dos de la primerz poblacidn:

(1,00 11,31 (1,5
13,10 13,31 (3.5
big, 11 15,31 15,5 |

En 1gual forma, para 1a segunda poblacién se obtiene:

(2,2} 12,341
14.2] (4,4}

Tas medias respectivas de cada muestra de los espacios mues
trales anteriores son: :
] ¥ 1 E]
1 3 ' 4
L 4 §

E1 espacio de sumas de las medias de las avestras de las --
dos poblaciones se obtiene sumando 2 cada media del primer
espicio de medias, cada uny de los qlementos del sequndo es
pacio de nedias de las myestras:

1+ 1+3 fe1 2437 32 343 = |3 4 4 5 5 &
1+3 ~Ted 1+3  ged 343 344 4 5 5 6 6 7
Te7 2103 32 303 4ol +3 4 55 6 61
2+3 244 3+3 34 303 44 5 & 6 7 7 ¢
342 343 4+l 4+Y Sef  5e3 5 6 & 7 7 ¢
T3 Sed 443 ged 53 Se4 § 77 & 8 ¢

Para tas diferencias de medias de las muestras resulta el es
pacia:
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S 2 B R R
N IS TS T S S ; ’
LIS D B T S
! ST Y S B R
! L 2 Y
) -3 i [ z H

d) Represestasdo con 2, ¥y xz A lLas warfables aleatorias aso--
ctadas a las dos pohlirciones constderadas, y con I, ¥ X: &
-las medias de sus muestras respectivas, se obtiene, de los
espacios ousstrates del incise anterfor, que Tas distribo--
cichas da probabitidac de jas varlablas X1+ Xay Xs- 13 538 -

noea | 3] e s Js jr )|

PURy e xa|1738 ] as3s|ars)r0r38]| srssfarss | 1/

-] -5 | -t ] ot ' 1 £} s
PURy - o) 1738 Jasse |arss | vors| sr3s | arse | 1

Sus parfaetros valen:

e 5,0 Mg 4 gl sifgl o 6 U5 e Thge £ e Il

- 1 4 - &1 1 -xzp2 10
ai.’i; l"ﬂ’gz- + l‘-ﬂ'—“‘ls F1] b 3 + &-85} ‘!I'

*(7-612 o -4 o+ 19-612 g

U ¥ - B R SR

o o Jl.u!‘
- I‘... ‘.'

T 1354
%0 VT

"]

B N NI I ' [ !
A LAF I RY SR SR R RC IR RN

FIR]
- 9 I
2 e F i ! 1t 12
A TR A IRt EULS =1-01% g < W0-0)" 3y o
oot s zemr st ,
- [.833
. .
d’;‘- ;. . J1.833

= 1.5

Amurvuo que las poblaciones tienes por parlntm [ H

ﬂ‘:

G:l

'03"5., . ) ) "xz. !-o.l_’

_flr-sr'-- (3-31% |53 T e e JAznte e
. - 3 : T2 ?

v ’ s

e 1.433 !

de donde se ve gue' se verificen las kxpresionss

LR A s on

: —_——— i
G & = @ AL. . .g-!- 'J weww * 1. 304
Xy = X3 23 Ay —-z 2

Ejemplo 5.11 Se tieae un barcaza para crlnr_uMc-‘los '

rﬁ:. €n 1a proa de la barcazi se embarcan - e

a



20 automdviles y en 12 popa otros 26. Les pe-
sos de 1a poblacidn de autopbviles tfenen dis-
tribucifa normad de_media I.5 toneladas y des-

vizctfn arvfades B3 tonedades. 5§ V2 44€eres

— cia en cargas en las dos partes de la barcam

——- K\ €5 wajvi ¥x 5 Lumelodas, #0Livard una laciina
= cifn de la barcaza que poae en peligrs se esta
2T - Fmow. i Se biltdad. Calcular 3a prodabilidad que scorra
o Esto.

Sean x, yry las variables aleatorias asoc!udas & Tos peses de
los autombSviles en 12 proa y en la popa ‘de V2 barcaza, res;ec-
Tas ttenga 2istritucsisnes zeraales ¢

tivaponta. Ezizz vsrt

paramétros:

w, = 1.5 znlttadéa

« .5 Ztomeladas z2

Yy,

9y, = 0-7 zoreladas Oy, = -3 tonctadas
En 1a proa se tiene una muestra de tamafic xy, = 20 de valores -
Uy ¥y en 1a popa otra myestra de tamafo =, 20 de valorses de --
x; . Las difer:ﬁ:ins de 1as oedias de 1as muestras de las dos
podblaciones tienen distribucidn de probabilidad normal por ser
normales las poblaciones. Los paramétros de la distribucisn -
de diferencias de las medias son:

- T P T

» 7.5~ 1.5

« 0 tomeladas

1 1

- -2
g - o JE3 , X2
X31= Xz Ay Az

2.5 , 0.3
0 2

= 0.095 toneladas

Para que se pong: en paiigro la estabilidad de 12 barcaza LY I
requisre eue la diferencia en valor absoluto de los pesos  car-
g2225 ar e 2r0a v oen 1a 00na Sea mavar de £ tzaslydar, 543
ocurre si {22 X, - 20 %, | 25, o 1o que es Jo mismo, D
19: - Relagresl parr optzutas 13 protasitidad de que esto ocy
rra, se debe |s:andarizar la varfable aleatorfia z; - ;. Se -
obtfere:

I'.l-;-
L T T

[}
- 23

I T YOl |
0. 435

b1 il - ;1 - S[!G. > . .&.’_
- 0.095

= 1.435

) . r,f" . )
Entonces J/J/// ] GJ;
? (l2,- 20257200 « P {]2]> 2.43%) /
» P lz<-2.535}+P(x>1.535]
* 2P {z>2.535}

-1 [I‘-Plz £ !.HSI]f

= 0,0085 -

. Zjempio 5.12 En el equipo de atletisao de una aniversidad se
tienen cuatru corredores de 100 metros. Llos --
tiespos en que cada uno de ellos recorre los --
100 metros tienen distribucienes norsales de me
dia 11.00, 10.95, 11.05 y 10.63 segundos y aes-
vizcifa esténdar 0.03, 0.04, 0.04 y 0.02 sequn-
‘dos, respectivamente. Si los cuatro corre&orcs
participan en una carrera de relevos da 41100,
calcular la probabilidad de que rompan la narda

’ -



de los 43,5 segundes. |

S sa 330Cie & les tiempos de recorrido ¢e los corredores las ' ) P IX 083 * Xy + 2. <43.5]

variables alestorias x,, %3, 3s ¥ xs, $us parioetros descripti
" vos sem: !
- Ix' = 1180 'l.- a.n3
"x-., = }0.%5 %" [ 1]
e, " tr.os Bx.' [N )
nx. - 10.63% 01.- .82

- Comd Vo probabitidad pedids #s on wns sols carrara, se tesdrin - -

mpestras de tamofho uno paras cada variable aleatorta, y se tra-

“tard de calcwlar ¢} vador de PlRie a3+ Ipr Xo<43.5], ew donde

Xie %% Ty 1. €3 unz variable con distribuctién normal {por - -
serlo las poblacienes) de mediz y desviscidn estindar dadas - :

per
II‘;I 'it’ia‘ia- ul: * ,ll-’ .l|. 'la
= 11,00 + 10.9%5 « JI. 05 + 10.43
= 43.6) segundos
1 2 o? gl 4
-g - __ch o—h‘- * ...—'l.o o - .
Kitxgtxy 02, n; "y ' n. .
L fe.03%, 8.04%, 8.04% 9.00°
1 1 1 H
- a.be7
Entonces

Ply <28 - 43.53
0.067

Ptz <-1.931)

1 -7 (x<t.938) "

0.01483 -
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Analisis de Pareto



Revision General

* Proposito
— Separar lo poco vital de lo mucho trvial

— Se dice que el 80 % de los defectos vienen del
20 % de las causas

— Auxilia a dirigir el trabajo donde se pueda
hacer la mayor mejora



Revision General

e Uso:

— Se utiliza una grafica de barras para
proporcionar una ilustracion facil de leer de los
datos

— Los datos se ordenan de manera descendiente
~del de mayor ocurrencia al de menor ocurrencia

— Las categorias de mayor ocurrencia pueden no
ser las de mayor importancia cuando se
considera el costo.



"Terminos Clave

Eje X = linea horizontal en la grafica de
barras

Eje Y = linea vertical en la grafica de barras

¥



_ Historia

« El analisis de Pareto se basa en el principio
que establece que la mayoria de los efectos
son resultados de pocas causas.

» Vilfredo Pareto, economista italiano del
siglo 18. -

« [La mayor parte de la riqueza se concentraba
en un pequefio grupo de personas



- Historia

» Encontro un radio de 80:20

 Esta 1dea se extrapolo a los pocos vitales y
muchos triviales por uno de los fundadores
de la mejora de la calidad, Joseph Juran

 En la actualidad esta idea se conoce como la
regla 80:20 o principio de Pareto



o _
Ejemplo ( La Pizzeria Norma)

» Decidir sobre que tema se dea conocer mas

— Norma Prziost fundo la Pizzeria Norma hace 3
afios. Ella ha disfrutado un éxito moderado,
pero cree que el llevar a cabo una investigacion
con sus clientes en referencia a la calidad de sus
pizzas le podria proporcionar la suficiente
informacion para mejorar las ventas

47
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Ejemplo

« Escojanse las categorias que seran
monitoreadas y comparadas

» Una de las preguntas en la investigacion
requeria del consumidor la mencion de su
mayor descontento acerac de las pizzas o
del servicio. Las quejas recibidas fueron:

58



Ejemplo

Mucha salsa

Poco queso

Lo dorado demasiado duro

Servicio tardado | |
Mala mezcla de los ingredientes adicionales

33



Ejemplo

» Escojase una unidad de medida significativa
como la frecuencia

— Norma siente que la frecuencia de cada
respuesta puede ser importante.

- 10



Ejemplo

» Elijase un tiempo de periodo de estudio que
sea lo suficientemente largo para
representar la situacion.

— Norma quiere los resultados en una forma
periodica, de tal manera que ella coloco los
formatos en su restaurante y planea
coleccionarlos a lo largo de un periodo de dos
semanas. Ella ofrecio cupones de 20% de
descuento para los participantes. o

11



Ej emplo

» Agrupense los datos en cada categoria y
comparese la frecuencia relatlva de cada
‘categoria.

— Norma calculo el numero de quejas. Sus
resultados fueron:
* Demasiada salsa - 16
» Poco queso 38
* [.o dorado demasiado duro 87
e Servicio tardado 5
e Mala mezcla 56



Ejemplo

 Listense las categorias en ¢l eje X en orden

descendiente
— Norma coloco las categorias en orden -

descendiente seglin su frecuencia y las coloco
en el eje X de una grafica de barras

» Listense las frecuencias en el eje Y.

— Norma listo las frecuencias en el eje Y, Se
aseguro que la escala pudiera incluir el numero
maximo de quejas |

I3



Ej emp.lo

» Grafiquense las frecuencia de cada

categoria

200

150 4
1004
01k

+-1 100%
1 80%
1 60%
. 1 40%
1 20%
el 0%

11



Muestreo de Inspeccion

* Es una técnica estadistica de calidad usada
para decidir entre aceptar o rechazar ¢l
envio de un insumo o de un producto
determinado



‘Muestreo por Inspeccion

» Considerar:
— Cantidad de productos defectuosos.
— Fraccion defectuosa aceptable.

~» Para determinar:

— Cantidad de muestras a extraer

— Nivel de aceptacidn o rechazo

 Para llevar a’'cabo ¢l muestreo por
- Inspeccion.

Ig



Plan de Muestreo

« Un plan de muestreo de inspeccion
especifica el numero de unidades a
muestrear y el numero de unidades de la

- muestra que deben cumplir con las
especificaciones para que el envio sea
aceptado.

17



Problemas de la Inspeccion Total

» Resulta casi imposible
* Disminucion de atencion a factores criticos
» Cantidad limitada de inspectores

* Lo importante es determinar cuantas
caracteristicas se mnspeccionaran y que
método de inspeccion habra de adoptarse

£3



Situaciones en que es necesaria el -
Muestreo por Inspeccion

 Pruebas Destructivas

— Cuando es imposible efectuar la inspeccion sin
“destruir quimica o fisicamente el producto.

 Inspeccion de productos de gran longitud

— una bobina de alambre de cobre, una pelicula
fotografica, un rollo de papel, un carrete de
hilo, etc...., son dificiles de desenrollar para su
inspeccion.



Situaciones en que es necesaria el
Muestreo por Inspeccion

« Inspeccién de grandes cantidades

— Las tuercas, los tornillos, los balones, etc...
que se fabrican en grandes cantldades ya alta
-velocidad.



También se utiliza en las.
siguientes condiciones

» Cuando se desean bajar los costos de
inspeccion |

 Cuando se desea incentivar al fabricante y/o
al comprador

» Cuando hay muchos rubros o areasa
inspeccionar |



Calidad del Lote

« Siel tamano del lote es de 1000 (N—IOOO)

-« Fraccion defectuosa del 5 por ciento
(p=5%)
~+ Si inspeccionamos 10 muestras de n=10

» /Qu¢ pasara?




Curvas OC (de caracteristicas de

funcionamiento) y muestreo de
aceptaciéon

S1, n=100, ¢c=2 y N=1000

. Probabilidad de aceptacion?

Mediante la distribucion de Poisson

Se aceptara el lote si : # de defectuosos<2




Probabilidad de Aceptacion

~» porcentaje de veces sin productos
defectuosos entre las muestras + porcentaje
de veces con un producto defectuoso entre
las muestras + porcentaje de veces con dos
productos defectuosos entre las muestras




Curva OC

de

1 z 3 4 5 6 7 8 g 10
Porcentajs defectuosc del iole



Stmbologia

* D, : limite superior para la fraccion
defectuosa aceptable de un lote.

* p, : limite inferior para la fraccion defectuosa
rechazable de un lote

* o : riesgo del productor (porcentaje segun el cual
se rechazaria un lote con fraccion defectuosa
po)

B : riesgo del consumidor (porcentaje segun el
cual se aceptaria un lote con fraccion

defectuosa pl)



P

o .

e Fraccién defectuosa de un lote producido
con el equipo, los trabajadores, los
materiales y los metodos actuales, cuya
aceptacion el productor requiere de los
consumidores y que €stos, por su parte,
consideran razonable.



P,

* Fraccion defectuosa de un lote que los
consumidores desearian rechazar por mala

calidad y que el productor no desearia
distribuir. |

03



ay P

» Sin embargo, a veces se rechazan lotes
aceptables o se aceptan lotes imperfectos.

* Rechazar lotes aceptables, riesgo del
productor (o)

» Aceptar lotes imperfectos, riesgo del
consumidor ([3) |

* En general: oo =0.05y B =0.1



. Curva OC

1.0 | N = 1000
- = 0.05 n=10
c=0
0.8 Po=0.512%
P, =20.6%
a=10.05
L(p) 1
06— B=0.1
L O
I | . ! (O
1 o04}t& &
- v
Q
0.2'-‘
g =0.10
P 5 TS T T U TN S W O O ¥ N
10 20



Tabla de inspeccion por muestreo simple por atributos (o0 = 0.05 y 3 =0.1)
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Ejemplo

* En la fabricacion de tabiques, supongamos
que deseamos aceptar lotes cuya fraccion
defectuosa es po= 2% con base en la
inspeccion de las medidas del tabique.
Queremos rechazar los que presenten
pl=12% ;Como determinar la cantidad de
muestras a extraer (n) y la cantidad
admisible de productos defectuosos (c)?



- Efectos Generales de c y n

.a
ay

Probability of accepting shipment

f'-'—d% r Ty
Good quality Bad quality

Quality of shipment (in percent defective)
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(%]



Efectos Generales de ¢ y n
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Construccion de Curvas OC

e Se asume una muestra aleatoria de tamaiio n

tomada de una poblacion de Poisson que
tiene un porcentaje promedlo p de unidades

defectuosas



Ejemplo

* Deseamos construir la curva OC para un
muestreo simple que tiene un numero de
aceptacion ¢ = 2 y una muestra de n = 30

Y Com B p B n -7 ;oa Pig
TINS5 995 1 - 30 . 330
|02 W 66D §73 - a3 .30 380

03 30 0.99. " 930 . 45 - 30 - 450 1%

05 30 1.50 800 A7 s10 A%
07 . 210 550 19 P 7 SR
©0% W, 21 S0 . 2y 30 6.30 488

B A



Probability ot agcepling shupment

' _Cur.va OC

04 06 BO 1O 12 14 16 .18
Quality of shipment (in percent defective)

3



Curvas de Distribucion de
Probabilidad de Poisson



~ Aspectos a Considerar

» Dado p,y p,, determinamos n'y ¢ sin
considerar el tamarfio del lote, entonces
debemos considerar:

— Si el proceso esta bajo control, lotes grandes
— Si el proceso no esta bajo control, lotes
pequenos

— Sino existe informacion empiezese con lotes
pequefios y muevase hacia lotes mas grandes a
medida que se adquiera mas informacion

39



Factores a considerar para
determinar p, y p,

» Se fijan mediante un acuerdo entre
productores y consumidores

+ Se debe considerar la perdida generada
* Sip, = p, se debe realizar inspeccion total

» Se recomienda p,/p, =4 ~ 10

- A .



Aspectos Problematicos

« El resultado ¢
totalidad del |

e El muestreo ¢

el muestreo se aplicaa la
lote

cbe realizarse al azar

 Nunca se debe re-examinar un lote

« La composicion del lote es crucial

« Mantenga juntos lotes que correspondan a
los mismos materiales, maquinas, areas,
fechas de fabrlcac:lon |

B B



; Qué hacer con los productos
- defectuosos?

» Devolver todos los productos defectuosos al
proveedor o fabricante

* Pida indemnizacion al proveedor o
fabricante

» Destruya los productos defectuosos y
consignelos como perdida para su empresa



Muestreo de Inspeccion

Garantiza economicamente la calidad de un
producto | ‘

Es mas econdmico que una inspeccion al
100%

Se puede garantizar la calidad del producto
aun en el caso de pruebas destructivas

Se requieren pocos inspectores



Muestreo de Inspeccion

» La mano de obra que se necesitaria para
efectuar una mspeccion al 100% puede
emplearse para mejorar la calidad y reducir
la cantidad de productos defectuosos.

» Se disminuye la cantidad de productos
defectuosos resultantes de la inspeccion

* Debido al tamaifio reducido de la muestra, se
puede realizar una inspeccion atenta'y
minuciosa



Muestreo de Inspeccion

 Los inspectores adquieren mayor esmero 'y
responsabilidad

« Como se rechazan los lotes que contienen
productos imperfectos, el aspecto
produccion es objeto de mayor cuidado

e Muchos de los rubros de inspeccion
importantes pueden ser inspeccionados
minuciosamente



Muestreo de Inspeccion

» Se reducen las posibilidades de cometer
omisiones en las inspecciones

» Pocos inspectores pueden examinar muchos
lotes |




Diagramas de Dispersion



Vision General

Se utilizan para estudiar la posible relacion
entre dos variuables

No prueban que una varuiable cause a otra
Indican la existencia de una relacion
Tambien indican la fuerza de esa relacion



Composicion

» Un eje horizontal conteniendo las

mediciones de una variable

» Un ¢je vertical representando las
mediciones de otra variable

49



Proposito

 El proposito de un diagrama de dispersion
es mostrar que le pasa a una variable cuando
otra es cambiada

» Se usa para probar la teoria de que dos
variables estan relacionadas

 El tipo de relacion se indica por la pendlente
del diagrama.



Palabras Clave

 Variable

— Una caracteristica de calidad que puede ser
medida y expresada como un numero en alguna
escala continua de medida

 Relacion
— Las relaciones entre variables existen cuando

una variable depende de otra y cambiando el
valor de una variable afectara a la otra

91.



Palabras Clave

» Hoja de Datos
— Contiene las medidas que fueron recopiladas
para graficar el diagrama
» Correlacion

— Un metodo de analisis usado para decidir si
existe o no, una relacion estadistica |
significativa entre dos variables



Palabras Clave

* Regresion

— Un metodo de analisis usado para identificar la
naturaleza exacta de la relacion entre dos
variables



, Historia

* Diagramas Causa y Efecto
— Descripcion de la relacion entre dos variables
» Histograma .

— visualizar la estructura de los datos

* Se necesitaba un medio para observar los
tipos de relaciones entre las variables



Historia

Teoria de la regresion lineal
— Sir Francis Galton (1822 - 1911)

Se pueden dar conclusiones intuitivas 'y
cualitativas

Correlacion |
— Decidir si existe una relacion significativa
Analisis de Regresion

- — Identificar la naturaleza exacta de la relacion

33



‘Historia

e “The Guide to Quality Control and The
Statistical Quality Control Handbook™

— Kaoru Ishikawa
» Creia que no existe punto final para la mejora de la
calidad

» En 1985 sugirio 7 herramientas para la coleccion y
analis de datos, entre las que se encuentra el
diagrama de dispersion

20



- Construccion de un Diagrama de
Dispersion

* Coleccionese y construyase una hoja de
datos de 50 a 100 pares de datos que se
sospecha que tienen alguna relacion.

" Construyase de la siguiente manera:



Carro

160

Construccion

Edad (en afios)
2
4

1

Precio (En dolares)
4000
250.0
5000-

1250

1000

™



Construccion

» Dibujense los ejes del diagrama. La primera
variable (la variable independiente) es
usualmente localizada en €l eje horizontal y
sus valores se deben incrementar hacia la
derecha. El eje vertical contiene a la
segunda variable (la variable dependiente) y
sus valores se incrementan hacia arriba



| C_onstrucci(’)n'

» Grafiquense los datos. El diagrama
resultante sera:

Edad / Precio




Tipos mas Comunes

e Correlacion Positiva

Matematicas

o o A
%)
n
(]
|

Examen Final

18] 70 80

Calificacion
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Tipos mas Comunes

 Correlacidn Positiva Posible

Matematicas

=
Rt
=
=
<D
=
av]
<
Sa

Calificacion
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Tipos mas Comunes
e Sin correlacion

Matematicas

S
R=
i3
=
L
=
<
<
sa

Calificacion

(ne]



Tipos mas Comunes
* Correlacion Negativa Posible

Matematicas

h
2
=

+*+ ..’

-
* *% *e
p *

* > o

[
o
o

*
-»
*

e

th
Q
o
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- Calificacion
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Tipos mas Comunes

e Correlacion Negativa

Matematicas

> > & L
tooo 4 +* A
* @ “*»
>
o + e
>

+*
* o
#:"*t

250 : +— t t $
30 40 50 50 70 80 an

Calificacion

Examen Final
-
g



‘Ejemplo

e Situacion:
— El nuevo comisionado de la liga local quiere
construir un diagrama de dispersion para
averiguar si existe una relacion entre el peso de

los jugadores y su estatura ;Como debe hacer el
diagrama? .

B0



Diagramas de Dispersion



Vision General

Se utilizan para estudiar la posible relacion
entre dos variuables |

No prueban que una varuiable cause a otra
Indican la existencia de una relacion
Tambien indican la fuerza de esa relacion



Composicion

» Un eje horizontal conteniendo las
mediciones de una variable

* Un eje vertical representando las

mediciones de otra variable

69 -






~ Proposito

 El proposito de un diagrama de dispersion
es mostrar que le pasa a una variable cuando
otra es cambiada

» Se usa para probar la teoria de que dos
variables estan relacionadas

» El tipo de relacion se indica por la pendiente
del diagrama.

/0



Palabras Clave

. Variable

— Una caracteristica de calidad que puede ser
medida y expresada como un numero en alguna
escala continua de medida

« Relacion
— Las relaciones entre variables existen cuando

una variable depende de otra y cambiando el
valor de una variable afectara a la otra



Palabras Clave

» Hoja de Datos

— Contiene las medidas que fueron recopiladas
para graﬁcar el diagrama

. Correlacmn

_ Un metodo de analisis usado para decidir si
existe o no, una relacion estadistica
significativa entre dos variables

12



' Palabras Clave

» Regresion | |
— Un metodo de analisis usado para identificar la

naturaleza exacta de la relacion entre dos
variables '



Historia

» Diagramas Causa y Efecto

— Descripci()n de la relacion entre dos variables
 Histograma .

— visualizar la estructura de los datos

 Se necesitaba un medio para observar los
tipos de relaciones entre las variables

14



| Historia

Teoria de la regresion lineal

— Sir Francis Galton (1822 - 1911)

Se pueden dar conclusiones intuitivas y
cualitativas

Correlacion

— Decidir si existe una relacién significativa
Analisis de Regresion

— Identificar la naturaleza exacta de la relacion



Historia

o “The Guide to Quality Control and The
Statistical Quality Control Handbook”
— Kaoru Ilshikrawa

* Creia que no existe punto final para la mejora de la
calidad |

* En 1985 sugirio 7 herramientas para la coleccion y
analis de datos, entre las que se encuentra el
diagrama de dispersion

76



Construccion de un Diagrama de
- Dispersion

 Coleccionese y construyase una hoja de
datos de 50 a 100 pares de datos que se
sospecha que tienen alguna relacion.
Construyase de la siguiente manera:



Carro

100

Construccion

Edad (en afos)
2

4

1

Precio (En dolares)
_4000
2500
5000

1250

1000

18



Construccion

» Dibujense los ejes del diagrama. La primera |

variable (la variable independiente) es
usualmente localizada en ¢l ej¢ horizontal y
sus valores se deben incrementar hacia la
derecha. El ¢je vertical contiene a la
segunda variable (la variable dependiente) y
sus valores se incrementan hacia arriba

)



‘Construccion

» Grafiquense los datos. El diagrama
‘resultante sera:

Edad / Precio

8¢



¢

Tipos mas Comunes

 Correlacion Positiva

Matematicas

500

p—

Cﬁ 1

=

v 1250

e - . * -
1000 . ° % >

q 4._ '*‘ 4._‘ *

*

L > o -

= *T 4

<

>

m 50 70 80

Calificacion




‘Tipos mas Comunes

e Correlacidon Positiva Posible

Matematicas

TG
k=1
S
=
=
S
e
F

Calificacion
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Tipos mas Comunes

e Sin correlacidon

Matematicas

=
=
e
=
=
4]
<
]

Calificacion




Tipos mas Comunes
. Correlacion Negativa Posible

Matematicas

*
* & ‘,"
Jw s
et e

<
=
e
=
Q
=
av;
<
s

a0 60 70

Calificacion
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‘Tipos mas Comunes

« Correlacion Negativa

. Matematicas
o 1500 ]
l.
E 1250 + ¢ 3 he
[y *r e
- 1000 - . o ..
* & . * *
, @ 790 ‘;"’*###’tt \
E s00 * - *
<
% 2430 ] + t t t
a8 30 40 - 50 B0 70 80 90

Calificacion



- Ejemplo

* Situacion:
— El nuevo comisionado de la liga local quiere
construir un diagrama de dispersion para
averiguar si existe una relacion entre el peso de

los jugadores y su estatura ;Como debe hacer el
diagrama?

86



Diagramas Causa y Efecto



- Proposito y Uso

» Proporcionar una descripcion ilustrativa de
una lista en la cual se organizan las posibles
causas de los problemas o factores
necesarios para asegurar el éxito de algun
esfuerzo -

 Es una herramienta efectiva que permite a la
gente ver facilmente la relacion entre
factores al estudiar procesos situaciones y
planes |

63



" Historia

» Se le conoce como diagrama de Ishikawa
(en honor a su creador, Kaorou Ishikawa de
Japon) o dlagrama de pescado (debido a su
forma) |

« Se creo con la finalidad de que todas las
posibles causas de un resultado pudieran
listarse permitiendo ver graficamente al
usuario estas causas

89



Historia

» El diagrama fue adoptado por el Dr. W.
Ewdards.Deming como herramienta de la
mejora de la calidad

* Es una de las primeras herramientas
utilizadas para el mejoramiento de la

calidad

99



;. Como se construyen ?

« Mediante tecnicas de tormenta de 1deas

1



Ejemplo (llegar tarde al trabajo)

» Dibujese una flecha grande y horizontal alo
largo de una hoja apuntando al efecto (en
este caso, llegar tarde al trabajo)

. llegar tarde al
trabajo



Ejemplo

» Dibujense cuatro o mas ramas a partir de la
flecha grande a fin de representar las
principales categorias de causas potenciales

— Categoria tipicas son mano de obra,
magquinaria, metodos y materiales

\ - \ - llegar tarde al
/ | / trabajo




Ejemplo

~» Causas terciarias se pueden listar sobre las
ramas de las categorias

Mano de obra Maquinaria

\ \ llegar tarde al
- .
/ / trabajo

Metodos Materiales




Ejemplo

 Causas Adicionales se pueden desprender
de las causas terciarias

Mano de obra - | Maquinaria

% | N _ llegar tarde al
# f trabajo

Metodos ~ Materiales




- Diagramas de Dispersion



- Vision General

» Se utilizan para estudiar la posible relacion
entre dos variuables

» No prueban que una varuiable cause a otra
 Indican la existencia de una relacion
» Tambien indican la fuerza de esa relacion



Composicion

 Un eje horizontal conteniendo las
mediciones de una variable

 Un ¢je vertical representando las
mediciones de otra variable

33



Proposito

» El proposito de un diagrama de dispersion
es mostrar que le pasa a una variable cuando
otra es cambiada |

 Se usa para probar la teoria de que dos
variables estan relacionadas

« El tipo de relacion se indica pdr la pendlente
del diagrama.



Palabras Clave

e Variable

— Una caracteristica de calidad que puede ser
medida y expresada como un numero en alguna
escala continua de medida

 Relacion
— Las relaciones entre variables existen cuando

una variable depende de otra y cambiando el
valor de una variable afectara a la otra

130



| Palabras Clave

* Hoja de Datos

— Contiene las medidas que fueron recopiladas
para graficar el diagrama

e Correlacion

— Un metodo de analisis usado para decidir si
existe o no, una relacion estadistica
significativa entre dos variables

101



Palabras Clave

* Regresion
— Un metodo de analisis usado para identificar la

naturaleza exacta de la relacion entre dos
variables

142



‘Historia

» Diagramas Causay Efecto

— Descripcion de la relacion entre dos variables
« Histograma .

— visualizar la estructura de los datos

* Se necesitaba un medio para observar los
tipos de relaciones entre las variables



Historia

e Teoria de la regresion lineal
— Sir Francis Galton (1822 - 1911)

» Se pueden dar conclusiones intuitivas y
cualitativas

» Correlacion
— Decidir si existe una relacion significativa
e Analisis de Regresion

— Identificar la naturaleza exacta de la relacion

i



Historia

* “The Guide to Quality Control and The
Statistical Quality Control Handbook™

— Kaoru Ishikawa
 Creia que no existe punto final para la mejora de la
calidad

* En 1985 sugirio 7 herramientas para la coleccion y
analis de datos, entre las que se encuentra el
diagrama de dispersion

l" -
A



Construccion de un Diagrama de
- Daispersion
» Coleccionese y construyase una hoja de
datos de 50 a 100 pares de datos que se

sospecha que tienen alguna relacion.
Construyase de la siguiente manera:



Carro

100

Construccion

Edad (en afios)
2
4

1

" Precio (En dolatres)

4000 .
2500
5000

1250

1000

oY



Construccion

 Dibujense los ¢jes del diagrama. La primera
variable (la variable independiente) es
usualmente localizada en el ¢je horizontal y
sus valores se deben incrementar hacia la
derecha. El ¢je vertical contiene a la
segunda variable (la variable dependiente) y
sus valores se incrementan hacia arriba



Construccion

 Grafiquense los datos. El diagrama
resultante sera:

Edad / Precio

1

9



Tipos mas Comunes

e Correlacion Positiva

Matematicas

500 -

250 *

0o0 . 3 bR
L 4

—_ o Ak

60 70 80

Calificacion

Examen Final

i



Tipos mas Comunes -

¢ Correlacion Positiva Posible -

S
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e
-
=
S
<
aa

Calificacion

1 -
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Tipos mas Comunes

e Sin correlacion
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=
=
T
=
s
S
<
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30 40 S0 &0 V0

Calificacion



Tipos mas Comunes
» Correlacion Negativa Posible

Matematicas

)
2
S5

A
v
O

S
R
S
o
3
=
S
>
a8

Calificacion




Tipos mas Comunes

« Correlacion Negativa

Matematicas
1500 S
1250 1 ¢ 3 -
L & * » -»
1000 -+ +*» * -
- & * -

L *'..
T e e P e e
-> - *

Examen Final
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2
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Calificacion



Ejemplo

 Situacion:
— El nuevo comisionado de la liga local quiere
construir un diagrama de dispersion para
averiguar si existe una relacion entre el peso de

los jugadores y su estatura ;Como debe hacer el
diagrama? |



‘Histogramas



Revision General

 Se utilizan para revisar los parametros
especificos de un proceso a fin de
determinar donde ocurren las mayores
cantidades de variacién en el proceso

 Se utilizan para determinar si las
especificaciones del proceso estan
excedidas .

117



Revision general

» No prueba si el proceso se encuentraenun

estado de control.

» Aunque si han servido para solucionar
muchos problemas de control de calidad.



Palabras Clave

» Histograma '
— Una grafica de barras verticales de la
distribucion de frecuencia de los datos

~+ Metodologia Q.C.

— Una herramienta estadistica usada en el analisis
y determinacion de soluciones posibles para los
problemas de control de calidad en la industria

» Distribucion de Frecuencia

— Una variacion en una muestra numeérica de
datos

113



‘Historia

* Se da como resultado de la necesidad de
~evaluar datos que ocurren con cierta
frecuencia |

e Muestra 1a informacion segun localizacion,
dispersion y forma



Construccion

« Determinese el rango de los datos restando
la medida observada mas pequefia de la
mayor y designese como R
— Ejemplb: |

* Medida mayor = 1.1185 pulgadas

-+ Medida menor = 1.1030 pulgadas
« R=1.1185-1.1030 = 0.0155 pulgadas

y 4
1t



- Construccion

. Establezcase la umdad de medida (UM) a
usarse. |

 Esto normalmente se fija por el instrumento de
medicion.

— Ejemplo: UM = 0.0001 pulgada
+ Determinese el numero de clases y el ancho
de clase.

» El numero de clases (k), no debe ser menor que 6 y
mayor a 15 por propositos practicos. Se puede iterar
para encontrar la mejor distribucidn para el analisis

— Ejemplo: k=8



Construccion

* Determinese el ancho de clase (H)
dividiendo el rango R por el numero elegldo
de clases
— Ejemplo R/k 0155/8 =0.0019375 pulgadas

» El ancho de clase seleccionado debe ser un numero
impar multiplo de la unidad de medida MU-

— MU =0.0001 pulgadas
— Ancho de clase =.0019 [ 0.0021

1

23



Construccion

» Establezcanse los puntos medios de clasey
limites de clase.

e El primer punto medio de clase debe localizarse
cerca de la medida mayor observada.

« Siempre haganse los anchos de clase iguales en
tamafio y expresense los limites de clase en terminos
de la mitad de la unidad de exactitud de medida.
Esto evita el graficar una medida observada en un
limite de clase

— Ejemplo:
» Primer punto medio de clase = 1.1185 pulgadas y el

ancho de clase es 0.0019. Por lo tanto, los limtes
serian 1.1185 £ 0.019/2

1

!



Construccion

» Determinense los ejes de la grafica.

» La escala de la frecuencia en el eje vertical debe
exceder de manera ligera la clase con la frecuencia

mas larga y la medida de la escala de medidaenel .

eje horizontal debe estar a intervalos regulares los
cuales son independientes del ancho de clase.

» Dibujese la grafica.

» Marquense las clases y dibujense los rectangulos
con alturas correspondientes a la medida de la
frecuencia para cada clase.

nr
e d



i Ahora se tiene un histograma!

Desbalanceo del freno despues de una vuelta

Frecuencia

10 20 30 40

0
Pulgadas de desbalanceo



Interpretacion

» Un histograma se puede interpretar
mediante las siguientes preguntas:

— (, El proceso se esta llevando a cabo dentro de
las especificaciones limites?

— ¢, El proceso parece exhibir amplias
variaciones?

- — S1 es necesario hacer algo sobre el proceso, ¢,
qué accion es la apropiada?

f'\—c
o



Respuestas

 Las respuestas a la anteriores preguntas se
dan analizando 3 caracteristivcas de los
histogramas.

— ¢, Qué tan bien esta centrado el histograma ?

» Objetivo del proceso ( la media o algun valor
nominal ) | |

— ¢, Qué tan ancho es el histograma ?

» observar el ancho define la variabilidad del proceso

— ¢, Cual es lafforma del histograma ?

« Se debe esperar una curva normal o acampanada



Ejemplos de distribuciones

tipicas -

1

29



Normal

e Una curva normal muestra:

— la medida mas frecuente aparece al centro de la
distribucion
— Medidas menos frecuentes aparecen gradualmente a
ambos lados de la distribucion
* Indica que ¢l proceso esta corriendo normalmente
(solo causas comunes estan presentes)



B1 - modal

» La distribucion aparenta tener dos picos

* Puede indicar que datos de mas de un proceso se
estan mezclando
— Los materiales pueden ser de mas de dos vendedores’

— Las muestras pueden venir de dos maquinas

131



Escalera

 Parece terminar abruptamanete en un extremo

» Indica posible arreglo o inspeccion de partes no
deseadas |
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— El medidor no es lo suficientemente sensible para hacer

las medidas
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— Lecturas de los medidores inapropiadas

e Usualmente



rJ

e Parece una curva no pareja '

 Los valores parecen agruparse hacia un lado



Otras consideraciones

e Numero de muestras

— Para que el histograma sea representativo del
comportamiento verdadero del proc¢eso, como
regla general, al menos 50 muestras deben ser
tomadas

e [.imitaciones de la tecnica

— Falta de infprmacion acerca del estado de
control del proceso



Otras consideraciones

— No captura el orden en el tiempo

» Facil de utilizar



Aspectos importantes

~» Usar intervalos de longitud igual

» Mostrar el eje Vert1cal empezando con cero

* No se rompa. mngun eje

- Conservese una escala uniforme en ambos
ejes A

. Centrense las barras del hlstograma en el
punto med10 del intervalo S
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Use la pnmera columna de n. € en 13 dmecaion de i flacha No hay melodos de muestreo pém'l-lm coiumnas en Blancg.

128



Curvas de Distribucion de

Probabilidad de Poisson
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