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ESTAPISTICA DESCRIPTIVA

POR DE. OCTAVIC A. RASCON CH.

EXPERIMENTO

PARR FINES DE ESTE CURSQ, SE ENTENDERA POR EXPERIMENTQ A TODO PROCE
S0 DE OBSERVACYIORN DE UN FENOMENO O VARIABLE DE INTERES. ASI UN EXPE
RIMENTQ PUEDE SER PLANEADG ¥ REALIZADO POR EL HOMBRE, O PUEDE SER
EFECTUADO, POR LA NATURALEZX, EN CASC DE UN FENOMENDO NATURAL. POR
EJéMFLD, EL LANZAR UNA MONEDA O DN DADO Y OBSERVAR LA CARA QUE QU
DA HACIA ARRIBA ES UN EXPERIMENTC PLANEADO Y REALTZADO FOR EL HOM-
ERE. EL OBSERVAR La CANTIDAD DE AGUA QUE LLUEVE ANUALMEWTE EN UHA

CIUDAD, E5 UN EXPERIMENTC ASOCIADO A UN FENCHMEND NATURAL.

AL RESULTADC DE UN EXPERIMENTQO SE LE DENOMINA DATO.

A UN GRUPO O COLECCION DE DATOS SE LE LILAMA MUESTRA.

PROBABILIDAD

ES UNA MEDIDA DE LA CERTIDUMBRE QUE SE LE ASGCIA A LA OCURRENCIA U
OBSERVACION DE UN RESULTADO DUTERMINADO, AL REALIZARSE EL EXPERIMEM

TO CORRESPONDIENTE.

LA TEQRIA DE PROBABILIDADES ES UNA RAMA DE LAS MATEMATICAS APLICADAG

QUE TRATA LO CONCERNIENTE A LA ASTGNACICN Y MANEJCQ DE FROBABILIDADES



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

AR LAS REGLAS PARA COLECTAR, ORGANIZAR, PRESENTAR Y PROCESAR LOS
DATOS OBRTENIDOS AL REALIZAR VARIAS VECES EL EXPERIMENTO ASCCIADO
A UN FENCMENO DE INTERES Y PARA INFERIR CONCLUSIONES ACERCA DE

ESTE ULTIMO. PROPORCIONA, ADEMAS, LOS METODOS PARA EL DISERO DE
EXPERIMENTOS ¥ PARA TOMAR DECISIOHES CUANDO APARECEN SITUACIONES

DE INCERTIDUMBRE.

* PESCRIPTIVA.- TRATA LO CONCERNIENTE A
L& OBTENCION, ORGAMIZACION, PROCESA-

MIENTO Y PRESENTACION DE LOS DATOS.

ESTADISTICA <« INFERENCIAL.- TRATA LO CONCERNIENTE A
.m T —
1L0S METODOS PARA INFERIR CONCLUSIOQNES |
ACERCA DEL FENOMENG DEL CUAL PROVIENEN

LOS DATOS




MUESTRECQ: ES EL PROCESQO DE ARQUISTICION DE UNA MUESTRA

CON REEMPLAZO.- (CUANDO CADA ELEMENTC OBSERVADC SL REIN

TEGRA AL LOTE DEL COUOAL FUE EXTRAIDO, ANHTES DL BXTRAER EL
S1IGUIENTE.
MUESTREQD o

SIN REEMPLAZO.- CUANDD CADA ELEMENTO OBSERVADO NG 58 -

L REINTEGRA AL LOTH.

PORLACION: TOTAL DE DATOS QUL SE PUEDEN OBTUENER A, REALIZAR VRA SE_

CUENCIA EXHAUSTIVA DE EXPERIMENTOS;ES EL FUNDRItaly o+ 20T UL2

DISCRETA.~ TIEWE UN WNUMERD FINITO O 7 NUMERY INrISITGC

NUMERARLE DE DATOSs POSIBLES *

DOBLACION ¢
CONTINUA.- TIENE UN NUMERD INFINITO NO NUMERARLE DE DATO.
POSTELES

BEJEMPLNOS

1. EXPERIMENTO: LANZAMIENTC DE UNA MONEDA DIEZ VECES
POBLACION: SUCESION INFINITA NUMERABLE DE “CARAS’ Y “CRUCEST™
(DISCRETA)

MUESTRA: GRUPD DE 10 QDSERVACICHELD

2. EXPERIMENTO: MEDICION DE LA PRECIPITACION PLUVIAL DIARIA EN LA
CIUDAD DE MEXICO DURANTE DIFZ ARCs
POBLACION ¢+ SUCESION INHFTHITR NO NUMERABLE DE VALORES[CCWTINUaG
MUOESTRA ; GRUPD DE 3652 OBSLRVACIONES (TOMAMDO DOS ARG

BISIESTOS DE 29 DTAS En FERRLRQ)



MUESTRA ALEATORIA: ES UNA MUESTRA OBTENIDA DE TAL MANERA QUE TOPROS

LGS LRLEMENTCS DE LA POBLACION TIENEN LA MISMA PROBABILIDAD DE SER
CBSERVADOS ¥, ADEMAS, LA OBSERVACION DE UN ELEMENTO NO AFECTA LA

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

DIENTES.

TABIA DE NUMERGS ALEATORIOS: ES UNA TABLA QUE CONTIENE NUMEROS QUE CONS-

TITUYENM UNA MUESTRER ALEATORIA OBTENIDA DE UNA DISTRIBUCION DE PRO-
EABILIDADES UNIFORME, QUE GEMNERALMENTE CORRESPONDE A UNA VARTABLE
ALFATORIA QUE PUEDE ASUMIR VALORES ENTRE 0 Y 1, MULTIPLICAROS POR
lﬂr, EN DONDE r ES EL NUMERO DE DIGITOS NUE SE DESEA TENGAN LOS

NUOMEROS,
.yﬁr”

- Nl
; X

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

TOTAL DE ELEMENTOS DE LA POBLACION QUE SE VA A MUESTREAR. POR
EJEMPLO, S5I SE VA A OBTENER (UN& MUESTRA AL?ATDRIR DE UN LOTE DE
LENTES PARA MICROSCOPIC QUE TIEME 10,000 ELEMENTOS, LA TAELA (UE

ST USE DERERA TENER MUMERQS ALEATORIOS CON 5 O MAS DIGITOS.



METODG DE MUESTREQ ALEATORIQ

1. SE ENUMERAN LOS5 ELEMENTOS DE LA POBLACION.

2., SE FIJA EL CRITERIC DE SELECCION DE LOS NUMERQS ALEATORIOS
{(POR LEJIEMPLO, SE DETINE {QUE RENGLONES Y QUE COLUMNAS SE VAN A
LEER} .

3. SF INDICA QUE DIGITOS SE VAN A ELIMINAR EN CAS0 DE QUE LOS
NUMEROS DE LA TABLA TENGAN MAS DIGITOS QUE LOS NECESARIOS

4. SE LEEN LOS NUMER0OS, DE ACUERDC CON LO FIJALO EN LOE PUNTOS 2
Y 3, Y SE EXTRAEN DEL LOTE LOS ELEHEHTES QUE TIENEN LOS UUMEROS
L?IDOS. ESTOS CONSTITUYEN LA MUESTEA FISICA CON LA CUAL REALIZAR
LPS EXPERIMENTOS. LAS OBSERVACIONES CONSTITUIRAN LA MUESTRA

ALEATORIA DESEADA.

NOT2: TGDOS LOS NUMEROS QUE SE REPITAN SE COWSIDERAN SOLOQ UHA VERY.

TAMBIEN SE ELIMINAN LOS NUMEROS MAYORES DEL TAMARO DEIL LOTE.

EJEMPLO

SE TIENE UN LOTE DE 1,000 TRANSISTORES NUM: »ADOS DEL LNO A MIL,
CUYAa CALIDAD SE VA A VERIFICAR ESTADISTICAMENTE, PARA LG CUAL 3L
DECIDE TOMAR UNA MUESTRA DE 40 ELEMENTOS Y MEDIR SU AMPLIFICACION
USANDO LA TABLA DE NUMEROS ALEATORIQS ANEXA, CON EL CREITERIO DE T2

MAR TODOS LOS RENGLONES IMPARES ELIMINANDO EL ULTIMO RIGITO. iA

MUESTRA FISICA SERIAN LOS TRANSISTORES CORRESPONDIENTES A LOS HWLMI

ROS 0415, 0006, 0394, 0998, 0530, 0394, 0160, ETC.



TABLA DE NUMEROS ALEATORIOQS ~F

. - =T — T =
| S Columa| 1 2 3 4 | 5 6 7 ; 8 9 | 10 11
Iqmgm\ ) |

- . s — B —
1 1 16408 | 81899 | 04153 | 53381 | 79401 | 21438 | 83035 92350 | 36693 | 31238 | 59649
' 2 118629 | 81953 | 05520 | 51962 | 04739 | 13092 | 37662 . 94822 | 94730 | 06496 | 35090
; 3 | 73115 | 47498 | 47498 | 87637 | 99016 | 00060 | 88824 & 71013 | 18735 | 20286 {23153
i 4 57491 | 16703 | 23167 | 49323 | 45021 | 33132 | 12544 | 412035 { 80780 | 45393 44812
| 5 30405 | 03946 | 23792 | 14422 | 15059 | 45799 | 22716 | 19792 | 09983 | 74353 | 68668
I
? 6 116631 . 35006 | 85900 ! 32388 | 52390 | 52390 | 16815 | 69238 | 38732 | 38480 | 73817
, 7 196773 |, 20206 | 42559 i 78985 | 05300 | 22164 | 24369 | 54224 { 35083 | 19687 [ 11052
; 8 .38935 | 64202 | 14349 | B2674 | 66523 | 44133 | 00697 | 35552 | 35970 | 19124 | 63318
: 9 ;31624 | 76384 | 17403 | 03941 | 44167 | 64486 | 64758 | 75366 | 76554 | 01601 ] 12614
10 %?3919 19474 | 23632 | 27889 | 47914 | 02584 | 37680 | 20801 | 72152 | 39339 | 34806 |




AGRUPANTENTY DE DATOS

FRECUENCTA DE UN LVENTO: £S5 EL HUMERG DE VECES OUE OCUHREE EL EYENTD

AL .CBTENER UNA MUESTRA DE LA POBLACTION CORRESPONDIENTE,

FRECUENCTIA REIATIVA DL IWN EVENTOr BS FL COCIENTE DE SU PRECUEMNCIA ENTTL

EL TOTAL DE ELEMENTOS (TAMARG) DE LA MUESTRA,

FRECUENTTA Hf:“'_l__f"\TIb’ai ACIMILADA  ES LA ACUMULACION (SUMA) DE AL PRUJUEN-

CIAS RELATIVAS HASTA UN VALOR DANG, PARTIENDO DEL YVALOR (O DEL
INTERVALO) MAS PEQUEND, FN OTRAS PALABRASG, ¥5 LA FRECUDBNCIA DE

VALORES MENORES O IGUALES QIR UR VALOR DADOQ,

FRECUENCTA COMPLEMENTARTAr ES LA FRECURNCIA DE VALORES MAYORES QUE UN

VALOR DADO = NUMERO DE DATOS -~ FRECUENCIA ACUMULADA,

DISTRIBUCTON DE FRECUENCIAS

CON OBJET( DE PACILITAR LA INTERPRETACION DE LOS DATCS QUL GE
TIENEM EN UNA MUESTRA, ES CONVENIENTE ACRUPARLOS POR VALORES O PCR

INTERVALOS DE VALORES, PORMANDO ASI UNA TABLA DE DISTRIBUCION DE

FRECUENCIAS,

PARA FACILITAR EL CALCULC DE LAS FRECUENTIR: 25 UTIL OARDEHAR LO3
DATOS EN FORMA CRECLENTE O DECRECIENTE DE VALORES, FORMANDO AS8]

UNA - TABLA DI DATUS ORDENATOS,



BRI

N UMA ESCUELA SECUNDARIZ SE LES APLICO & 30 FROFESORES UN EXAMEN
SOBRE PEDAGOGIA, LAS CALIFICACIONES (DATOS) QUE SE OBTUVIERON
FOEROE (YA ESTAN ORDENADOS EN FORMA CRECIENTE)

57, 59, 65, &7, &7, €7, 69, 72, 73, 713, 11, 78, 78,

| Tp— PR PR o
w W o —

A B C

81, A1, 83, 83, 83, a4, B4, 87, 88, §9, 89, 91, 91, 33,

- . - y - ~ — ———
D E
35, 97, 99
| S ' -
E

AGRUPAMTENTO DE VALORES

CALIFICACION FRECUENCTIA FRECUOENCTA FRECUENCIA RE-
RELATIVA LATIVAE ACUMULADR

57 1 1/30 1/30 |
56 1 C 1730 2/30

65 1 1/30 3/30

57 3 3/30 6/30

£9 1 1/30 7/30

72 1 1/20 8,/30

13 2 2/30 10/320

77 1 1/30 11/30

78 2 2/30 13/30

61 2 2/30 15/30

83 3 3/30 - 18/30

B4 2 2/30 20/30

a7 1 1/30 21/30

84 1 1/30 22/30

89 2 2/30 24/30

0] 2 2/30 26/30

93 1 1/30 27/30

95 1 1/30 2B /30

97 1 1/30 29/30

49 1 1/30 36/30=1

T=30 F=30/30=1

CUAL BS LA IPRECUENCTIA RELATIVA DE VALORES MENORES O ICUALLES QUE 93317:27



AGRUPAMIENTC POR TNTERVALOS

LIMITES 1F CLASES: SON LOS VALORES MINIMO Y MAXTMO DE CALMR INTIRVALC

YARCAS DE CLASE: SON LDS VALORES MEDIGS DE CADA INTERVALC DE CLASE

LIMITES REALES DF CLASE: SON LOS VALORES MINIMO ¥ MAXIMO QUE 50N

FRGNTEFRA ENTRE LS INTERVALOS.

MATL MAS QUE LOS DATOS,

ESTOS DEBEH TENER UHA C1FRA DECI-

I

{INTERVALO DF

———

1 e

PRECURKCIA

EVENTO ELEMEITOS PALE - |
CALIFICACIONES) |  OBSERVADOS CUERCIA RELATIVA
A = {52-60} 57,59 2 2/30
B = {61-701 65,67,67,67,69 5 5/30 |
C = {71-80} 12,73,13,717,78,78 B $/30 }
D = {81-90) 81,81,03,83,83,84, I
84,87,88,89,85 11 11/30 {
]
E = {91-100} $1,91,93,95,57,99 6 6,20 i
——— e fees _:::—_::__K__‘\ - S et L WO P T L
LIMITES INFERIORES | LIMITES SUPERIORES
DE CLASE DE CLASE
EVENTO, LIMITES DE LIMITES REALES | HARCAS DE.
: CLASE DE CLASE CLASE
INFERIOR [SUPERIOR |INFERIOR| SUPERI R
A 51 60 50.5 §0,5 55.5
B 61 70 60.5 0.5 65,5
c 71 B0 70.5 80.5 75,5
0 H1 390 80.5 q90.5 5.5
b E 91 140 20.5 100.5 8%, %
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tr

30

1. 6060

Fvente ELementod conrnrgsp. faecuencda rhecuencda Frepuencda relaidva
2 Pos inteavafos Frecuencia relativa aeumafada acumufade

A: 51-60 59,57 2/730=0.067( 6.7%) 2 0.067

B: 61-70 67,65,8%9,67,67 5/30=0.166{16.6%) 2+5=7 C-0&7+0.166=0.233

C: 71-80 72,73,73,77,78,78. 6/30=0.200020%) T+a=13 0-233+0.200=0.433

h: g1-9Q B3,08,B84,89,83,864, 11 11/30=0.367{(36.7%) 13+11=24 0.433+0.367=0.800
B9,87,81,8B3,B1

E: 91--100 94,91,97,95,91,93 & 6/30=0.200{20%) 24+6=30 N.800+0.200=1. 000




+ .
Lrnpires reales ok c/ese

5054 w08 T T g 5
,-""ﬁ';;f.a..':. T 5’;{';;;} I
.-..;-.-.I. ..|*_'.’I-—|.-....I..--- l_.u....._i._._}". J W Ty ey U ---.i.,-l.H.J_*.I i ..__..._...__':-:.,:.
N1 el T 70

535 @53
,
Al preds cfe c/ase

A= {¥: 50.5<X<60.5}
B = (X: 60.5<Xc<70.5)
C = {X: 70.5<X< 80,5}

D = {X: 80,5<X<50.5}

E = [X: 90.5 <X <100,5}
LIMITES REALES t\LIMITES REALLS SIEE-
INFERIORES DE CLASE RIOCRES DE CLASE

PROCEDIMIENTO DE AGRUPAMIENTO

A MAYOR NUMERD DE DATOS SE REQUIERE Hﬁ?éﬁ KUMERD LT IWIZRVALOL,
PERQO SE RECOMIENDA QUE ESTE NUMERO ESTE EWTRE § Y 20, SUPOUIENND
QUE EN PROMEDIC CAIGAN 5 O MAS ELEMENTOS ENM CADA INTERVALG, AST, 57

SE TTENEM 30 DATOS, SF RECOMIENDA UUSAR 310,/5=f INTERVAIOSG.

EL PROCESO DE AGRUPAMIENTO SE INDICABRA AL MIIMO TIENPO QUFR SE Raoa-

LIZA EL SIGUIENTE EJEMPLO.

EJEMPLO
e

EN UN ESTURIO ANTROPOLOGICO SE OBTUVO UNA MUEBLTRA BE 30 Z=yaTtlikal



DE LOS VARONES ADULTOS RESYDENTES EN UNA REGION. LOS DATOQS, ORDE-
RADNQS éN FORMA CRLECIENTE DE VALORES, FUERON LOS SIGUIENTES:

158, 1861,163,163,163,16%7,167,167,167,168,168,166,169,169,170,

211, 171,173,1%4,175,175,175,178,179,181,181,183,184,187,191 CM.

CPTENER LA TABLA DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS.

SOLUCION:

1. DETERMINACION LBEL RANGO DE LA MUESTRA

RANGO = VALOR MAXIMO -~ VALOR MINIMO = 19]1-159=32 CM

2. DETERMINACION DEL NUMERO DE INTERVALQOS

HUMERO DE INTERVALQS = %g = b

3, DETERMINACIQH DE LOS LIMITES DE CLASE

RANGO _ 32 _ o .
NUMERC & .

ANCHO DE LOS INTERVALOS =
TOMAREMOS UN ANCHO DE & CM, CON LO CUAL EL RANGO DEL AGRUPAMIENTO
BE & x 6 = 36 CM. LA DIFERENCIA DE RANGOS ES 36-132=4, QUE 8E
REPARTE EW LOS DOS INTERVALOS EXTREMOS EQUITATIVAMENTE. POR LO
TANTO, LOS INTERVALOS5 RESULTAN SER:

157~-162, 163-168, 169-174, 175-18Q¢, 1lB1-186, 187-152



4. INTEGRACION

DE LA TABLA:

10.

L NTERVALO LIMITES REALES| FrEc.| Frec. Ret| rmsc.| FREC.REL.

INF. SUR, ACIM, EEU”.
157-162 156.5 | 162.5 2 %ﬁ =0. 067 ) 0. 667
163-168 162.5 | 166.5| 10 | 10 4530 0.400
169-174 168.5 | 174.5 7| g ~0.233 13 0.623
175-180 174.5 | 180.5 5 | 25 w0.167( 24 0.800
181-186 180.5 | 186.5 4 1 45=0.133) 28 6.932
187-192 186.5 | 192.5 2 | &5 =0.087 ) 10 1.000

=30 £=1.000




i 1PELSENTACION GRAFTCA OE LAS DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS
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DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE LOS DATOS DE LAS
ESTﬁTURﬂS.UE L0OS VARONES RESIDENTES EN UNA REGION
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DISTRIBUCION DE FRECUENCLAS ACDMIHLADAS

LCUAL ES LA FRECUENCIA DE VALORES HMAYORES QUE 180,57: 30-24=§

LA FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA COMPLEMONTARIA ES: 1-0.C000=4. 200 (20t)



Frecuencia

13,

*

3 ,
1“}3TUGEAMA DEL PROBLEMA DE LAS CALIFICACIONES €N TEDACOGIA

A

= m = e

5 ! n|[11|;IEI=;|I||||5*|!m|nu! Lenbu il —
. 50 60 70 80 90 100
‘ - ' Calificacion

TALREA: DIBUJAR EL POLIGONO, DE FRECUENCIAS Y LAS CURVAS DE FRECUENCIAS

RELATTIVAS ACUMULADAS Y COMPLEMENTAE%AS.



14.

EJEMPLO

EN UN ESTUDTIO SOBRE LA CALIDAD DE LOS MONOBLOCKS PRODUCILOS PAR
UNMA FABRICA, SE OBTUVO UNAR MUESTRA ALEATORIZ DE 100 ELEMENTOS,

A LOS CUALES SE LES CONTO EL NUMERQ DE DEFECTOQS DE FABRICACICON,

LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS QUE SE OBTUVO ES5 LA LGIGUIENIE:

NUMERO DE FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCTA ACUMOLADIR
DEFECTOS ACUMULADA COMPLEMENTARIA
0 | 4 96 {(100-4)
1 13 17 " B3 (100-17%
2 33 50 5¢ {100-50)

3 30 80 20 (100-80)
4 15 95 5 {100-9%)
5 5 100 Q0 {100-100)
| 100 ' B
33 - ——
L7 ~~—|-
LY} |
S |
2 za -

£

7z 3 W & ANE e alfreTu:
N e — o — — h e
Y T — - — o .y ) p
o - I LI -2
HQ I :—--...... I | ,Z}/Lfff{;y..f._}ﬂ o '
E 3 # ! I P I I fr‘c:;:.u Errc 235
- I [ ' | i ) t B sl an



15,

PERCINTILES » SON LOS VALORES DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTES A FRE-

. CUERCIAS RELATIVAS ACUMULADAS QUE SON MULTIPLOS DE 1 POR CIENTO.
DECILES: SON LOS VALORES DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTES A FRECUEN-
CIAS REIATIVAS ACUMJLADAS QUE SON MULTIPLOS DE 10 POR CIENTO,
(UARTILES- SON LOS VALORES DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTES A FRE-
CUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS QUE SON MULTIPLOS DE 25 POR CIENTO.
MEDIANAZ VALOR DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTE A LA PRECUENCIA

RELATIVA ACUMULADA DE 50%,
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la.

MEDIDAS REPRESENTATIVAS DE LQS DATOS

MEDTPAS DE TENDENCTA CENTRA!

VALOR MEDIO O PROMEDIO ARITMETLCO

PARA DATOS NO ACRUBAGDS
n

§ = % I u
i=1

i

DONDE X4 SON LOS VALORES DE LOS DATOS Y n ES EL JAMATO DE LR

MUESTRA.

51 LNS DATOS ESTAN AGRUPADCS Y F] LS LA FRECDUNCIA DEl §-ETIMG

INTEEVALO Y xj ES LA MARCA DE (‘[ ASE CORRESPONDIENTE, ERTONCES

f-xj i K = NUMERO DE INTLERVALGS

EJEMPLO

5EA EL EJEMPLO ENUNCIADO ANTERIOARMENTE DE LOS DEFECTOS EN MONOGRLOCK .

SE TEHNHIA:
e ————— . m—— o s n i g - I —_— e ——
j |Ne. DE DEFECTOS | PRECUENCIA
¥ £ £x
1 4] 4 4 x 0 =20
P 1 13 132 x 1 = 11
3 2 LY I3 x 2 = b8
- 251
1 -
3 | 15 15 x 4 = 60 X = 2,54 DERECTAS
—— rr— 6 ———
E=1010 T 254
4=1



17.

W~ ES P, VALOR DY LA VARIABLY QUE APARECE CON MAYOR FRECUENCIA

BN L¥A MUESTRA, ST LOCS DATOS ESTAN AGRUPADCS, EL MODO ES LA

MARCA DE CLASE DEL INTERVALO QUE TIENE LA MAYOR FRECUENCIA.

EJEMPLO
El LL PROBLEMA DE LOS MONOBLOCKS EL MODO ES 2, EN EL PROBLEMA

bE LAZ ESTATURAS DE LOS VAROWES ADULTOS DE UNA CIUDAL EL MODO ES

105.5 CM.



MEDTANA- ES EL VALOR DE LA VARIABLE QUE CORRESPONDE AT,

[
1K)

i DF LA

FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA,

SI LOS DATQS ESTAN AGRUPADOS POR INTERVALOS, LA MEDIANA EE PUEDED

CALCULAR CON LA FORMULA (ADEMAS DE GRAFICAMENTE, COMO YA 3E VIQ)

n
MEDIANA = M = L + j_f,_...__‘

DONDE LH

MEDIANA

i

<

o
]

hy M

LIMITE THNFERIQR REAL DEL INTERVALDO QUE CONTIRENE

VALO QUE CONTIENE A LA MEDIANL

A LA

RESPHCTIVAMENTE, A LA FRECUENCIA ¥ ANCHD DEL INTELR-

F, = FRECUENCIA ACUOMULADA HASTA EL INTERVALO QUE CONTIENE

A LA MEDTANA EXCLUSIVE

n = TAMARO DE LA MUESTRA

i 4
‘A
'.:1
3
r'i'""”ﬁ IO — — —
'In
S -,
¢ f
LT
2 |
v |
W 4+
t—%
[

1"-—-
b BT
i ——
=y 4
2 -£
A
.--C_
"%

Mectiana = rfz 2L, +d

T nfervaia 5 e ConTHED S,

B M e ron



EIEMpLy

E¥ (Jd ESTUDIQ PARA DETERMINAR LOS TIEMPOS EN QUE UNA MUESTRA ALER-

13.

TORIA DE INGIVIDUOS REACCTONABA A CIERTOS FSTIMULOS FSICOLOGICOS

5&E OBTUVO LO STIGUIENTE:

[

— w —— oy e ——

» MARCA DE CLASE| LIMITES

e .

: FRECUENCIA | FRECUENCIA | . crc.
x, EN SEG REALES f ACUMULADAF !
L1 9.10 0.075-0,125 2 2 0.20
C2 0.1 0.125-0.175 7 5 | 1.05
3 0.20 0.175-0.225 14 23 2,80
4 0,25 0.225-0.275 4 27 1.00
& -5 9.30 0.275-0,325 3 30 0.90
i _|_z=30_ }o£,x,=5.95
PROMEDIC ARITMETICO I=i
% = Eigﬁ = 0,198 SEG
MODO = 0.20 SEG
MEDJANA .05
d, = 0.05, Ly = 0.20 - 2232 = 0,175, F, =9
0/2 = 30/2 = 15, £ =14
MEDIANA = M = 0,175 + 22 =9 g, 05

M= 0,175 +

0,30
13

a 0,175 + 0,021 = 0,196 SEG




20,

_ HEDIDAS DE_DISPERSTON

RANGD - = MAXIMO VALOR OBSERVADO ~ MINIMQ VALUR QBSCRVADO

UVARIANCIA - ST LOS DATOS N ESTAN AGRUPADOS;

n _ n _ )
Si = % r {xi - x}z = % r xi - xzu ;ﬁ - %
i=1 1~1
81 LOS DATOS ESTAN AGRUPADOS:
K W —_
2 1 - 2 1 2 2 3 -2
55 = = rffx, - ] = = £ B RT - g7= u" -
s
XM gery "gey

DONDE LAS xj 50N LOS VAIORES DE LAS MARCAS DE CLASE DE LGS Ih.al.

VALOS 0O LOS VALORES DE AGRUPAMIENTC.

DESVIACION ESTANDAR

5= /80

COEFTCTEMTE DE VARTACTON

Vy = Exfx



EJEMELO

M UW ESTUDIC SOBRE LA TEMPERARTURA MANTM2Z DIARIA EM

SE aBTUV LO SIGUIEMTE DURANTE UNA PRIMAVERA:

21,

UNA CIUDAD

3 T INFERVALOS DE |MARCA E_Fﬁimﬁ;ﬁﬁ?ﬂ N
‘ TEMPERATURA, °F | CLASE, °F f xfl x-x [{x-X) (x-x%) “F
1 55 - 63 59 2 1181-21.3[4583.7 | 907.4
2 54 - 712 3 6 4081-12,2}151.3 | 907.8
3 73 - B1 77 7 539l- 3,3] 10,9 76.3
4 g2 -~ 90 g6 9 774 5.7 32.5 282 .35
5 31 - 99 95 6 570 14.7| 216.1 |1296.6
30 2409 3480.6
- _ 2409 _ o
X = Sgp= o= 80.3 “F
2 _ 3480.6 _ 02
5, = Y116 = 10.8 °F
10.8
v, = = 0,134
X B3 ({304
MODO = 86
a =9, L.=72,5, f.=7, F.=8, 3 = 30 = 15
Moo M AT T T T T T2 T
. o 15 - 8 , _ . o
MEDTANA = M = 72,5 + =—/— 29 = 72,5 + 9 = §1.5 °F

=



£3

EMPLO

MEDIDA DE DISPERSION

Rango = 1.48 - G.18 = 1.30D

N

{ DATOS ASRUNADCS POR VALORES )

- —

Datos FPrecuencia xf x? x*£
x -

0.18 4 0,72 0.032 0,126
0.28 1 0.28 0,072 0.0%as |
0.36 2 0.72 0.130 b, I66
0,38 1 0.38 0.144 G.244
0.48 7 3.36 0.230 1,610
0.49 1 0.4¢9 0,240 0.240
0,51 1 0.51 0.260 0,260
0.55 1 0.55 0,302 G.202
0.57 3 1.71 0,325 0.975 !
0.65 12 7.80 0,422 5.964 |
0.72 9 6.48 D.518 $.562
0.78 14 10.92 0.608 8,512
0.83 7 3,81 0,509 4.623
0.88 2 1.76 0,774 1.548
0.52 5 1.60 D.846 4,230
0.96 8 7.68 n.922 7.376
1,00 1 1.00 1,000 1.00
1.03 4 4.12 1.061 4,24 ;
1.06 2 2,11 1.124 2.2.8
1,09 3 3.27 1.189 3.547 i
1,12 2 2,24 1,254 2. 508 {
1,18 i .18 1.392 1.33. .
1.21 2 2.42 1.464 2,92

1.23 1 1.23 1.513 1,71 1
1.26 1 1.26 1,588 1,5.:0 f
1,34 1 1.34 1.796 1.793
1,36 1 1,36 1.850° 1.0z :
1,40 1 1.40 1.986 1.96u :
1.43 1 1.43 2.045 2,043
1.4R 1 1.48 2.190 Z,16p

e — e, —

}::?9.52




e
n

O 634

/"SI =/o.076

0.276

Coeficiente de variacidn

o owETo o
5x 'S "
52 =
[}
Yx 0.276

0.798

w1l

0.710-~0.634
0.076

0.076

= 0,347 =

J4.7%



neervato [ iAmites restes [ o [ pmcvmenn [ mmee [ s, .
1 0.14-0.20 0.135 | 0.205 4 4/100=0.04 4 0.04
2 0.21-0.27 0.205 | 0.275 0 0/100=0.00 4 0.04
3 0.28~0.34 0.275 | 0.345 1 1/100=0.01 5 0.05
4 0.35-0.41 0.345 | 0.415 3 3/100=0.03 : 0.08
5 0.42-0.48 0.415 | 0.485 7 7/100=0.07 15 0.15
6 0.49-8.55 0.485 | 0.555 3 3/106=0.03 i 6.18
7 0.56-0.62 0.555 0.625 3 3/100=0.03 21 0.22
g 0.63-0.69 0.625 | 0.695 12 12/100=0.12 33 0.33
9 0.70-2.76 0.635 | 0.765 9 9/100=0.09 42 e.42
10 0.77-0.83 0.765 | 0.835 21 21/100=0.71 63 6.63
11 0.34-0.90 0.835 | 0.965 2 2/160=0.02 65 0.65
12 0.91-0.97 0.905 | 0.975 13 13/100=0.13 78 0.78
13 0.95-1.04 0,975 | 1.045 5 5/100-0.05 83 G.83
14 1.05-1.11 1.045 § 1.1i3 5 5/186=0.05 5B 0.88
15 1,12-1.18 1.115 | 1,185 3 3/100=0,03 91 6.91
16 1.19-1.25 1.185 | *.255 3 3/206=0.03 1 0.94
37 1.26-1.32 1.255 | 1.325 1 1/100=0.01 95 e.95
18 1.33-1.3¢ 1.325 | 1.395 2 2/106=0,02 37 0.97
18 1.40~1.46 1.395 | 1.465 2 2/100=0.62 9% 0.99
20 1.47-1.53 1.465 | 1.535 1 1/100=0.01 | 100 1.00
e 100 L= 1.00

R

- e —— L — -

o



0.18
.18
d.18

0.49

0.48

0.48

.48 0.57

0,48 Q.57
0.38 0.48 0,57
0.36 0,48 0.55

0.18{0.28 0.36 0.48 0,51

M

G.65
0.65
(.65
¢.65
G.65
0.65
G.65
D.65
.65
.65
0.65
D.65

HIS

0.78
0,78
0,78
0.76
0,78
0,78
0.78
G.78
0.78
0.78
0,78
Da78
0.78
0,78
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0,72
0g.72

0.88
0,88
0.83
Q.83
0.83
0,83
0.83
¢.83
0.83

0.96
C.96
0.96
.96
0,96
0.96
Q.96
0.96
.92
.92
0.92
0.92
0,92

TOGRAMA

-y e

1,09

1.0%

1,09

1,06

1,08

1,03

1,02 1,26

1.02 1,18 1.23 1.44
1,03 1.12 1.21 1.36 1.42
1,00 1,12 1.21 1.34 1.41
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MEDIDAS DE PENDENCLA CUNTDRAL

Marca te Limites Precuencia Precuoencis A= fx

J clase x reales t acumbiaga, P
1 0.17 D.135-0. 205 4 4 0.68
2 0.24 0.205-0.275 0 3 4,90
3 .31 0.275-0.345 1 g 0.3:
4 0.38 0.345-0.415 3 g 1,14
S D.45 0.415-0,485 7 15 3,15
6 0.52 0.485-0.555 | 3 18 .56
7 0.55 0.555-0,625 3 21 i.17
B 0.66 0.625~0,695 12 13 7.02
g 0.73 0.635-0.765 9 42 l .57
10 Q.80 0.765-G.835 21 63 T, 84
11 o.87 0.835-0.905 2 ‘65 1.74
12 0.%4 0.905-0.5875 13 TR 12.2.
13 1.01 B.975-1.045 5 B3 5.35
14 1.08 0.045-1.115 5 a8 .40
15 1.15 1.115~1.185 3 91 T 45
16 1.22 1.185-1.255 3 94 V_GE
17 1.29 1.255-1,325 1 95 1.2¢
18 1.36 1.325-1.395 2 97 2.72
19 1.43 1.385-1.4365 2 39 2.t¢€
20 1.50 1.465-1.535 1 100 .58

I

LOEL¥

g1 ¢

R _ 579,79
Prmnedin aritmético X = ?iagg = 0.73979
: § - By
MO0 =0.80 Mediana=M = L, + "'T_dfi
M
dM= 2.07 LH= 0.765 FH= 42
f:_! = 21 n = 100
Mediana = 0.765 + —a-32 g a7
21
= 0.765 + 0,026 = §.75%4




HEDIDAS DE DISPERSIOH { DATOS AGRUPADOQS )

Rango = miximo valor observado - minimo valor observado
= 1.48 ~ 0.18 = 1.30
. ! Marca de Frecuencia i - 2 _
S ratervaio clage x £ =f X=X {x-x) {x—x)
6G.14~0.29 0.17 4 0.68 |-0.628 n.394 1.576
! 0.21-0.27 0.24 0 0.00 |-0.558 0.311 0.00
L. 2B~0.34 0.31 1 0.31 |-0,488 0.238 0.238
0.35~0.41 0.38 3 1.14 |-0.418 0.175 0.525
| 0.32-0.48 0.45 7 3.15 |-0.348 0.121 0.487
0.49-0.55 0.52 3 1.56 (=0.278 0.077 p.231
D.56-0.62 n.59 3 1.77 |-p.z08 |. 0.043 0.129
i B.63-0:69 D.66 12 7.92 |-0.:138 0.019 n.228
J 3 0.70-D.76 G.73 9 6.57 |-0.068 D.004 0.036
0.77-0.83 0.B0 21 n6.80 Q0,002 0,00 0.000
0.84-0.90 0.87 2 1.74 0.072 0.005 0.010
p, 0.91-0.97 0.94 13 12,22 0.142 0.020 0.260
3, G.98-1.04 1.01 5 5.05 0.212 0.045 0.225
4 1.05-1.11 1.08 5 5.40 n,282 0.079 0.395
5 1,12-1.18 1.15 3 3.45 0.3521 ] 0.123 0.36%
6 | 1,19-1.25 | 1.2z 3 3.66 | 0.422 | 0.178 0.534
7 ] 1,26-1,32 1.29 1 1.29 0.492 D.242 0.242
8 1.233-1.39 1.36 2 2.72 0.562 0.316 0D.632
Y l 1.40~1.46 1.43 2 2.86 0.632 0.399 |} 0.798
1.47-1.53 1.50 H 1.540 0.702 0.493 [ 0.493
[ 100 79.79 7.768
didana = ¥ = 79.79 = Q.,.797%
100
» = VYariancia = 2788 = g.077
100

sviac, esténdar =5, = 0,277 [Sx —}E; )

n
=
!
)
I
o
.
Lad
LY
~d

peficiente de variaci&n



INTROIJCCTON A LA TEDRIA DE PROBARIIIDADES

POR: DR. OCTAVIO A. RASCON CHAVEZ
SIMBOLOS DE DESTGUALDADES: RASCON GHAVE

< mencr que

Xl

menor © igual gue

> maycr gue

I

mayor O lgual que

¥ diferaente de
TEQRIA DE CONTIBRTOS
UNFCUMﬂﬂﬁﬂ ES UNA COLECCION BIEM DEFINIDA DE OBJETOS,

KOTACION: LOS CONJUNTOS SE DENOTAN USUALMENTE CCMN LETRAS MAYUSCU-

LAS, Y 5US ELEMENTOS SE ANOTAN DENTRO DE UN PAR DE LLAVES,

EJEMPLQS

A}l EL CONJUNTO DE NUMEROS ANOTADOS EN UN D2DRD ES
s =11, 2, 3, 4, 5, 6}

B) EL CONJUNTO DE LDOS NUMEROS ENTERQS MENGRES QUE 5 ES
S ={-=,,...,~3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4}

oS ¥ ES5 EHTERQ Y X541}

I
p—
S

C) EL CONJUNTO DE LOS NUMEROS EHTEROS POSITIVOS MENORES QUE < &%

E

fo, 1. 2, 3, a}

E

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

I} EL CONJUNTQ DE LOS CONTINENTES ES
C ={ASIA, EUROPA, AMERICA, AFPRICA, OCEANIA)}

E} EL CONJUNTO DE MARCAS QUE TIENE UNA MOMED2 ES
M = {CARA, CRUZ}

F} EL CONJUNTO DE NUMEROS MAYORES DE 5 PERC MENORES O IGUALES
OUE 10

Sy = {x: 5<xz2l0}



FINITOS - CUANDO TIEHNEN UN NUMERO FINITO

NDE ELEMENTOS
~ONJUNTOS o

[MFINTTOS - CURNDO TIENEN UN NUMERO INFINITO

DE ELEMENTOS

SUBCONJUNTOS
CAths EXPRESAR (JUE UN ELEMENTO FEKTENECE A UN CONJUNTG SE USA EL

SIMBCLO ¢, PARA EXPRESAR QUE N0 PERTENECE SE USA EL SIMBOLO ¢,

EJUMPLO
SI 8, = {X:5<X<10}, ENTONCES.
1 ¥ 54 ;5 f S, 8 ¢ 8,7 10::51

PARA EXPRESAR QUE UN COMJUNTCO ESTA CONTENIDO EN OTRO SE USA EL

SIMBOLO C; SI NO ESTA CONTENIDY SE USA EL SIMBOLO €.

¥ARA QUE UN CONJUNTO ESTE CONTENIRO EN QOTRD SE REQUIERE QUE TODOS
SUY ELEMENTOS LO ESTEN, ES DECIR, OUN TODOS SUS ELEMENTOS PERTE-

HEZCAN A AMBOS CONJIUNTOS,

EJEMPLO

SEAN E={3,5}; F={3,B}; G=(7,9}. E¢S, : FgS; ; GC35,

51 UM COWNJUNTO, B, ESTA CONTENIDO EN OTRO, 5, SE DICE QUE B

ES  SUBLONJUNTD DE S,

EJEMPLO

B = {A:3<X<B) ¥ By=lkK: 5<X<10}
M ESTE CASO:
GCSJ#E ES SUBCONJUNTO DE 54

BES5,»B NO ES SUBCONJUNTO DE 5

1 1



SE DICE QUE DOS CONJUNTOS SOM TGUALES CUANDO CONTIENEN LOS

MISMOS ELEMENTOS (NO IMPORTA EL ORDEN EM QUE ESTOS SE ESCRIBAN)

EJEMFLG
SEAN  A=-(1,3,5,7}, B={7,5,},3} Y C={7,5,1}

EN TAL CASG, A = BFC
CONJUNTO VACIO
CE LA MISMA MANERA QUE EXISTE EL CERO EN LOS NUMEROS, EN LA

TEORIA DE CONJUNTOS EXISTE BEL  CONMJUNTO VACID, EL CUALNO TIENE

ELEMENTOS. USUALMENTE SE DENOTA f,

EJEMPLO -
¢CUAL ES EL CONJUNTO DE ELEMENTOS, X, TALES QUE 2X=7 Y X ES
ENTERO?

SOLUCION -~ ES EL CONJUNTO VACIO, 4.

A ¢ SE LE CONSIDERA COMO SUBCONJUNTO DE CUALQUIER CONJUNTO. ASI,
POR EJEM, TODOS LOS SUBCONJUNTOS DEL CONJUNTO

S ={2,5,10} Sso™: {Z);{5};{10G};{2,5} ;!2,10};{5,10};{2,5,101 ¥ A,

ESPACIO DE EVENTOS

ASQCIADC A UN EXPERIMENTO SIEMPRE HAY UN CONJIMTO DE RESULTADOS

POSIBLES; A DICHO CONJUNTO SE LE LLAMA ESPACIO DE EVENTOS,

ETEMPTOS

FL. ESPACIO DE EVENTOS ASOCIADO AL EXPERIMENTO DE LANZAR UN DADO ¥
ANOTAR LA CARA QUE NUEDA HACLA ARRIBA ES

$ ={1,2,3,4,5,6)
EL, ESPACIQ DE EVENTOS CORRESPONDIENTE AL EXPERIMENTO DE LANZIAR

DOS DADOS ¥ ANOTAR LOS NUMERQS QUE QUEDAMN HACIA ARRISBA LES



I =
(1;1]; {112}f {113};{114}1 tlrS}r tllﬁ}

{zrl}:lezlrfzralr[2r4]f{215]r[2!51
{3,1),43,2},1{3,3),(3,4},1(3,5),1(3,6)

(4,1),¢4,2),(4,2),(4,4),64,5),(4,6)

{ErljfEEIE}IEﬁrs}rtﬁfd}f{Ers}rfSIE]

s (6,1},16,2},(6,3}),{6,4},(6,5},(6,6) 4
§1 EN ESTE EXPERIMENTO LA OBSERVACION DE INTERES FULSE LA SUMA
DE LOS DOS NUMEROS OBSERVADOS, ENTONCES EL ESPACIO DE EVENTOS
DEL EXPERIMENTC SERIA '

5= [2,3,4,5,5,7,8,%,10,11,12}

A TODO SUBCONJUNTO DE UN ESPACIO DE EVENTOS SE LE LLAMA EVENTO. A

LOS EVENTOS QUE TIENEN UN SOLO ELEMENTD DEL ESPACIO SE LES LLAMA

EVENTOS STMPLES,

51 AL REALIZAR UN EXPERIMENTC SE OBSERVA UN ELEMENTQ DEL EVENTO

A, ENTONCES SE DICE QUE OCUPRIY O SE VERTFICO EL EVENTO A. POR

BJEMPLO, ST A={2,4]) Y Al LANZAR UN DADO SE OBSERVA EL 2 0 4, SE
RBEICE QUE OCURRIG EL EVENT(Q A; S1 SE OBSERVA CUALQUIER OTRO HUME-

RO, ENTOMCES SE DICE QUE N¢Q OCURRIO A.

[ DISCRETOS - ST SUS ELEMENTOS PUEDEN HUME-

RARSE O CONTARSE. TIENEN UN WUMERQ

ESPACIOS DE FINITO 0 INFINITO NUMERARLE DE ELEMENTOS.

EVEYTOS
' CONTINUOS- SI SUS ELEMENTOS NCQ PUEDEN

NUMERABLE DE ELEMENTOS

ENUMERARSE. TIENEN UN NUMERC INFINITO MNC



EJEMPLO
LOS ESPACIOS DE EVENTOS Hl={CARﬁ, CROZ }; Szﬂ[l,2,3,4,5,ﬁ,}:
5,={VERDE, ROJC} SO¥ DISCRETOS. LOS ESPACIOS DE EVENTOS
S4=(X: -=<Xe0}y Sc{3: 2231; S.=(¥:327¢80]

SON CONTINUGS.
EJEMPLO
ZQUE TIPOS DE ESPACIOS DE EVENTOS CORRESPONDEN A LOS SIGUTENTES
EXFERIMENTOS?
A) CONTEC DEL NUMERC DE GRANOS DE UNA MAZORCA DE MALSZ
s={0,1,2,3,...,=}, ES DISCRETQ E INFINITD
B) MEDICION DE LA LONGITUD DE UNA ESPIGA DE TRIGO
S={X: 0<X«=},X EN CM, ES CONTINUO E IHPINITO
C) MEDICION DEL EFECTCQ DE UNA VACUNA, EN TERMIHNOS DE "EXITO" O
"FRACASO"
S={EXITO, FRACASO} ES DISCRETO Y FIHNITOC.
D} MEDICICN DEL CRuTEN 160 DE UN ANTIBIOTICO -
EN UMNA CAPSULA

§={Y:0<Y<w=} Y en mg, ES CONTINUO E INFINITO.

COMPLEMENTO DF UM EVENTO

EL COMPLEMENTO DE UN EVENTO A ES OTRO EVENTO QUE CONTIENE TODOS LOS

ELEMENTOS DEL ESPACIO DE EVENTOS CORRESPONDIENTE QUE KO ESTAH EN A
USUALMENTE SE DENOTA CON UNA TILDE SOBRE EL SIMBOLO QUE CORRECPOL-

. DE AL EVENTD QUE COMPLEMENTA, A.

EJEMPLOS

ST S=1,2,3,4,5,6} ¥ A={1,3,5} ENTONCES A={2,4,6}.

51 S={¥: 0<X<58} Y A={X: 3<Xg 171}, ENTONCES A=[X: 0sX<3, 17<X<5Q}



EVENTOS MUTUAMENTE EXCLUSTVOS

AANDD DOS O MAS EVENTOS NO PUEDEN OCURRIR SIMULTANEAMENTE AL
REALTZAR UNA SOLA VEZ UN EXPERIMENTO, SE DICE QUE ESTOS SON

WITUANENTE EXCLUSTVOS, E5 DECIR, DOS EVENTCS SON MUTUAMENTE EXCLU~-

SIVOE CUANDO NO TIENEN NI UN SOLO ELEMENTQ EN COMUN.

EJENPLO

A} CUALQUIER EVENTO Y SU COMPLEMENTO SON MUTUAMENTE EXCLUSIVOS.
E) ¢SON B={Y: 0<¥Y<25} Y A={2,50,100} MUTUAMENTE EXCLUSIVOS?

NO, PORQUE TIENEN EL ELEMENTO 2 EN COMUN.

QPERACIUNES CON EVENTOS

MINION
LA UNION DE DOS EVENTOS ES OTRO EVENTO CUYOS ELEMENTOS SON TODQS

LOS DE AMBOS, LA OPERACION DE UMION SE DEMOTA CON EL SIMBOLO U.

BIEMPLOS

A 5T A={2,4,6} Y B={(1,6,12}, ENTONCES

G=AUB ={1,4,6,12,2}
I} ¢50N A Y B MUTUAMENTE EXCLUSIVO3? NO PORQUE TIENEN EL & EN COMUN.
C} BI Du{Y; D<y¥<13} ¥ E={¥: 20:<¥<50},

‘EHTDNGES

DUE={Y: 0<¥<13, 20sY¥<50)
B)  SI Fa{y: 8<Y<20}, ENTONCES

DUF={Y; 0<¥<20}.
B} SI G={¥: 3.Y<ltt}, ENTOHCES

DUG=(Y: D:‘Y513}= ; OBSERVESE QUE EN ESTE CASC GCD. EN GENERAL,

5I ACB, ENTONCES AUB=B.

EM GENERAL, LA UNION DE VARICS EVENTOS ES OTRO EVENTO CUYOS

ELEMENTOS 50N TODOS LOS DE LOS EVENTOS QUE SE UNEN.



EJEMPLG

AUBUF = K = {1,2,4,6, y: 8< y <20}
INTERSECCTON

LA INTERSECCION DE DOS EVENTOS ES EL CONJUNTO DE ELEMENTOS QUE

PERTENECEN SIMULTANEAMENTE A AMBOS, PARA DENOTAR LA OPERACTION

DE INTERSECCION SE USA EL SIMBOLO /)

EJEMPLOS

A) A=1{2,3,6l Y B = (2,6,10} ENTONCES ANE = C = {2,6]

By D

fY: d45¥<5}, ENTONCES AND = ¢&.
OBSERVESE QUE EN LSTE EJEMPLO A Y D SON MUTUAMENTE. EXCLUSIVOS,
YA QUE N0 TIENEN NINGUN ELEMENTO EN COMUN. SIEMPRE QUE DOS EVENTOS

SON MUTUAMENTE EXCLUSIVQOS, SU INTERSECCION ES EL CONJUNTO VACIO.

EN GENERAL, LA INTERSECCION DE VARICS EVENTOS ES5 EL COHJUNTO DE

ELEMENTOS QUE TODOS ELLOS TIEWER EN COMUH.
EJEMPLO

SI A = (2,3,6,8); B={2,1,10,100}; C={Y: 9<¥«5} ¥ D={Y: 2<¥<d},
ENTONCES
ANRBNACAD = E ={2,3!

AUBLUCUD = F ={¥: 0<¥<5, 6,8,10,100}

LA OCURRENCIA DE UN EVENTO ¥ OTRO IMPLICA LA QCURRENCIA DE AMBOS
A LA VEZ, FS DECIR, QUE SE VERIFIQUE LA TNTERSECCTON. LA OCURRENCIA

DE UN EVENTOQ 0" ALGUN OTRO, IMPLICA LA OCURRENCIA DE CUALQUIERA

DE ELLOS, ES DLCIRE DE LA UNIOM.
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DIAGRAMAS DE VENN

JHA MAHERA DE ITLUSTRAR GRAFICAMENTE LAS OPERACIONES CON COMJUNTOS

BES MEDIAKTE LOS DIAGRAMAS DE VENN., EN EST0QS, CADA COMNJIUNTO SE

HEPRESENTE POR UNA CURVA CERRADA QUE ENCIERRA LOS ELEMENTOS

QUE 1LE CORRESPONDEN.

Evento Ag Evento A

Pxﬁﬂﬁn'ﬂﬁj

Puntos comunes a Ay vy AjlInferseccion,Ag N A4}

Evento Ap Evento 4,

Eventos muluamente exclusivos {Interseccicn nuig)

Evento Ay Evento 4,

Unidn de Ay vy Ay [Ag U A

Divgruinas de Venn (unicn ¢ interseccion de sventns)

EVENTOS COLECTIVAMENTE EXHAUSTIVOS

5E DICE QUE 1.08 EVENTOS B,, B., ...,En SON COLECTIVAMENTE EXHAUSTI-
VOS5 CUANDO LA UNIQN DE TODOS ELLOS ES IGUAL AL ESPACIOC DE EVENTOS,

ES DECIR, ST

B:UB 4. . .UBH = 5

Y
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TEQRIA DE PROBABILIDADES

AL LANZAR UNA MONEDA NO PODEMCS PREDECIR CON CERTEZA CUAL CARA QUE-
DARA HACIA ARRIBA. LOC UNICO QUE SE PUEDE ASECURAR, ST LA MONED)

NG EGRTA CARGADA, 'ES QUE AMBAS CARAS TIENEN LA MISMA CPORTUNIDAD LDE

SALIR, ES DECIR, QUE LOS EVENTOS SIMPLLS (CARA] Y (CRUZ) TIENER 1A

-

MISMA PROBARILILAD DE OCURRIR,

COMC YA SE DIJO, LA PROBABILIDAD DE QUE QCURRA UN EVENTO ES URA

MEDIDA DEL GRADO DE CONFIANZA QUE SE TIENE DE QUE ESTE CCURRA AL

REALIZAR EL BEXPERIMIENTO CORRESPCHDIENTE.

AXIOMAS DE LA TEORTIA DFE PROBABTLIDADES

LaS PROBABILIDADES QUE SE ASIGNAN A LOS DIFERENTES EVENTOS RELACLO
NADOS CON UN FENCOMENO ALEATORIO DEBEN CUMPLIR CON LOS SIGUIENTES

TRES. AXTOMAS:

BXIOMA .1: LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA LE UN EVENTO A E5 UN NUME
MERO, P(A}, QUE SE LE ASIGNA A DICHO EVENTO, CUYG VALOR

QUECA EN EL INTERVALQ

o< P(A} <1
AXIOMA 2: SI § ES UN ESPACIO DE EVENTOS, ENTCNIES
pis) = 1
AXTOMA 3: LA PROBABILIDAD, MC}), DE LA UNION, C, DE DOS EVERTOH
MUTUAMENTE EXCLUSIVCS, A Y B, U8 IGUAL A LAx SUMA DE LAS
PROBABILIDADES DE L5105, ES DECIR,

P{RUB} = P(C) = P(A} + P{B]

EXISTEN POR IO MENQS CUATRC MAHERAS DE ASIGHARLE UNA PROBRBILIDAD A

UN EVENTO;
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1. EN TERMINOS DE LOS RESULTADOS DE REPETIR VARIAS VECES UN EXPE-
RIVEATO (METODO FRECULNCIALL,

2. APLICANDO LA DEFINICION CLASICA Di? FROBARILIDADES.

3. COM BAGE EN UN MODELO MATEMATICO {PROBARILISTICO} DEL FENOMENO
DE QUE SE TRATE.

4. MBEDIANTE UN ANALISIS SUBJETIVO DEL PROBLEMA
__METODO FRECUENCIAL

SI H(A} ES EL HNUMERO DE VECES QUE SE OBSERVA EL EVENTC A AL REA-

LIZAR N VECES UH EXPERIMENTC, LA FRECHENCIA RELATIVA DE A, DEFINIDA

COM0 N(R}Y/N, SE CONSIDERA COMO ESTIMACIOH DE LA PROBABILIDAD DE A,

. NiA)
p(a)y = Al
YA QUE, EN EL LIMITE, P(A} = é_{i‘ Nrﬂi

EJEMPLO

DE UMA URNA (QUE CONTIENE BOLAS ROJAS, BLANCAS ¥ AZULES, SE SACO

UNA BOQLA, S ANQTO 50U COLOR Y SE REGRESO A LA URNA. ST ESTE EXPE

RIMENTO S5E MEPITE 20 VECES Y LOS RESULTADOS S0OM
b,b,8,c,v,v,2,b,r,a,b,b,a,r,b,xr,r,a,r,a, DONDE

r'= ROJA, b = BLANCA, a = AZUL

JOUE, PROBABILIDADES LE ASIGMARIA A LOS EVENTOS B={b}, A=ial, ¥y

R=(r}, DE ACUERDC CON EL METODO FRECUENCIAL?

EN ESTA MUESTRA SE TIENE QUE N(B)=6, N(A)=6, N{R)=8, Ne20

POR LO QUE P(Bl=ws = —; P(A) = »& =2 P(R) = & = 7%

HOTESE NUE LGS EVENTOS B, A Y R SOW MUTUAMENTE EXCLUSIVOS, Ya NUE

50N EVENTOS SIMPLRS, ¥ QU

P(B) + B(A} + P(R =-]:-3—+1—3+%=1=P{5]

o

EN DONDE 8 = {r,b,a}
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DEFINICION CLASTCA DE PROBABILIDADES

SI iA) ES EL MUMERO DE MANERAS JGUALMENTE PROBABLES EN QUE PUELE

OCURRIR EL EVENTO A ¥ M ES EL NUMERQO TOTAL DE ELEMENTOS DEL ESPA-

C10 DE EVENT0S CORRESPONDUENTE, ENTONCES LA PROBABILIDAD DE A RS
P (A} -ﬂffi

EJEMPLOS

A) S5I EN UNA URNA SE TYENEN 5 BOLAS BLANCAS Y 15 NEGRAS, Y S2 VA
. A SELECCIONAR UNA AL AZAR, (CUAL ES La PROBABILIDAD DE QUE
SEA BLANCA{A={BLANCA}) ?:

M= 5+15=20; MiA]*S%}PIA}=E§= %

B) SI SE LANZAN DOS DADOS, (CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUF
1. SALGA UN 2 Y UM 5 (EVENTO B)?
2. LA SUMA SBA 7 (EVENTO A)

PARA EL INCISQ 1 EL ESPACI0O DE EVENTOS ES:

-

(L,1) (1,2)(1,3r (1,4) {1,5) (1,6)
(2.1) {2,2)(2,3) (2,4) (2,5) (2,6}
(2,1 (3,2)(3,23) (3,4) (3,5} (3,6)
(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) (6,2)(6.3) (6,4) (6,5} (6,6)
SI EL DADO NO ESTA CARGADO, CADA PAREJA DE NUMEROS ES IGUALMZHTE
PROBABLE, EN TAL CASQO, M=16 y nm{B)=2 ( APARECE (2,5) © (5,2}}

* L]
. £V »

=» P{B)=2/36=1/18, - -

PLRA EL INCISO 2 EL ESPACIO DE EVENTOS ES
sl={2,3,4,5.6,?,8,9,10,11,12}

PERC NO TODOS LOS ELEMENTOS (EVENTOS SIMPLES) SON IGUALMENTE PROBA-



14

BLES, YA QUE, POR EJEMPLO, EL 2 SOLO APARECERA SI SE OBSERVA LA .
FaRe & {1,1), EN CAMBIO EL 3 APARECERA 5I OCURREN LAS PAREJAS
{1,2y ¢ {2.1), ES DECIR, EL 3 TIEME EL DOBLE DE PROBABILIDAD

¢Ur EL 2. POR ESTO, PARA CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE LA SUMA
SEA 7 £5 NECESARIO TRABAJAR CON EL ESPACIO 5 Y CONTAR LAS MANERAS
FQS1BLES DE QUE LA SUMA SEA 7, LO CUAL OCURRE ST SE OBSERVA CUAL-
QUIERA DI} LAS PAREJAS (6,1}, (5,2), (4,3, (3,4}, (2,5} o (1,6},
8 DECIR, HAY 6 MANERAS IGUALMENTE PROBABLES DE QUE OCURRA EI,

EVENTO A. POR LC TANTO

MI{AY _ 6 _
M N

1
P{A) = 3E 3

PHOCEDIENDD DE ESTA MANERA SE PUEDER CALCULAR LAS PROBABILIDADES

DE QUL LA SUMA SEA 2,3,4,ETC, LOS RESULTADOS SON:

PU2)) = 325 PU3D = 325 PUA)) = 3 PUSH) = &
P({6}) = g—gi P({7}) = %‘g? P({8))= g“g; P{9}) = %‘5'; stmJEBmm
PUI10}) = 3 ; P({11)) = 2oy ptizh = PROBABILIDADES

1z
{OBSERVESE QUE T P({{i})=1
i=2

ASIGNACTON UE PROBABILIDADES MEPIANTE UN MODELO MATEMATICO

MEDIANTE ESTE METODO LAS PROPABILIDADES SE ASIGNAN A PARTIR DE UN
MODELC Hh&EHATICU QUE INVOLUCRE TODOS t05 FACTORES POSIBLES QUE

INTESVIENEN EN LA ALEATORIEDAD DEL FENOMENO.

ASIGNACION DE PROBRBILIBADES MEDIANTE UN ANALISIS SUBJETIVO DEL

FROBLEMA,

EN BESTE CAS0 LAS PROBRBILIDADES SE ASIGHAN CE MANERA SUBJETIVR, CON

BARSE EN LA EXPERIENCIA QUE SE TENGA SOBRE UN PROBLEMA SEMEJANTE, - '

PROPIA O AJENA, DL CARACTER TICRICO O EXPERIMENTAL.
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EJEMIPLOS

Al

EN EL PROBLEMA DEL LANZAMIENTO DE UN DADD QUE NGO ES5TA CARGALO
SE PUEDE ASIGNAR A CADA NUMERO {A CADA EVENTQ SIMPLE} UMA PRO-
BABILIDAD DE 1/6, &SI A={2,4} Y B={5,6}, ENTCNCES, PUESTC C(QUE
A ={2}u {4} ¥ B={5}1U{6}, Y QUE LOS EVENTOS ELEMENTALES SON MU=

TUAMENTE EXCLUSIVOS ENTRE SI, APLICANDO EL AXIOMA 3 SE OBTIFNEK:

par=p({2) +p{(4)) = L+ 1-2.1
P(BI=P({5} + P({6)] = F+%=2=%

SI C=AUB, Y DADO QUE A Y B SON EVENTOS MUTUAMENTE EXCLUSIVOS:

P(C) = P(A] + P(B) = %+ %:%
ADEMAS, OBSERVESE QUE SE CUMPLE CON LOS AXIOMAS 1 y 2, YA QUE
F(5) = B({1}) + P({2}) + P{{3}} + p{{41) + P{{5}) + p({6})

1 1 1 1 1 1l [
= gtrtgtrtegtErtete~r 74

EJEMELO

EN EL PROBLEMA DEL LANZAMIENTO DE DOS DADQS, JCUAL ES LA PROBABILI-

DAD QUE AL REALIZAR UNA VEZ EI, EXPERIMENTO IA SUMA DE LOS DOS NUME-

ROS QUE QJUEDEN HACIA ARRIBA SE& 7 U 117 EESTO ES EQUIVALENTE A £RI

GUNTAR POR LA PROBABILIDAD DE QUE OCURRA EL EVENTO

Cc ={7} v {11}, FUBSTC QUE {7} ¥ {11} SON EVENTQS MUTUM{ITE

EXCLUSIVOS:

P(C] = B({T}) + P{{11}} =_§€+.3_§=§5_6,=

M
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EJEMPLO
£it UM LASCRATORIO SE PROBARON 100 VIGAS DE CONCRETQO REFORZADO NOMIL
NALMENTE IDENTICAS, Y SE ANOTARON LAS CARGAS CON LAS CUALES FALLO
CADA UNA, DE ESTA SUCESION DE EXPERIMENTOS SE ASIGNARON, EN TER
MINOS DE LAS FRECUENCIAS RELATIVAS CORRESPONDIENTES, LAS SIGUIENTES
PROBABILIDADES :

(A)
(B)

SI A P
F
{X:140<X<60 tonl: P (C)
p
P

b

|

{X: 0<X<20 ton}; 0.7 (17/100)

S8I B = {X:20<X<40 ton};

W

0.24 [24/100)

51 C

R

h

0.2% (27/100}

8L D = [X:60<xX<850}; (D} = 0.13 (13/100)

SI E = {X:80<X<100}; (E}) = 0.11 (11/100}
ST F = {X:100X}; P (F) = G.UE'{ 8/100)
IP({.} =

1.00

“n

-

5I SE REALIZA UNA VEZ MAS EL EXPERIMENTO, CALCULEMOS IAS SIGUIENTES

PROBABILIDADES:

Al QUE La RESISTENCIA SEA MENOR O IGUAL QUE 80 TON. FPUESTQO QUE

G = {X: 0<X<80 ton} SE TIENE QUE G= AUBUCUD, POR LO QUE

PIG] = P(A) + B(B) + P(C) + P{D) = 0.17 + 0.27 4 0.27 + 0:!13 =

= 0,81

B} IA PROBABILIDAD QUE RESISTA MAS DE 60 TONS. PUESTOQ QUE

H e {X; 60<Xg=} 0 H={X: X»60} SE TIENE QUE H = DUEUF,

"POR IO QUE P{H) = P(D} + P(E} + P{(F) = 0.13 + 0.1 + 0.08 =0.,32



C! TA PROBABILIDAD QUE RESISTA MAS DE 40 TON, PERO CUANDO MUCHO
100 TON,

PUESTO QUE T = {X: 40<X<100} SE TIENE QUE I = CUDUE

POHIFD QUE'P(1) = P{C) + P(D) + P(E! = 0.27 + 0.13 + 0.11 = 0.5)

18,

TECRLYAS

DGS TEOREMAS IMPORTANTES QUE SE DEDUCEN A PARTIR DE LOS ARICMAS

80K

TEOREMA 1.
ST A ES UN EVENTO DEL ESPACIO 5, ENTONCES P{A)=1~P{A}

_DEMOSTRACTON

PUESTO NUE A Y A SOl MUTUAMENTE EXCLUSIVOS
Y ADEMAS AUA=S, ENTONCES, P(S)=P({A)+P{(E}=1
=» P(R)=1-P{(a)

CAS0 PARTICULAR; PUESTD OUE P(S)=1~P{5}=0 Y &=@, SE TIENE QUE

PIF) =0
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_ TEOREMA 2.

58I A Y B £OH DOS EVENTOS CUALOUIERA DE 5, ENTQNCES

P{AGR)=P(A)+P (B)-P [(AN1B}

DEMCSTRACION

EEA EL DTAGPAMA DE VENW:

AUG= (ANB)IU(ANE)U(BNA). PUESTO QUE ANB, ANE ¥ BAR SON MUTUAMENTE
EXCLUSIVOS, SE TIENE QUE P (AUR)=F (AfiB}+MANB) +P (BNK). ‘
SUMANDO Y RESTANDO P(AAB) Y AGRUPAHNDO TERMINOS SE OBTIENE
P(ayB) = [P(ANB)+P(ANB) ]+ [P (ANB)+P (BNA) ]-P (ANB)

PERD A= (ANBIU{ANB)=>P (ANB)+P [ANE) =P (A}

¥ B=(ANB)U(BAA)=>P [ANB}+P (BNA)=P(B), POR LO QUE

P(AUB) =P {8 +P{B)-P{AOB)



_EJEHPLD

2”‘

Eil UNA URNA SE TIENMEN 28 TIRAS DE PAPEL Y EN CADA UNA SE ENCUYN-

TRA ANOTADA UNA LETEA DISTINTA DEL ALFABETO,

BILIDAD DE QUE AL EXTRALCH AL AZAR UNA TIRA:

A} SE OBTENGA UNA VOCAL

B] SE OBTENGA a O Z

Cl OCURRAN C ¥ D, DOHDE C={x,v,z} ¥y
G={b,c,v,z!}

D} OCURRA C O D

Redpues tos

A) a=la,e,i,oru}l =2P(RA)= %ﬁ

B) B={a,z) =:PF{B) = %g

¢) F= CND= {y,z)} =>P{F} = 'g"s'

D} E= CUD= (b,c,X,v,z} =>P{E] = %g
¢ P(EY=P{C}+P{D)~P(CAM

- = 2. o . 3 4 2 _

-

CALCULE LA PROLA-
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PROBABTLIDAD CONDICIONAL

LA PROBABILIDAD CONDICIGOHAL, P(A|B), DEL EVENTO A, DADQ GQUE EL B
HA OCURRIDQ SE CALCULA CON LA FORMULA

P {ANB]
L]

p(afRr = : P(B}»Q (1)

EYENTOS INDEPENDIENTES

&I U0S EVENTOS, A Y 8, SOMN INDEPENDIENTES, LA PRONARILIDAD DE &

NO SE ALTERA 5I OCURRE EL EVENTO B; ES DECIR, DOS EVEHT0S SON

INDEBENDIENTES SI

P(A|B} = P(A]
EN TAL CAS0Q, DE LA ECUACION 1:

P{ANBL = P(R} x P(BI (11}
PUESTO QUE P (ANB] = N{ANBI/N{S] Y P(B) = N(BI/N(S] LA ECUACION 1

SE PUEDE ESCRIBIR COMOQ |

N{ADNB} . s
i} THGL NS
P (a|Bl T(B] N{BY (2}
HET

EL TRABAJAR CON LA ECUACION 2 EQUIVALE A EMPLEAR UN ESPACIO DE EVEN
TOS REDUCIDO DE S A B,

EJEMPLO

EN UNR URNA HAY 10 TRAMNSISTORES BUENGS ¥ 10 DEFECTUQS0OS. &QUAL ES LA
PROBARILIDAD DE SARCAR UNHO BUENO ¥ UNQ DEPECTUOSC (EN CUALQUIER ORDEN

AL REALIZAR DOS EXTRACCIOWES AL AZAR?, SI HARY REEMPLAZ(Q DEL PRIMER

TERRNSISTOR OBSERVADO?
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LA URMA A CGNTIENE 10 ARTICUDLOS, DE LOS CURLES 3 S0 DEFECTUOL0S:
LA URNA B CONTIENE 6 ARTICULOS DE,LOS CUALES 2 SON DEFECTUOS0S.
SI SE SACA AL AZAR UNO DE CADA URNA:

a.

¢CUARL ES LA PROBABILIDAD DE QUE UNO SEA DEFECTUG-
S0 Y EL OTRO NOQ {EVENTO R}?
S5EK LOS EVENTGS

¢ = {{DEFECTUQSQ DE A, BUENO DE B)}}

n = ((DEFECTUOSO DE B, BUENQ DE R)}
EN TAL CASD
PlC}Y = 3 x 4 .2
10 £ 5
P(D) = X e = ]
18 30
P(R) = P(C) + P{D) = ol e A3
5 30 30
L, ¢CUAL ES LA PROBABILIDAD DE LOS DOS SEAN DERFECTGO-
S0S (EVENTO T}7?
T = {{DEFECTUOSO DE 4, DEFFCTUOZO DE 3)1
B{T) = 3y 2 =2
10 & 10
c. & CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE LOS DOS SEAN EUE,
NO5 [ EVENTO V)7 '
v= { (RUENC DE A, BUEND DE B)}
pPi{v) = L X 4. =7
10 3 15
. : 113 1 ]
OBSERVESE (JUE PI(R) + P(T) 4+ P({V)= + + 1

30 g 15
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__LEY GENERAL DE MULTIPLTCACTON

DI" LA LIULCION (L1):
E{ANB} = DP(A[B}P(B)
LSTA ECUACION SE PUEDE GENEXALTZAR A MAS DE DOS EVENTOS ASI:
Ptnfqmzn...nEkJ=P{EIJPE5|E1}...PtEktEI,Ez,“..Ek_lj (3)
PCR EJEMPLO, SI K=4
Pizfxﬂznaﬁzd} = P[E11P{E2!E11P[E3|El,32]x
X P{EqiEl,EE,E3]
_EJEMPLO
¢CUAL EZ LA PROBABILIDAD DE QUE AL EXTRAER SIN REEMPLAZC CUATRO
CARTAS AL AZAR DE UN PAQUETE DE 52, LAS DOS PRIMERAS SEAN DIA-

MANTES ¥ LAS DOS ULTIMAS SEAN CORAZONES (EVENTO E)?

SEARH A {LA ta. ES5 DIAMANTEL}, B ={LA 2a, ES DIAMANTE!},

c {Lr 3a. ES CORAZOH], n ={LA 4a. E5 CORAZON},
Eli TAL CASO .
E = ANBACAD = {(d,d,c,cl}
P(A) = 13/52, P{B|A)=12/51, P(C|A,R)=13/50
P(PDfA,B,C)=12/4%
APLYICANDD LA ECUACION 3 SE OBTIENE

gy - 13121312 _ 78
£ 1 T 48 20825

ST LOS EVENTOS Ef QUE APARECEHN EN LA ECUACION (3) SON INOQEPEN=~
DIENTES, ENTONCES

P{Efﬁﬁzn...nE ) o= P{EI}KP{EEIK...xP{Ek}

k
OUE ES LA LEY GENERAL DE MULTIPLICACION
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EJEMPLO

DE UXN LOTE DE 100 EJES DE RELOJERIA SE HKTRAEN CUATRO AL AZAR SIN
REEMPLAZO, ¢COUAL ES5 L& PROBABILIDALD DE QUE APAREZCAN DOS DEFEC-

TUOSOS (EVENTO A) SI EN ElL LOTE HAY 20 POR CIENTO DE DEFECTUDSUE?

1 1 dpzl;.i E -
a d t b

L Ll %
0 1 o v

EROBABILIDADES: Io8 59 &8 OF

S CON PROBABILIDAL COMDICIONAL;:

- \L
_ 20 15 80 79 . _
P{A} 190 93 38 97 é 0,15

2. L00F 4 CON PERMUTACIONES PARCIALES Y EN GRUPGS:
- —— 20! Ba! 4!
a 4 b b piay - LEL TBL TMAT
B e B 100!
[
20F2 B0z 96!

{20x19) (80x79) (6)

LT = 0.15

42,2
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LEY GENERAL PE LA ADICION

8I TODOS LOS LVENTOS E1 SON MUTUAMENTE EXCLUSIVOS ENTRE 51,

EL AXIOMA 3 TAMBIEN SE GENERALIZA A:

P(E1UE U...UEkj a P{El]+P[E2}+...+P(Ek]

2

VARTABLES ALEATORIAS

CLASIFICACICN DE VARIABLES

VARIABLE;
TODA CARACTERISTICA QUE

PUEDE ASUMIR VALORES DI
PERENTES
W N
VARIABLES ESCALARES: VARIABLES NOMINALES:
SCN LAS VARIABLES QUE S0LO SON LAS VARIABLES DQUE SOLO
ASUMEN VALORES NUMERICOS ASUMEN VALORES NOMINALES
{NOMBRES, ADJETIVOS, ETC)

| |

VARIABLES CONTINUAS: VARIABLES DISCRETAG:

50N AQUELLAS QUE PUEDEH SON RQUELLAS QUE FUEDEN ASD-

TOMAR UN NUMERO INFINITO MIR UN NUMERO FINITO O UHO

HO NUMERABLE DE VALORES INFINITO NUMERABLE DE VALO-
. LES DISTINTOS

UNA VARTABLE ALEATORIA ES UNA VARIABLE TAL QUE NO PUEDE PREDECIRSE

CON CERTEEZA EL VALOR QUE ASUMIRA Al REALIZAR UN EXPERIMENTO,

POR EBEJEMPLO, LA RESISTENCIA O CARGA DE FALLA DE UNAS VIGAS ES5 UNA
VARIALBLE ALEATORIA, YA QUE ANTES DE ROMPER UNA VIGA TOMADA AL AZAR
NO SE PUEDE PRECISAR CUAL SPRA 5U RESISTENCQIA. EN LA SIGUIENTE

TABLA SE PRESENTAN LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES COM 15 VIGRS DE

COHCRETO REFORZADO, OBSERVANDOSE OU'R ESTOS VARIAN DE UNAS A OTRAS

“ wWwrARTThy AT.TTATMADTRL
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TABLA 2. PRUEBAS DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO

Mimero de | Carga de agrieta- | Carga de faila,}
la viga mienlo, en kg, X en kg, Y
[ 4700 4700
2 3 840 4220
3 320 4 360
4 2310 4 680
3 950 4270
6 , 4810 4810
7 2720 4 590
8 2710 4 490
9 4310 4110
10 2350 4 630
1 4220 4220
12 2720 4340
13 2120 4 340
i4 2 630 4770
15 2950 4630

A TODO FXFERIMENTO SE LE PUEDE ASOCIAR AL MENNS UNA VARTADLE ALEA~
TORIA, DEPENDIENDO ESTA DEL PROBLFMA QUE S8 TF A PLANTEADO. FPOR
EJEMPLO, EN EL CASC DE LA RESTSTENCIL DE LAS VIGAS DE VARIASLE
ALEATORIA ﬁhEnE SER DIRECTAMCNTE DI. 1A RESISTENCIA, EN CUYO
CAS0 SU ESPACIC DE EVENTOS 3.%I4

51= {X: 3 ac
La YARIABLE TAMBIEN PUDO H.:ER SIDO UNA CUYQ ESPACIC DE EVENTCS
FUERA

S, = {EXITO, FRACASQ!}
EN DONDE EL EXITQ OCURRIRIA 8T LA VIGA RESISTIERA MAS DE CIERTA
CANTIDAD, POR EJEMPLO 4680 K2, Y EL FRACASO OCURRIRIA 3! RESISTIERA

MENGOS, ES DECIR:



EXITO: SI X>4600 KG

FRACASO: SI X<4600 KG

LEVES DE FROBABILIDADES

EL COMPORTAMIENTO DE UNA VARIABLE -ALEATORIA SE DESCRIBE MEDIANTE
SU Lc7 DE PROBABILIPAPES, LA CUAL PUEDE ESPECIFICARSE DE DIFERENTES
FORMAE., LA MANERA MAS COMUN DE HACERLO ES MEDIANTE SU _PISTRIBU-

CION 0 DENSTDAD DE PROBARTLTDADES,

A FIN DE EVITAR OMFUSIN, SE EMPLEARA UNA LETRA MAYUSCULA PARA CENCTAR
UNA VARIABLE ALEATORIA, Y LA MINUECULA CORRESPONDIENTE PARA LOS

VALORES QWE PUEDE ASUMIR, ST LA VARIABLE ALEATORIA X ES DISCRETA

Y PUEDE ASUMIR LOS WVALORES X,

it 50 DENSIDAD DF PROBRBIILIDEDES,

fxb.'.] SIERPL EL CORJUNTO DE LAS PROBABRILIDADES
Px[xi] = p{(X = xi]

1A CUAL SE LEE "PROBABILIDAD DE QUE X = x,". ESTO ES

1

f.x[i:} = {Px I{lel

PARA QUE UNA DENSIDAD DE PROBABILIDADES SATISFAGA LOS TRES AXIOMASL

DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES, SE DEBEN CUMPLIR LOS SIGUIENTES

REQUISITOS
A) 0¢< Px{;.ci'.l <1 PARA TODA X,
n
B) I P,{x;) = 1, DONDE n ES EL NUMERO TOTAL DE VALORES QUE
1=1
PUEDE ASUMIR X
iap
C) Plxy, £ Xsx ) 15 Pylxy) # MIT, DONDE LAS x, ESTAN
- ;

ORDENADAS EN FORMA CRECIENTE, ES DECIR,

< $ £ ., .4
*i Re' X3 n
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- DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAS O FUNCION DE DISTRIBUCION

OTRA FORMA DE BSPECIFICAR L& LEY GE PROBABILIDADES DE UHA VARIA~
BLE ALEATORIA ES MEDIANTE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES AQCU-
MULADAS, Fx{x}; QUE SE DEFINE COMO EL CONJUNTD DE LAS SUMAS PRL-
CIALES DE LAS PROEABILIDADES, Pxfxil, CORRESPQHDIENTES A TOWUS

LOS VALORES DE ¥ MENORES O IGUALES QUE x POR LG TANTO, ESTH

1‘
FUNCION DA LAS PROBABILIDADES DE NUE LA VARIABLE ALERTORIA TOME

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

Fxfx} o {Fxlxm]} ; m=1,2,...,n
EY DOWNDE
1=
Fxr;xm] = I Px{xi] = Ptxgxm]

i=1
{



EJEMPLO

SEA X LA VARIABLE ALEATORIA DISCRETA "NUMERO TOTAL DE CARROS QUE SE
DETIENZN EN UNA ;ESQUIHP. DEBIDO A LA LUZ ROJA DE UN SEMAFORO", &SI
LAS PROBABILIDADES ASOCIADAS A CADA VALOR, DETERMINADAS POR EL

HETODO FRECUEHNCIAL, SON

0.1 SI =x =0
0.2 SI x = 1%
0.3 8T x =2
x] = ¢ 0,2 ST xw=» ]
0.1 85I x = 4

.1 SI == 5

0 SI %> 6
LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ¥ LA DE PROBABILIDADES ACUMULADAS

CORRESPONDIENTES SERAN

X | £y (%) Py (%) r
<0 Q --*79 0, 5T x < ¢
0 mléyﬂd 0.1,81 0 < x < 1
1 mzl?nj 0.3,81 1 « X ¢ 2
21 0.3 L7n.5 O SEA F,(x) = <0.6 51 2 < X < 3
3 m2£VUJ : 0.8,5T 3 <« % < 4
4 mL£7UJ 0.9,ST 4 ¢ x <5
5 0.3 1.0 1.0,81 5 < %
26 | O x§1+1,n

LAS GRAFICAS DE ESTAS DISTRIBUCICNES SE FRESENTAN EN LA FIGURA

DE LA SIGUIENTE HOJA,



AR i

o
2 3 4 5 &8 T 8 y
a) Distribucion de probgbilidades
ey
'I.O'— I
. i—.-l
0.8 |- B
. I
I
0.6 [- —
[
I
0.4 b |
0.2 |- l
-HJ
o | L ] j i ! ! L L
¢ I 2 3 4 5 6 T 8 X

b)) Funcién de distribucidn

Ley de probabiidades del sfemplo det wifico

-
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_BJEMILO
5tA LA VARIABLE ALEATORIA X DEPINIDA POR LA SUMA DE LOS DOS NUMEROS
QUE QUEDEN HACIA ARRIBA AL LANZAR DOS DADOS. EN ESTE CASO EL ES-
FafCi(g DE EVENTOS ES

5= 1{2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}
¥ LA LEMSIDAD DE PROBARILIDADES ES

1 4 5 & 5 4

£ (%} = | = 403 20 1,
X 36’ 36° 36’ JE&' 36* IEr 36" 36’ J8' I8’ 36
EN ESTE CASO X,=2, X,=3,..,,X, =12
_ _ 1 L L2 -
Y, $302) = 55, Eg(3) = 55, ..., 012) = 57
ESTAS PROBABILIDADES FUERON CALCULADAS EN UN EJEMELO PREVIC SOBRE
PROBARILIDATMES DE EVENTDS

CON ESTAS PROBABILIDADES SE PUEDE OBTENER LA FUNCIOGN DE DISTRIBUCIOL

0 DE PROBABILIDADES ACUMULADAS, DE LA SIGUIENTE MANERA:

x| £4x} Elx) §f, (%)
2| o . W e
21 1/36 1/36 o -
1| 2/36 3/36 4/4 —
5% — —_) | e —— e -
41 3736 6/36 s S T L O O O —
S 4/36 10/36 136 ¢ =g | — | —= | ] —{ -- -._r— -
61 5/36 15/36 Tty v F 4 7§ d e
1| 6/36 21736 A E(x) |
8| 5/36 | 26/36 wte] |
5 | 4,36 310/36 v -
10 | 3/36 13/36 btk ' ]
25/u —
11 | 2/36 15/36 ,
; FIm rq
12 | 1,36 36 /361 1 |
»12 a 1 qh: - —
j.1|=1 "“.,. R ——
ot T L |
g S l

g P 23 = 7 &7 7 e
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EN EL CALRC DE UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA, X, LA PROBAEILIDAD

DE QUE ESTA TOME UN VALOR COMPRENDIDO ENTRE 2 Y x + dx ESTA DADA

PDR.fX{x]dx, DONDE fx[x} ES LA DENS1IDAD DE PROBABILIDADES DE XK. POR

LO TANTO, LA PROBABILIDAD DE QUE X ASUMA VALCRES COMPRENDIDOS &l

EL INTERVALO X,$X<X, ES

P{xlsxsxz1 = f

LA INTERPRETACION GRAFICA DE ESTA PRCUABILIDAD ES QUE CORRESPLHNDE

AL AREA BAJO LA CURVA DE fx{x} COMPRENDIDA ENTRE x, Y X

1 2°

FUESTO QUE Fx[x} = P{X<x} = P{-=u<X<x), ¥ EN VIRTUD DE LR ECUAZION

4

ANTERIOR SE 'TIEHE QUE LA FUNCIOM DE DISTRIEUVCTION ES:

X
Fplx) = j__ £ (U)du

DOHDE W E5 SCLO UNA VARIABLE MUDA DE INTEGRACION. EL VALOR DE 5T

INTEGRAL ES5 IGUAL AL AREA BAJO LA CURVA DE FT£X} A Lh TZOUTERDA

DE #. DE ESTA ECUACION SE COWCLUYE QUE

dF (¥ 4 *

—ax - dx 0f_o fx{U}dJ] = fxfx]

ALGUNAS PROPIEDADES CE Fx[x} 50N :

ﬂ:FXEx]gl
FX{-W} =0
F =) =1

Felt * e}2F x), ST e20
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PARA SATISFACER LOS AKIOMAS DE LA TEQRIA DE PROBAERILIDADES SE

NECESITA QUE

£,(x) > 0 PARA TODA x

L. fxtx} ax = 1



1.

EJLEMPLO

SEA UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA CUYA DENSIDAD DE PROBABILIUA-

DES ES DE FORMA TRIANGULAR DADA POR LAS S5IGUIENTES ECUACICGNES:

1 1

£o(¥} = £ ¥ + 5,51 ~22¥<0

fyfy} = - u% ¥ + % » 8T 0<¥Y<4

fY{y] = 0 81 ¥Y<2 O Ya?
()

‘\“\\‘ P{1<¥<2) = 5/24

LA RISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAS ES, EMTCHCES:

SI -2<Y¥<0
= Y - Y A 3a
Fyly) = I° inU}dU =1 (ﬁ U+ FidU
2 Yy 2
=t LUy ¥ ezl
Svi 3]*2 Z7t3*3
1"'.',.{:‘]
t
SI 0<Ysd F(0}=3
v = Nl . ]
1 1 1 P
Fyly) = Pyl + fp =gz U+ 5) dU = 5+ U3z ¢+ 5o

2
1
=3 -%+3 SI D<yed



62,

v tyl = 0 51 y<-2
Pyly) = 1 81 y>d
A ()

- Y

= S A R T

5T 5II DESEA CALCULAR LA FRODABILINAD DE QUE AL REALIZAR UNAL VED
EL BHPERIMENTO QUE INVOLUCRA A DICHA VARIABLE, EL VALOR QUE SE

OBSERVE CAICA EN EL TNTERVALO 1xY<2, ENTONCES

2 2 - 2

i 1 - 5

plicyse] = Sy = il =g
o

p1ey<2} = F, (2) = Fy(1} = % - %= E%
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_EJEMPLO

UM INGENIERC ESTA INTERESADD EN DISERAFR UNA TORRE QUE RESISTA LAS
CARGAS DEBIDAS AL VIENTO, DE UNA SERIE DE QBSERVACIONWES DE Li
MAXTMA VELOCIDAD ANUAL DEL VIENTO CERCA DEL SITIO DE INTERES, SE
ENCUENTRA QUE EL HISTOGRAMA PUEDE AJUSTARSE RAZONABLEMENTE, DESDE

UN PUNTO DE VISTA ESTADISTICO, MEDIANTE UNA_DISTRIBUCIOHN DE PROBA-

BILIDADES EXPONENCTAL DE LA FORMA

Iy )= Ke™ . x50

DONDE ¥ ES LA MANIHMA YELOCIDAD DEL VIENTO,X ES UNA CONSTANTE Y K
ES OTRA CONSTANTE TAL QUE CELIGA A (QUE EL, AREA BAJO LA CURVA DE
f]{ (X)) SEA IGUAL A& UHNO. FOR T.PLNTD,
- = -K w K
f Ke*¥ dym = [E'Lx]u = . |

0 A

DE DONDE

POR TANTO
LE =™ [ x 20

Fl

LA FURCION DE DISTRIBUCION SEIRA

x &
ped = [ rp wau = [ neman = e < oo s g

FEL. VALOR DE A SE PUEDE TOMAE, POR EJEMPELO, DE MMANEFRA QUE Pxi}-_‘}
SE _AJUSTE PARA QUE COINCIDA CON UN VALOR EMPIRICO. ASI, 5T [>
PRECUEMCIA RELATIVA DEL EVERTOD f = {}{_-:_:Tﬂ EM/UY B5 0.9, BEMYTOSGLS

P(O<X<70) = F (70} = 0,9

DE DONDE

0.9 = 1 -¢ 10

POR LG CDAL 3 = 0.033.



fxfxf
0.943
Area:P[356 X570 = 0,216
B ﬂrEﬂ‘R[lq'UﬁX] = 0.009%
0 r
o ¥ 70 140 210 260 350
Mdxima velocidad anusi del viento,en km/br
a) Densidad de probabliidades de X
*F}f!}
1.0
&
Gyl x} £l70}=0-70
PP T T I S T R e
E(35)= 9-685 PLIEE N & P2)x 2902 FHT= S
0.5 - :
X':X]
|
8] ! ' I ] | n -
o 3% 70 140 210 280 350

Mdximo velocided onual del viento,en km/hr
&} Funcidn de distribucion de X .

Ley de probabilidades correspondiente af ejemplo de la mdxima
velocidad anwal del viento

SI SE DESEA CALCULAR, POR EJEMPLO, LA PROBABILIDAD DE QUE L& VELO-

CIDAD MAXIMA DEL VIENTO EN UN ARG DADC ESTE ENTRE 35 Y 70 KM/H,

5E TENDRA:
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70 .. 10
P(35¢x$70) = ; 0.033¢ 0- ¥ax = [ 3,333;]35 =
35
o _pm0.033x70__,-0.033x35, _ -2.31, -1.155

==-0,099 + 0,315 = {.216é

EN TERMIMNGOS DE Fxfx} ESTA PROBABILIDAD (QUEDA DADA POR

R L -1,1%5,
P{35:%¥s70) = Fxf?U}—Fx[ES}—D.Qﬂ"flﬁa }=0.90-0.6485

= .215

Ly
B

(ONCION DE DISTRIBUOCION COMPLEMENTARIA

EL COMPLEMENTO, GKEK}, DE LA DISTRIBUCICGN DOE FHDBABILIﬂEBES
ACUMULADAS S0 OTILIZA CUANDD LAS DECISIONES SE P'OMAN COH SASE
EN PRUBABILIDADES DE QUE SE EXCEDA UN VALOR DADO GE LA VARIMBLE.

L FUNCION DE BISTRTBUCION COMPLEMENTARIA SE DEVINE COMO

Gx{x] = P [(¥px} =1 - -FK{“_:«:!

EJEMFLQ

_ PARA EI PROBLEMA ANTERIOR DE LA VELOCIDAD MAXIMA ANUAL DEL YighTd,

CALCULEMOS LA PROBABILIDAD DE QUE EZTA SEA MAYOR LE 140 #M/u:r

G, (140) = P(x>1401 = ;7 0,33¢ "' Fay = o,0099

140

0, ALTERNATIVAMENTE

P(X3140) = 1-P,(140] = @,(140]= PR C R CUERS S L L I L

4

=a - E 1] A
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ESPERANIAS

LA ESPERAMIA DE UNA FUNCIOW g(X}, DE UNA VARIABLE ALEATORIA DISCRETA,

X, D5, POR DEVINICION

[g{X}) %
Blgi{Xx = I {x P _ix )}
A A

C PARA UHA VARIABLE CONTINUA

E(g(X)) = [ g (%) £, (x) dx

EJEMPLOS

1. SI g{X} = CONSTANTE

1]
o

E{e) = ¢ 7 {§ylx)dx = ¢

2. 8T g{X) = «x

E[ x] = /7 x§,(x)d¥

—

3. 51 g{X) = a + bx

Bfa+ bx]= a s fylxldx+b s xf, (x}dx = a+bE{X]

4: ST g(X)= gltx} + gztxl

' E[gl{xi + gztx}] =4 gilxlf, ddx + 1 gylx)f{xtd

-

= elg; (0] + Elg,(x)])

6. SI g(X) = ax’

E[axzj = afwxzfx[x]dx = a E[le

L
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EJEMPLD

SI X E5 UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE PROBABILIDADES
EXPONENCTIAL, CALCULAR LA ESPERANZA DE LA FUNCION

ng} = xz

EN ESTE CASQ SE TIENE QUE

=3
fyfx) = ke "% ST 0eXew , ¥ £(x) = 0, ST X0

FOR LO QUE

E{K21=E[gilﬂ]= foolxlgladds = % 2o M s

— o

2 -Ax = o -
L & x 22 (e M) -2
A 3 " 3

=% |-

)

EN GENERAL, A LA ESPERANZA DE }:2 SE LE DENQOMINZ VALUK MEDIO CUAPRATICO..




of

Efﬂmﬁfﬂ; Constauccifn de £a carpeta de une carretena.

Un pontratista gonstruiri la carpeta de una carretera en tramos
de 50 m; el gobilerno aceptard o rechazari cada tramo de acuerdo
con una prueba de control de calidad. El contratista tiene la
opcibn de pedir el cencreto a una de dos plantas premezcladoras;
la planta A cobra 140 pesos;‘m3 ¥y la B 160 pesos}mgr pero, el
control de calidad que se lleva en la planta B es mejor, lo
cual hace mﬁé probable que un tramo dadc pase favorablemente

la prueba de aceptacifn. Tomando en cuenta gue en cada tramo
se usan 100 m3 de concreto y cque la probabilidad de gque el pro-
veniente de la planta A no pase la prueba de ccntrci es 0.10,

¥ la de 8 €5 0.05, el constructor deberi decidirse por cuil
planta usar. El arbol de decisiones de este problema es el
mostrado en la £ig 6.4, donde P[Bll ¥ P[EE] son las probabili-
dades de gue ocurran Bl ¥ 52' respectivamente. La utilidad

ul = ufal, ﬁl} es la gue corresponde a utilizar la planta A

¥y que la cﬁrpeta pase la prueba de control de calidad; en este
caso la utilidad (negativa} es el costo del concreto {$£14,000¢.0))
m&s la colocacién (supongamos $100,000.00), por lo cual Ul =
~114,000.00. U, = ufal, Ez} es la gue corresponde a usar la
planta A y qué la carpeta no pase la prueba de calidad; en
este casoc el constructor deberi dempler y reconstruir &l tramo

con los siguientes costos:

P&rdida de prestigio - 3 5,000.00

Mano de obra de demolicifn 15,000.00
cCarpeta demalida .

Concreto ) 14,000.00

Mano de obra de colocacisn 100,000.00



$5.

Mano de ohbra 5 100,000.00

Raconstruccibn
Concreto 3I4.,000.00
TOTAL 5 24B,080.00

De manera similar se obtienen U3 ¥ U cuyos valores resultan

4?

ser U3 = = 5116,000.00 y U4 = - 5252,000.00.

S1 la decisibdn se tomara sin considerar las probalilidades de

aceptar la carpeta, el constructor se decidiria por la planta

A, yva gue la p&rdida {utilidad negativa} serfa menor. £i =I

se toman en cuenta y adoptamos como eAiterio de declsiln el as-

coger la planta gue conduzca a una esperanza de pérdidn monor se

tendri (recuerde gue la esperanza de la variable aleatoria X,
hit]

E[X], es E[x}= A F{xi}xi’ donde las X, son los valores que puede
A=l : '

asumir X, vy P[KL} son las probabilidades correspondientes):
rara la planta A:
E[u] = 0.5%0 x (-114,000)+0.10 x(~249,000) =-§127,400.
Para la planta B8: '

E[U] = 8.9%5 x {-116,000)+0.05 ={-252,000) = ~3122,300C.

Comparando ambas cifras se contluye gque la decigién da comprar
el concreto de la planta B conducn a una pérdida esperada menar
gue la de la planta A, es decir, se escceqge la plants i atnoue

el precio unitario del con¢reto sea mayor.
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-$114,000

U_.= -5248,0G0

U3- ~%116.000

g U,= -$252,000

Fig ©.4 Arbol de decisiones del ejemple 6.2



2.

MEGIDAS DE TENDEMCTA CENTRAL

LA MEDTA O ESPERANZA , E[X], DE UNA VARIABLE ALEATORIA, X, SE CALCULA

CON LAS ECUACIONES ANTERIORES PARA EL CASO EN QUE g{X)=»X. DE ESTA

MANERA, ST LA VARIABLE E5 DISCEETAR, SU ESPERANEZR (JUEDA DADA POR

I=n

E(X) x. P [xil

=i£: L X

DONDE n ES EL TOTAL DE VALORES QUE X PUEDE ASUMIR,

PARA EI, CASO DE UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA, LA MEDIM ES

L)

m = E{X} = f xéx[x}dx

-



OTRAS MEDTDAS USUALES DE TENDENCIA CENTRAL-DE UNA VARIABLE ALEA-
TORIA SON LA MEDIANA ¥ EL MOW, LA PRIMERA S5E DEFINE COMO EL VALOR

DE TA VARIABLE AL CUAL CORRESPONDE UNA PROBABILIDAD ACUMULADA DE

50%,Y LA SEGUNDA, COMO EL VALOR DF LA VARIABLE AL CUAL CORRESPONDE

I.h MAYOR PROBABILIDAD.

EJEMPLO

SI LA DENSIDAD .DE PROBABILIDADES DE LA VARIABLE ALEATORIA X CORRES-
PDHDEIA LOS ERRORES EN UNA NWIVELACION, ES LA DE LA SEGUNDA COLUMNA

GE LA SIGUIEHTE '"ABLA, LA MEDIA DE DICHA VARIABLE RESULTA SER 4 167
LA MEDIANA 4000 Y EL MODO 4030 RICRHS. LOS CALCULOS CDRRESPONDIEN-‘

TES SE LOCALIZAN EN LA TERCERA COLUMNA,

X,y EN MICRAS | Pyix | x ;Pylx, ], EN MICRAS Fylx;)
0 6/60 _ 0 6/60
1 000 2/60 2 000/60 8/60
2 Q00 4/60 , 8 000/60 12/60
3 000 B/60 24 000/60 20/60

4 000 13/60 52 000/60 33/6020.5

5 000 12/60 60 000/60 A5/60
6 Q00 1/60 42 000/60 52/60
7 000 4/60 28 000/60 56/60
B 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




Ti.

EJEMPLO
CALCULAR L& ESPERANZA DE UNA VARIABLE ALEATORIA CUYA DENSIDZL O

PROBABILIDADES ES TRIANGULAR DADA POR

fY{?} = %'y jl+ % ST -2<y=<0

£ ly) = I—%— y + % SI  Ocycd

£,0y) =0 - ST yz=2 O y24

- g = 4° 1 tocL o, Lay
E{Y} S vE tyddy = iz y(T + Fhdy + fy yigs + 719
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EJEMPLO

CALCULAR LA ESPERANZA DE UNA VARIABLE ALEATORIA CON DEHSIDAD DE
PROBABILIDADES EXPONENCIAL

~

E(x) = ae **
-1x o
E(X) = ["xf£{x)dx = 2 Txe ax = A= (1+3x)) = %
- u :’1.
A ﬁ(u]
X+

ey ' = X
o |
E(X)=1/A



MEPIDAS DE DISPERSICN

NA MEDTDA MOY COMUN DE LA DISPERSION O VARIABILIDAD DE LOS VALORES QUE
PUEDE ASUMIR UNA VARIABLE ALEATORIA ES LA VARIANCTIA, LA CUAL SF

DENOTA COMO 02[}{} O VAR (X), LA CUAL SE DEPINE COMO LA ESPERANZA

DE LA FUNCION g(X) = [X-E(X}]%. AGI, PARA UNA VARTARLE ALEATOR:A

_DISCRETA
2 i=n 2
g (X) = VAR{X) = iE1 {x; - B{X) Py (x,)

Y PARA UNA CONTINUA

"

I tx - E(0Pf, (xdax

Ml

uzixj VAR (X)

1

DESARROLLANDO EL INTEGRAENDO DE ESTA ULTIMA ECUACION:

uzl’x] = f {xz-ZxE(X} + Ezl:x}:lfx (x}dx
an 2 = 2 e o2 21
- [ X fx[x]dx - 2E(X}/S xfx{x]ﬂx+E {(xX)s fxix}l‘lx = E|X"}-E {hf

ES DECIR, LA VARIARNCIA S5E PUEDE CALCOULAR COMO L» DIVERENCIA DEL

VALOR MEDIO CUADRATICO Y EL CUADRADD DE LA MEDIA DE X.

OTRAS MEDIDAS DE DISPERSION DE La VARY .NLE ALEATORIA X SOH I3

DESVIACTON ESTANDAR, u[i‘{},L& CUAL ES IGUAL A LA RATIZ CUADRADA DE LA

VARIANCIA, Y EY, COEFICIENTE DE VARTACION QUE SE UEBEFINE COMO

vi¥)=c (X})/B{X) , SI E{x)#0
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RIERLO
-EN LA SICUIENTE TABLA SE CALCULA LA VARIANCIA DE LA VARIABLE ALEATORIA
CJUYA DENSIDAD DE PROBABILIDADES SE PRESENTO EN EL EJEMPLO

ANTERICR  (E{x) = 4167 MICRAS)
1

x, -E(X) | (x; *E(K]}Z PKEXiJ (x, 'EfK}JEP}([Ki),
EN MICRAS |  MiCRAS® EN MICRAS
-4 167 | 17 363 889 6/60 ! 736 388
-3 167 | 10 029 889 2/60 334 329
-2 167 | 4 695 889 a/60 313 059
1167 | 1 361 889 8/60 181 585
- 167 27 889 13760 & 042
833 693 889 12/60 138 777
1833 | 3 359 889 7/60 391 987
2833 | 8 025 889 4/60 535 059
38335 | 14 691 889 2/60 489 729
4 833 | 23 357 889 2/60 778 536
TOTAL: 4 405 551 MICRAS®= o° (M,

LA DESVIACION ESTANDAR Y EL COFFICIENTE DE VARIACION DE ESTA VARIABLE
ALEATORTA SON, RESPECTIVAMENTE,

o(X) = vE 05 T = 2 215 MICRAS, Y v(X)= o(X)/E(X) = %.%%;__”_= 0,531



EJEMPLO

EI X ES UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION DE PRODBARILIDADRES
EXPONENCTAL, CALCULAR SU VARIANCIA, DESVIACION ESTANDAR Y COE-

FICIENTE DE VARIACION;:

0?0 = Bix-E[x])? = /" x-5[x]) Fae M ax = 1 g“{xz-zxn[x]+z?{x}}a‘lxd:

bl

=% s x%e ™ Max —EE[lerxe_“dx + Ez[x] r¥e” Xax
g

o=

|

1_

1
s =5

=2 _ 51
32 A y A

YA QUE E(X) = 1/x ~ E[x*)=2 /58,

USANDO LA FORMULA o2 (X) = E[x?] - E®[X], Y TOMANDO EN CUENTA QUE

E(x?] = 2/2% sp oBTIENE:
o2 x) = 202~ 1n? = 1t
EN CONSECUENCIA, LA DESVIACION EBSTANDAR 5

a(x) = 1732 = 11

Y EL COEFICIENTE DE VARIACION

viX} = a{X)/E(X)

]
w“{hﬂH
1l
-
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a

EJEMPLO

SEA Y UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE PROBABILIDADES

TRIANGULAR DADA POR

1
f iyt =gyt 3 SI -2<y<0

. a_l 1
fly) = 33y + 5 ST Osycd

fF ¥y =0 5T ¥<-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 ECUACTON 02{11 = E{Yz} - EEIY}

o 4 3.

4 3
2 1 1 2, ¥ 1 _ -
B[Y*] = /02 (g Y+ pdy + [y o3+ pay =l + 1,0 gt

a2(¥) = 2-12/3) 2=14/9

ol¥) = 1,25 ( /1379 )

vi¥) = 1.25/(2/3) = 1,88

EJEMPLO

5I SE HACE LA TRANSFORMACION Y= ax, ZCUANTOD VALE LA VARIANCIA

L

OE ¥ EN TERMINOS DE LA DE X7
2 2 2
OE LO VISTC ANTERIORMENTE, E(Y) = aB{x} Y E(Y")= a"E(X")}

2 2

o (1) = BxY)- B2y) = &% B(xY) ~a?

E2(x)=a’ [E(x?) -E% (xjFa’e?

T
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DISTRIBUCTONES PARTICULARES
VARTABLES ALEATORIAS DISCRETAS

DISTRIBUCION BINOMTAL O DE BERWOULLI

LA DISTRIBUCION BINOMIAL O DE BERMOULLI SE EMPLEA COMO DENSICAD
DE PROBABILIDADES DE VARIABLES ALEATORTIAS DISCRETAS ASOCIADOS

A EXPERIMENTOS EN LOS OUE SOLO HAY {0 SQLO IMPORTAN) DOS RESUL-

TADOS POSIBLES, UND DE LOS CUALES USUARLMENTE SE DENOMINA "EXITO"

¥, EL OTRC, "FRACASO". (§ = {EXITO, FRACASO}).

SEAN p= PROBABILIDAD DE (QBSERVAR "EXITD" AL REALIZAR UNA VEZ
EL EXPERIMENTO
g= PROBABILIDAD DE "FRACASO" = 1l-p
X= VARIABLE ALEATORIA "NUMERO DE EXITOS OBSERVADOS AY. REPETIR

n VECES EL EXPERIMENTO "OON REEMPLAZQ"

LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDARES BINOMIAL ES

- n' x n-xX _
f(x) = -5 T P 9 1 X =0, l,...D
SE PUEDE DEMOSTRAR QUE LOS5 PARAMETROS DE ESTA DIETRIBUCIDN SON
2
E(X} = np, ¢ {¥X} = npyg

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

STATISTICS", THE CHEMICAL RUBBER, CO. (1966}.



78 .

DENOSTRACION

81 n=2, ENTONCES X PUEDE ASUMIR LOS WVALORES 0, 1 y 2, ES DECIR

S={ﬁ,l,2}. EL ESPACIO DE EVENTOS DEL EXPERIMENTO ES

S, = {(FRACASO, FRACASO), (EXITO, FRACASO), (FRACASO,EXITO),

: ~ e ~ T v

X =0 }{=1 x=1

EXITO, EXITO)}]
. 4

X = 2

£ (x) ={£, {0) £, (2},£, (2)}

OBSERVESE OUE x=0 QCURRE DE UNA MANERA, x=1, DE DOS, ¥ x=2, DE
UHA. ESTOS RESULTADOS SE PUEDEN OBTENER PERMUTANDO DOS GRUPDS;

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

w=0 P - 2t =1; P{{D})=gx g = qz = quz
2°0,2 D x2l !

3 _ 21 el

=1 2P1,1 = TTx1T = 2 ; P{{1}) = 2pg

. L 2t . _ _ o2 - p2g0
2 \
L P({i})y = qz«rz:;ﬂ:1|+1;-2 = i:1=-+':n|2 = 1
i=0

(OBSERVESE QUE LOS ELEMENTOS DE $; NC SON IGUALMENTE PROBABLES, A

MENOS QUE p= q = 1/2.)



7%.

SIn=3, 85 = {0,1,2,3}, e = EXITO ¥ £ = FRACASQ, ENTONCES

s.= {({£,f,£), (e, f,£), (f,e,f}, (£,£,2), (e,e,f), (e,f,a),

1
(f,e,e), (e,e,e)]
x = 0: B s=pdie = 1 p(ioh) = 1 p%% = ¢
3! 2
X = 1: 4P, 2% T = 3 ¢ PN = 3 pq
3! 2
X = 2: 3P2r1=‘2~:—m = 3 H P{{z}} = 3F' J
1
x = 3: 3%.9“’3‘?‘&%‘5‘ =1 2-—‘-””“19%%93
I P({1})=(p+q) >=1
i=0

PASANDO AL CASC GENERAL DE CUALQUIER VALOR DE n, LA PROBABILIDAD

DE QUE DCURRAN_ » EXITOS Y n—x FRACASOS EN UN ORDEN DETERMINADO ES

P(x=x) = p*q" ¥

EN VIRTUD DE LA LEY GENERAL DE MULTIPLICACION,

UN ORDEN POSIBLE SERTIA, FOR EJEMPLO,

- EXITO, EXITO,..., EXITO, FRACASBO,,.., FRACASQ
3 —— " I N - -+
x n—-x

AHORA BIEN, LOS x EXITOS PUEDEN OCURRIR EN P ORDENES DISTINTOS,
CADA UNO CON PROBABILIDAD pq" +, FPOR LO TANTO, EN VIRTUD DE LA
LEY GENERAL DE ADICION, LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES DE X
RESULTA SER

| -
f,, (%) 21 XghT®

X ® xTn-%7f7 £ 9 i x = 0,1,...,0

LA CGAL SE CCNOCE CON EL HOMBRE DE _BINOMIAL 0 DE BERNOULLT,
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LA ESPERANZA DE LA DISTRIBUCION DE BERNOULLI ES -

n

Il
_ nl X X _ nt X_n—x
R S L Xt P S L * T B O
= n g {n-1}! x~1 n-x _ np (pt Jn—l = n
— " et
(pr9)

LA VARIANCIA DE LA DISTRTBRUCION BINOMIAL ES

a2 (X} = E[[K-E[X}}z] = E{{K—nplz]

PERO E[ (X-np}°]= E(X%-2npx + n%p2) = E[X + X(X-1) - 2npX + n°p°]

=E[I1—2np]xJ + E[X{X—l]]+ E{nzpz}
‘ 2.2 % : -
=(l-2nplnp + n'p” + % ET%E:ETT qun xx(x-l]

x=()
Il
2 2 fn-2)1! 2 ¥-2 n-x
=Enp-n p +x£2 n{n"l} {H‘Z} v {n-x_)__! P P q
2 2 0 -2 -2 n- .
=opmn’p® 4 atn-1)p® 1 IS 2 TR
\X=2 - TPe)™

=ﬂP-n2P2 * nfn-llpztp+qln_2 = np-npz=np{l—p]=npq

EY RESUMEN, PARA LA DISTRIBUCION BINOMIAL,

E{X) = np : o°(X) = npg ; ¢{X) = /npg



TABLA 1
FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL

X

. - n! k n
Pyt = L o wmkT P9

.J'.'I

x 0.10 0.2¢ 0.30 .40 0.50

o Broo G300 4500 J500 L2500
1 5900 9600 10 E4D0 ' LT506
¢ 50 J120 3430 2160 L1250
1 S120 J9a0 340 .B480 5000
2 0950 5020 8730 160 ST50
] 6551 A0 .2401 J296 0625
1 5477 Blg2 G517 A752 5153
2 3941 R ¥l 9143 B208 E87S
3 5953 BT S0LY 9744 5378
0 ons A7 NT1] Kizel a2
! .o18s 1173 5242 370 875
2 9914 42t Rl A28 .

3 5985 5933 9652 TR B12s
4 1 000 8997 3976 DE9E 5538
¢ 314 2621 176 0467 0156
1 BAST 5554 A2 233 LRO%




TLBLA 1

FUNCI0ON DE DISTRIBUCION BINOMIAL

x

{continuacibn}

Fo(x) = % n' k n-k
X yap KI(M-E)T Poq
P

n x 010 0.20 430 0.40 0.50
6 X 98432 o011 1443 5441 RENY
3 9987 980 5208 8208 65€2

' Ry 3984 R JBss0 Y06

5 1.0300 g S993 9059 e LEE]

7 0 4783 2097 o824 0280 0078
1 8503 5767 3204 1586 0625

Z 9] B350 BT 4199 it

k| 45737 D567 AND iy o) 3000

4 " 0548 9953 a2 B037 et

. -

5 1.0000 Rl G562 . 8375

[ 1.0000 - * 1,0G00 9998 g4 922
B0 A305. L1678 0576 . 0168 0039
i 8131 5013 2853 1064 0352

2 ,Be18 1988 5518 154 445

k| 950 9437 LEQ59 .5943] L1633

4 90%s SEYG L9420 B263 LBART

L 1 0000 958 ARET 9502 N.E55)

& 1. 200 9999 JOGRT go18 O848

T 1.0 10000 S5y LR Baa)
9 L] a4 1342 G0 Q101 .0{:'!20 \
1 7748 A362 1960 Q708 0195

2 8470 L1182 A628 2318 QB3R

3 5917 9M4 297 4826 2539

4 0501 9304 S012 7314 5000

5 299G D369 9747 SN 461

6 IR HLE L3997 0957 BTs0 o162

7 1.000%0 | .00 S5 J89E67 R Lirk]

| 1 DG 1.0 1 AN T 9530

14 0 487 A0 A2Ez .'D':.'_Fﬁﬂ 00
1 &1 L3758 L1497 0484 Oe7

2 g14qg B7TE L5228 1571 OE4T

3 9572 819 4496 3871 REIT

4 JeUEd 9572 L5497 B30 JF0

g0"



FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL

TABLLA 1 (centinuacidn)

£0

x
) n! kK n-k
Fofx}) = T Eh-eyr P oA
X k=0 ki(n-k}!
[ | 7.
a X | e 0.20 0.30 040 0.50
| !

105 5999 5916 9527 5138 4210
& 1.0000 5991 G804 182 8231
7 ) 0050 4999 9084 L9877 H453
8 1.0000 1.0000 5997 9983 9893
9 i 0000 10000 1.0000 9993 5990

ti .o 3138 ¥ 050 0198 0036 0003
I L9 L3221 ° d130 0302 D059
2} 5104 6174 3127 L1189 0117
3 J9EIS B389 L5656 ,2963 JA133
4, 0972 .9494 Jfea7 38 Jidq
s 5997 9843 A5 18 7835 L5000
6 1.0000 S980 9784 D00 7256
7 1.0000 5998 5957 5707 8367
g 1.0000 1.0000 5993 5941 5573
9 1.0000 1.0000 50006 5973 553
13 | D000 1.0600 1.6000 10000 9395

12 8 2824 06R7 NURL: 22 0002
1 £590 L2749 D830 0196 0032
2 851 .5583 258 k34 0193
1} L9744 T%48 4928 2153 0730
4 5981 89274 1217 4332 1933
5 59958 9806 g0z 6682 3872
s 9997 9561 Gotd 2418 6128
7 10000 9594 9905 9427 L8062
8 10000 959 9983 9847 5170
g 1.0000 1.0000 5998 4972 SP07
10 1 00 1.0000 1.0000 9997 968
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 5993

30 2442 0550 0097 0013 0001
! 6213 2336 D637 0126 0C17
2 T .5017 2025 0579 0112
3 9658 471 4304 .1686 0461
4 5935 9009 6543 .3510 1334
5 9591 2700 B¢ 5741 290
& 5999 8930 5176 amne 2000
7 1.0000 59388 9818 .5023 7095




TABLA 1 (continuacifn)
FUNCION DE DISTRIBUCTION BINOMIAL
X

E. - T n R k n-k
S SR

" % 0.10 0.20 nﬂa .40 Q.50
13 8 1.0000 L9998 S50 5679 .Béob
9 10000 1.0005 991 921 9515
i} 10000 1.D000 999 9987 . 9555
11 1.0000 1.0009 1.0000 9998 9943
12 1004 10000 1.0000 1.0003 ,5999
14 4 ' 2288 L0440 {68 Lnog 000l
1 SB4E 1579 0475 0081 L00S
2 B416 A%81 .1608 U398 DCES
3 9559 4982 552 RETY) 0387
4 5008 . .B702 S84 - a2 LO8SE
5 5983 561 7405 4855 2120
& 4uog T 88ad 5047 S04 J3os3
7 1 0000 976 68S B409 6047
8 10060 4Y96 99t7 9317 JJEED
9 1.0000 1.0000 L9983 58238 8102
10 1.0000 1.0000 9993 S961 9713
1 1.0000 10000 1.0000 9994 9335
12 1.0000 10000 1.0000 9999 5991
13 106040 1000 |00 1,000 4990
15 o 2059 0357 0047 .0 D00
1 5390 671 0353 .D0s2 D005
2 BL5e 3980 268 0271 oM
3 5544 5482 2959 2905 0176
4 4 8358 4158 2173 0592
1
5 G978 9389 J26 Anaz L1509
6 5997 S8 JBGES 6008 3036
7 1.0000 5958 9500 7860 5000
8 1.0000 5952 Sday 5030 964
) 1.0000 5400 9963 SE62 5491
10 1.0000 §.0000 8993 507 9508
il 1.0000 10000 9999 954| 9823
12 | D000 10000 1.0000 o0 9563
13 1.0000 | D000 15000 10000 9905
14 1.0000 1000 10000 10000 1.000V

50

¥



TABLA 1 (continuacifn)
FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL

n-k

' X
1 k
Fx(x) =t mrmT P9

" X 0.10 020 uf‘;u 0.40 .50

13 0 J5010 L0180 0018 000[ 0000
1 AS0) 0091 L1k 013 00}
2 1338 2713 60O D032 0027
3 5018 5010 646 0123 0033
4 5718 71654 3zt L5942 0154
5 5934 BETL 5344 2084 0481
& 9558 - 3487 T217 J743 1189
’ 9948 JBE1T B593 RTAE 2403
E 10060 9057 9404 7168 Ao
o 1.6000 .599] - .97%0 8653 5827
19 1.0000 9443 9939 9424 7597
11 1.0000 '1.0000 9386 917 .B211
1. 1.000¢ 1.0000 957 9942 8519
13 1.0000 1.0000 1.0000 9987 ° 5Bas
14 1.0000 1.0000 10000 5958 5962
15 ¢ 0000 10000 10000 30000 999
16 }.0000 1.0000 1 0000 1.0004 5599
17 §.6000 1.0000 1.0004 1.00:00 1.0000

19 0 1351 0144 0011 L0001 0000
I A203 0529 0104 008 0000
2 JHIS4 2363 0462 0055 O
3 BB 4551 1332 © 0210 0022
4 SNG4k 6733 2822 A GG
5 8914 Bass A730 1629 0317
6 5%9R3 937 L6585 3031 0818
7 9597 57267 180 AR78 1798
B 1.0000 9933 916} 6675 3238
9 1.0000 9934 5674 A8 L5000
10 1.0000 2597 SH9S L1} £762
11 1.0000 1.0000 9972 9648 g
17 1.0000 1.0000 9994 GE84 155
11 1.0000 1 0000 0095 3059 J96RZ
i4 b 00K 1 00tH 1.0000 9ud 5904
1% {0000 10000 1.0000 5959 T 9T
16 1.0000 10000 1000 L0000 8994
17 10000 1.0000 1.0000 1.D0G00 1 D0




TABLA 1 {continuacibn)

FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL

1/

X . k
£ - n: n-k
xK = T Pa
p -

" X .10 0.20 0.30 0.40 0.30

6 0 188) 028] 0033 0003 0000
1 5157 1407 026! 003) 2063
2 T892 518 0954 0183 0071
3 9316 .5981 2459 0651 0106
4 5B .7982 4439 1668 D384
5 5567 9183 5598 1288 1051
G 905 9731 4247 5272 2272
1 5999 8930 9256 161 A0LE
. 10000 99857 G743 8377 592
5 £ OO0 5998 5929 $417 L1728
10 1.0000 1.0000 5984 9809 8949
11 1.0000 10000 5997 9951 S616
12 10000 1.0000 15000 9991 9894
13 1.0000 10000 1.0000 5999 2979
14 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000 5997
15 1,0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000

17 0 1668 0225 0023 0002 0000
1 L4318 JA182 0193 0021 0001
2 L7618 1096 0774 0123 0012
3 S174 L5489 3019 0464 0064
4 9 582 3847 1260 0243
5 ,595) 8943 5968 2619 0717
6 4952 8623 7152 4478 L1662
7 5999 .389] B934 L6405 3145
8 1, 0000 L9974 0597 8011 5000
) 13000 4995 9873 S081 L6855
10 16500 5999 9968 9652 8318
1% 1.6000 1.0000 9993 9854 5261
12 1000 1.0000 5999 9975 8755
13 1.0000 1.0000 0000 5995 9936
(4 1.6700 1.0000 1 0000 5999 9588
15 L0000 1.0000 1,0008 L0000 9560
It 14000 1,0000 1.0000 1.0000 O

bf



TABLA 1

FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL

. n! k
) = 2 ’mmT P @

X

{continuacién)

n-k

fé‘fﬂ

P
n X 0.10 0.20 0.30 0.40 050 |}
0 0 1216 11§ 0004 0000 0000
? a7 0692 0076 000 0000
2 6760 206! 0355 0016 0002
3 3670 Al14 107 60 0013
4 9568 6296 2315 0510 0059
5 5857 8042 4164 256 0207
6 5976 9113 $080 250 | os7
7| 999 9619 13 4139 1316
8 5999 9500 8867 5956 2517
9 | 10000 9974 9520 7553 4L13
10 [ DOCD 5994 5829 8725 5881
1| 10000 9999 5943 5415 7483
12| 1.0000 [.0000 5987 8750 2684
13 1.0000 [.0000 9997 5933 5423
14 | 1.0000 (0000 1.0000 9984 5793
if | 1.0000 1.0000 1.0000 9997 9943
16 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 S9ET
17 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 . 9998
18 1.0000 10000 1.0000 1 0000 [ 0000




By .

_BIEMELO

‘1 3E LANZA AL AIRE SEIS VECES UNA MOHEDA HOMOGENEA,

A} ¢ClUAL ES LA PROBABILIDAD DE OBTEMER DOS "CARAS"?
h)  ECUAL ES LA PROBABRILIDAD DE OBTENER POR LO MENOS CUATRO "“CARAS"
{X>4)7?
) SCUANTO VALEN L&A ESPERANZA Y LA DESVIACION ESTANDAR?
SOLUCION
A} PUES%D QUE LA MONEDA ES HOMOGENEA SE TIENE p=1/2 Y g=1-1/2=1/2,
DOHDE » ES LA PROBABILIDAD DE OBSERVAR "CARA" (CARA = EXITO) EN

Ul LANZAMIENTO. POR TARTO

_ . - Bl 1.2 6-2_ B! 6 o 19

{DE LA TABLA: P(x=2)=P(x$3)<P(x<2)= 0.3438-0.1094 = 0.2344)
B) PARA NUE SE CUMPLA X>4 EN SEIS LANZAMIENTOS, SE NECESITA QUE

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

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

CALCULANDG LOS TRES SUMANDOS COMO EN LA PREGUNTA ANTERICR, RESULTA

5

plx4) = itz o M S s

15 & 1 11

= F ot er T e S 5y = 0.3438
{DE LA TABLA: P(x>4) =}-P(x<3}=]-0.6562 = 0.3438)

c) E[x} = np = 6{1/2) = 3

62(xX]= npq = 6{1/2) (1/2) = 3/2 , a(X} = /373 = 1.22

b ! & &
+ET—ET(1f21 (1L/2})

6



EJEMPLO

&

SI CON BASE EN LA EXPERIENCIA DE MUCHOD TIEMPO SE SABE QUE UNA
MAQUINA IMPRIME COLORES DEFECTUOS05 EN UN 5 POR CIENTO DE 1AS
VECES, CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE DE 10 IMPRESIONES SE

OBTENGA:

a.

Ce

NINGUNA DEFECTUOSA
b, UNA DEFECTUDSL
MAS DE UNA DEFECTUQSA

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

Solucisn

S5EA EXITO = IMPRESION DEFETUOSA

EN TAL CASO p = 0.05 ¥ ¢ = 1-0.05

.

NINGUNA DEFECTUOSA ES LO MISMO

QUE X = 0;

F(x=0)= fx

1

= 0.4%5

ENTOMCES n-x= 10-0=10 Y:

L]

n

14.

{0)= . =
2! fn-x)!

0. (0.95)1%0.599

10!

UNA DEFECTUDOSA ES LO MISMD
ENTOHCES n-x = 101

QUE X = 1;

rix = 1) = fxill =

14 g+

o

(8.05) 2 ¢0.95) %9
f10-0)°

58.9%

= 0 ¥

(o.0511 (0. 95)°

a 20 % 9°  (q.05) (0.6302) = 0.315

91

MAS DE UNA DEFECTUOSA ES LO MISMO

QUE x > 1}

P(X > 1) = 1-P(X £ 1) = 1=~[P(x = 0O)+p{x = 1)]

= 1-{0.599+0, 315)

0.086



ff )

Efx) = np = 10x0.05 = 0.5
cP{R)= npg = 10 x 0.0% x ©0.9%% = 0,0475
afx) = / 0.0475 = 0.2179

EJEMPLO

BRSOTVER AHORWA LI, THCISO h. DEL EJEMPLO ANTERIOE, PFARR EL CASO
EN QUE p = 0.1

Pix = 1) = 18 (o.1011¢0.90)%=0.3874=38. 742

1. 9!

USANDO LAS TABLAS DE LA DISTRIBUCION BINOMINAL:

¥ = x} U {X £ -1} = {X < %}
POR LO TAHTO PiX = x}] + P{X < x-1} = P{X < x}
Y P{X = x} = P{X £ x} - Pp{X z x-1}

EM ESTE EJEMPLO x = 1 y x-1=0, POR LO QUE

P{¥=1) = PiX<1) - P(X £ 0}

= 0,7361 «~ 0,3487 = 0,3874



B2.
DISTRIBUCION GEOMETRICA

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

TO ES CON REEMPLAZO Y SE REPITE SUCESIVAMENTE HASTA QUE SE CBSERVA
UN EXITO, SE TENDRA LA VARTABLE ALEATORIA X=NHUMERO DE REPETICIONES
DEL EKPERIMIENTD HASTA QUE SE OBSERVA EL PRIMER EXITC. OBTENGAMOS

LA DENSIDAD DE PROBABRILIDADES DE X (8§ = {1,2,3... = }),

EL PRIMER EXITO OCURRIRA EN EL EXPERIMENTO NUMERO x 5I, ¥ SO0LO 51,
EN LOS x-1 ANTERIORES HUBO PUROS FRACASOS. LA PROBABILIDAD DE

ESTE EVENTQ, DADO QUE LOS EXPERIMIENTOS SON INDEPENDIENTES, ES

fxfx} = El-p]x-lp

ESTA FUNCION SE DENOMINA DISTRIBUCION GEOMETRICA, SE PUEDE DEMOSTRAR

QUE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAS ES

n
Fylx) =1 pflhpix_l =1 - {1-p}"

x=l
v QUE
BE(xX) = ¥ x[]wp]x_lp=1fp
x=1
HE{X} = ¥ {x-liztl-plx—lp = {l~p1f92
we=l P
EJEMPLO

¢CUAL ES LA PROBABILIDAD DE OBTENER UN TORNILLO DEPECTUOSC POF
PRIMERA VEZ EN LA SEXTA EXTRACCION, SI EL PORCENTAJE DE DEFECTUO-

S0S UEL LOTE DEL CUAL SE MUESTREA ES DE 5 POR CIENTO?

5

P(X=6)} = £ {6) = (1-0.05}> x 0.05 = 0.95°x 0.05 = 0.03869



§3.

DISTRIBUCTON HIPERGEOMETRICA

cUSRIAD SE TIENE UNA VARIAELE ALEATORIA DISCRETA CUYQ ESPACIO DE

BEVENTOS TIENE S0OLO 00S ELEMENTOS, DIGAMOS S={EXITO, FRACASQ), Y BE

REALIZA UN MUESTREQ SIN REEMVPLAZO, ENTONCES LOS RESULTADOS DE CADA

EXPERIMENTO NO SON INDEPENUTENTES NI LA PROBABILIDAD PE EXITO PERMANCCE
CONSTANTE, COMO EN LA DISTRIBUCION BINOMIAL, POR LO QUE ESTA ULTIMA

n9 ES APLICAELE.

SE4 X LA VARIABELE ALEATORIA NUMERQ DE EXITOS OBSERVADOS AL REPETIR

n VECES EL EXPERIMENTO COMSISTENTF EN EXTRAER, SIN REEMPLAZO, ELE-

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

EL NUMERO DE ELEMENTOS (JUE TIENE EL ESPACIO DE EVENTOS DEL EXPERI-

MENTC ES

EL WUMERO, H{{¥X=x}), DE MANERAS POSIBLES E IGUALMENTE PROBABLES DE

OBTENER x EXITOS ES

Ell EL LOTE EN LA MUESTRA

N ELEMENTOS ' n ELEMENTOS

r — - - e "

tﬁaamoq@@@m@a‘ OO0+ o0l - O

v — . I . .
M EXITOS  {N-M)FRACASOS x EXITOS QUE | (n-x)FRACASOS Q
S5E PRUEDEN ELE S3E PURDEN ELEGT
GIR DE M%x MA|DE N-M"n-x MANEI

NERAS

CADA ELECCION POSIBLE DE x EXITOS SE COMBINA CON CADA ELECCION
POSTBLE DE (n~-x) FRACAS0S: POR LO TANTOQ, EL NUMERO TOTAL DE MANERAS

DE QHTENER x EXITOS EN n EXTRACCIOMES SIMN REEMPLAZO ES

N{{X=x}} = }

[ch}{H_H Cn—x



B4,

POR LO TANTO

M, HN-M
N M n—x] - {x:I "rn-x
N

N n {n}

( C.h

P[{X=x]} - fxfx} = + J{:u;lr---:n

EN DONDE [i] M N-M, (N-M) !

XTiM-x) " * {n-x}_ (n-x) ! (N-M-n+x] ]

(]

Nl

n] = n' (H-n} |

QUE SE CONOCE COMO PISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA, LA MEDIA Y La ‘JPLRIIAH- '

CIA DE ESTA DISTRIBUCION SON

T
E{X) = I x=2—"% = nM/N =np , 5i p aM/N

_ MniN-M) (N-n}
N° {¥-1}

e p(1-p) iR=0}

RESPECTIVAMENTE.
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EJEMPLD
i UY PROBLEMA DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD, SE TIENE UN LOTE

DE LOD0 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE ELECTRICA, DE LOS CUALES 40
3N DEFECTUOSOS (NO CUMPLEN LAS NQORMAS DE FABRICACION) . (¢CUAL ES
LA PROBABILIDAD DE OBTENER UNQ DEFECTUCSO DE TRES SELECCIONADOS AL

RIAR SIN REEMPLAZO?

40, ,100-40 40, ,60
D

(A% ¢ )
. o 1 3 -1 _
Pfx=1] 100 Rl NiT
3% 3%
40: 60!
_ 39T x 1T X ZBT x 37 _
= I 0.438
§j.x3-

APROXIMACTON DE LA DISTRIBLUCION HEPERGEOMETRICA MEDIANTE LA BINOMTAL

CUANDO N £S5 GRANDE ¥ n PEQUERO (N > 10n), LA DISTRIBUCION BINOMIAL SE PUEDE

USAR COMO APROVIMACION DE LA HIPERGEOMETRICA., DE ESTA APRCXIMACIONM

SE HECHA MANO CUANDO LOS CALCULOS CON ESTA ULTIMA RESULTAN TEDIOSOS.

BN EL CASO DEL EJEMPLO ANTERIOR, SI SE USA LA DENSIDAD BINOMIAL SE
OBTIENE, COM p=4d/100 = (.40 Y n=3
[]
P [x=1] = I%LiT (0.40)(0.60)% = 0.432
FORMULA DE STIRLING

T #IT f%i“ s (e = 2.718...)

Brror = 2% 85I n = 4

0.8% 5I n = 10

Error
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" DISTRIBUCION DE PQISSON

UNA CISTRIBUCION DE PROBABILIDADES PARA UNA VARIABLE ALEATQRIA DIS-

CRETA, X, DE LA FORMA
e
fx[xJ = —— =+ x =0, 1,; 2,...

% LraMa DISTRIBUCION DL POISSON; EN ESTA ECUACION A ES UNA CONSTAN

TE, Sk PUEDE DEMOSTRAR QUE LA MEDIA ¥ LA VARTIANCIA PARA ESTA DIS-

TRIBUCION QUEDAN DADAS FPOR

E(x} = _E

UNA VEZ CONQCIDA A, CON ESTA DISTRIBUCION SE PUEDEN CALCULAR LAS PRO
BMRILIDADES DE QUE UN EVENTO QOCURRA X VECES.

T8 POSIBLE DEMOSTRAR QUE LA DISTRIBUCICN DE POISSON PUEDE EMPLEARSE

COMO UNA PROXIMACION DE LA°'DE BERNOULLI, TOMANDO 2 = np, CUANDO n

ES GRANDE Y p PEQUERA, PERC DE TAL MANERA QUE npq » 1. AL RESPECTO,
ST ne20 y p=0.05, ENTONCES EL ERROR QUE SE TTENE AL USAR DICHA APRO
' XIMACTION 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
00 A QUE NO SE CUMPLE CON LA CONDICION DE QUE npg SEA MAYOR DE UNO,

YA QUE npg = 20x0.05x0.93 = 0.95



TABLA 2

FUNCION DE DISTRIBUCION DE PQISSON

x E-J. k
Py = L T
. k=0
A
xl s 10 10 38 40 50 80" TD 80 90
0 | 60" <368 .[35 050 0I8  .007 000 001 000 000
Pl osIg 736 4bé 199 092 o0 17 B0 003 004
20 BRe S 67T 423 23% 115 Gz 000 O0td 606
3] 998 941 F5% 447 431 265 150 od2 042 o |
4 | Looo 996 947 ANS 629 a0 335 1Ty 100 05y
5 L1000 999 981 961 785 BIE A4 01 19 1Is
6 ] LO00 L0 935 966 LBES L7EY 605 450 31d o7
71 L000 1000 399 L9828 949 BET 41 590 453 a7y
21000 LODD 00O 9% 979G 03 E4T M 8D} %4
9 11000 10000 1000 999 992 se8 916 B T 537
10 11000 1000 1000 1000 997 986 957 901 816 704
tL ] LOWD LOGO 1000 1.060  .99% 995 030 947 .BRR 20D
12 [ 4.000 1.000 1000 1000 1000 998 991 97) 936 8%
13 | Lovg 1.BOO 1000 1000 1LODD 999 396 BBy 966 926
14 |1.000 1.000 1,003 LOGD LOOD )OO0 999 993 .98 45y
15 {1.000 1000 1000 loo0 OO0 1000 99% 498 99 O
t6 | 1000 1000 1000 100D 1000 1pod  LOo0 L5993 996 OR9
I7 JLOGD 5000 1000 LODD LOWO.1.000 1030 1000 938 693
13 | 31000 1.000 1000 LOOO [.OGD 1000 1000 LOUG  9¥Y  eas
19 | o 1000 1000 000 1000 (000 TG0 FODD [0BD 99
30 | oo 1000 1000 100G 1000 LOG)  1.GO0  1LDO0 (000 L.O0O

J

74



TABLA 2 (continuacidn)
FUNCION DE DISTRIBUCIQON DE POISSON

x . -h Lk
Fy(x) = ¢ 22
X k= k!
={)
A .
X 10.0 11.0 120 13.0 14.0 15.0
2 003 * .00t 04t 009 000 000
3 018 005 002 001 000 000
4 029 015 .003 004 002 00l
5 067 038 120 LT J0s 00
& 130 o am 046 018 014 008
7 220 143 090 034 032 0i8
C 8 303 332 155 400 062 D37
9 A58 34l .242 166 109 070
10 383 460 347 252 A6 J18
t1 697 579 462 333 .260 185
12 2 649 576 462 358 .248
13 864 781 682 573 464 .383
14 417 A5 N fF 615 S0 466
15 .35] 507 B44 .¥ed .669 568
16 473 .94 399 kAL .756 664
17 K1 .68 937 890 827 749
18 993 582 263 LW 583 819
19 587 S5l 5% 957 523 75
20 59 $5 583 975 952 97
24 959 R4 9 .586 ) 947
12 1.000 993 957 992 983 967
23 1.000 1.0G0 999 996 R 951
24 1,600 1.000 55 9UE 433 985
25 1.000 1.000 1,000 999 G971 594
26 1.000 1.004 1.000 1.000 959 597
7 1.000 1.000 1.050 1000 959 998
W 1.000 1.000 1.000 £.000 1.00) 959
29 1.000 1,000 1.000 1.000 1.0G) 1.000
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EJEMPLO

5I CON BASE EN LA EXPERIENCIA DE MUCHO TIEMPO SE ZABE QUE UNA
MAQUINA IMPRIME COLORES DEFECTUOSCGS EN UN 5 POR CIENTO DE LAS
VECES, CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE DE 10 IHPRESIDNEE EE
ORTENGA:

a. NINGUNA DEFECTUOSA
b. UNA DEFECTUOSA
c. MAS DE UNA DEFECTUOSA

ASTMISMO, CALCULAR LA MEDIA Y LA DESVIACION ESTANDAR DEL NUHE
BO DE DEFECTUOSAS.
Solucidn

SEA EXITO = IMPRESION DEFETLOSA
Eit TAL CASO p = 0.05 Y g = 1-0.05 = 0.95

a, WINGUNA DEFECTUOSA ES LO MISMG

QUE X = 0; ENTONCES n-x= 10«0=10 v:

! '
P(x=0)= E_(0)= n = 10: . [ﬁ.ﬂS]ﬂ{ﬂ.QS]lﬂ
x! (n-x}t 0! (18-0)°
]
= 200 15,951 020.599 = 59,94
10!

b. UNA DEFECTUOSA ES LO MISMO
QUE X = 1; ENTONCES n-x = 1l0-~1 = 9 Y:

Pix = 1) = £ (1) = =221 (0.05)1 (0.95)°

- &-

= L"‘i‘-ﬁ“ (0.05) {0.6302) = 0.315
9

c. MAS DE UMA DEFECTUCSA ES LO MISNMO
QUE x > 1

P(X > 1) = 1-P(X £ 1) = 1-{P(x = O}+pix = 1)}

= 1-(0,5989+0.315) = 0.086



c?-‘"‘ H

Ei{x) = np = 10x0.05 = 0.5
wi{x)= npgy = 10 x 0.05 x 0.95 = 0.0475
gix} = / 0.0475 = 0.2179
EJEMPLD
HESOLVER AHORER EL INCISD b, DEL FJEMPLO ANTERIOR, PARA EL CASO0

EN QUE p = 0.1

Fix = 1) = 20 (0,103 (0.90)%=0. 3874=38. 742
1
USANDO LAS TABLAS DE LA DISTRIBUCION BINOMINAL:

{¥ = x} U {¥ £ x-1} = {¥ < x}
POR LO TANTO P{X = %} + PB{X £ x~1} = P{X 2 x}

¥ P{X =x}= DP{X g2 x} - P{X £ x-1}

EN ESTE EJEMPLO %= = 1 y x-1=0, POR 1O QUE

P(X=1)

P{Xs1) -~ PIi(X 5 0}

0.7361 ~ 0.3487 = 0.3874
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EJEMPLO
EN L& AMPLIACION DEL CARRIL PARA DAR VUELTA A L& IZQUIERDA EN NA
AVENIDA, SOLO HAY CAPACIDAD PARA 3 AUTOS COMO MAXNIMO ESPERANDC

LA FLECHA LUMINOSZ DEL SEMAFCGRO, EN UN ESTUDIO ESTADISTICC DEL
TRANSITO EN ESE LUGAR SP ENCONTRO QUE EN CADA CICLO DE LUCES DEL
SEMATORC HAY EN PROMEDIO & AUTGS QUE VAN A DRR VUELTA, 2CUAL ES
LA PROBABILIDAD DE QUE EN UN CICLO DEL SEMAFORG, TOMADG AL AIAR,

SE CONGESTIONE EL TRANSITO POR EMCEDERSE LA CAPACTDAD DEL CARRILY?

Plx-3] = 2

SI A={X>3}, A ={X<3}

P(R) = L-P(A} O P(A)= 1-P{(R). CON =6,
- , u=3 x=3 e--Eﬁx
P(R}) = P[X<3} = ¢ fylx) = £ S0
={ 7 x=0 )
2 3
P(R) = @ O(L + 6 40—+ gnl = 616”8 = 0,151

P[(x>3] = 1-0.151 = 0.84%
F
|

|

- e ms

P[A]

-
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PROCESC ESTQCASTICO DE POISSOM

O BASE EN IA DISTRIBUCION DE POISSON SE PUEDE DERUCIR fUE LA DISTRI-
BUCION DE PROBABTLIDADES DEI, NUMEED DE OCURRENCIAS DE UN EVENTO

DURANTE UON PERIODO t QUEDA DADA POR

£ (%) = P(X = x BN UN LAPSO t)

(g% e”t
fx{x‘.i = <

CONDE

l = NUMERO MEDIQ DF QUURRENCIAS POR UNIDAD DE TIEMPO,

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

E(X) =t ,

uzix} = it

PARRA QUE ESTA DISTRIBUCION SE APLIQUE SE REQUIERE QUE EL EVENTO

OCURRA CADA VEZ DE MANERA INDEPENDIENTE DE LAS OCURRENCIAS PREVIAS,

¥ QUE » SEA CONSTANTE. A )} SE LE CONOCE COMO INTENSIDAD DEL PROCESO;

A 5U RECIPROCO, 1/) SE LE DENOMINA " PERTODO DE RECURRENCIA,

i, i P T, S et 7}};»,‘;3, A
Ly T2 £y Ly b Loy Ly ’

|

I

|

— /
RN T-Ta" )
- o SpEd
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EJEMPLO

SE SABE QUE UNA MAQUINA QUE PRODUCE PAFEL PARA DIBUJG, LO HACE
CON UN DEFECTO POR CADR 100 M FARRICADOS

a. ¢CUAL ES LA PROBABILIDAD DE TENER CERQ DEFECTOS
EN UN PLIEGOC DE 20 M?

A = 1/100 = 0.01 DEFECTOS /METRO

~\E -0.01x20
P(X = 0} = At @ - 0.01x20 e o

x! 0!

0.2 e
0!

(EN ESTE CAS0 t = LONGITUD]
b. ZCUAL ES LA PROBABILIDAD OE TENER UN DEFPECTC EN 20m)

-0,2
P(X = 1) = -2 8 = 0.164

it

¢, ¢CUAL E5 LA PROBABILIDAD DE TENER UNO QO CERQ DEFEC-
TQS?

PO s x5 1) =P{X=20 +PIX=1) = 0,164 1+ Q,164=0,328

d. ¢(CUAL ES5 LA PROBABILIDAD DE TENER MAS DE UN DEFLZCTG?

P(X > 1) =1 = P(X € 1) = 1 ~ 0.328 = 0.672
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_YARTABIES ALEATURIAS CONTINUAS

DISTRIBGUCTON UNTFORME

SE DICZE QE UNA VARIAERLE ALEATORIA CONTINUA, X, TIENE UISTRIBUCION

URiFORME ENTRE X » a ¥ X = bibsa) sI

= = .._._.1_.._ . < <
£, (X) = CONSTANTE = p——r , &€ Xsé

L QUE SIGNIFICA QUE LA PROBABILIDAD DE OBTENER UN VALOR ENTRE
X ¥ x + dx ES LA MISMA PARA CUALQUIER x COMPRENDIDA ENTRE a Y b.

La GRAFTICA DE DICHA DISTRIBUCICHN ES
flxt *

,————

\\\Q!

1
b-a

ool o

a b
~ ‘
Disthibnicifn undfore de una varigble afeatorin continug
LA ESPERANZA Y LA VARIANCIA DE LA DISTRIBUCION UNIFORME SE CALCULAN

DE LA SIGUITHTE MANERA:

xt B bt -

) b 1
= —— dr a | ——— = ——— = 4+ 2
£ L] _[’b-a * [zm-a)a AT R
- b b2 “b 2
o) = 5 E(xD? o ax = s PEoax 4/ EEE‘HL dx -
a . A ‘a

b
- I———E—-E:f{xldx

d

L] L]
e A b Wl b e

p - 2 e & — ay
" m+ EXD = EX] & + 8} = e




o/

f? e

LA DISTRIBUCION DE PEOBABILIDADES ACUMULADAS ES

A X 1

= [ = —_— = E_.._._
Fx{x] a{' .xi.'u}du Er Fog 9V = g

LA GRAFICAE DE ESTA FUNCION ES UNA LINEA RECTA DE a A bi

\ Fx{x}

EJEMPLO

JCUANTO VALE LA PROBABILIDAD DE QUE X SEA MENGR QUE 1/3, SI
E5 UNA VARIABLE ALEATORIA COM DISTRIBUCICHN UNIFORME EN EBL IN-
TERVALO 0-17

L
L R e
x B - a b - a

PARA & = 0 ¥ b = 1 NOS QUEDA

i
fr
H
o =
n
o
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DISTEIBUCTON NORMAL

UMA DE LAS DISTRIBUCIONES DE VARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS MAS

UTIL E5 LA FISTRIBUC_IGH NORMAL © DE GAUS3, DEFINIDA POR LA ECUACION

1 - (xew) /24

A
LONDE ¢ ES LA MEDIA Y ¢ LA DESVIACICN ESTANDAR DE X,

SI SE HACE LA TRANSFORMACION

2 = (iep) /o (E(z)= B EH BITU .5, qiqg) "—;—%’5-’——% 1

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

CU¥YA ECURCION ES

: 2
£,l2) = 1 e-z%"”z ; P iz) = 17 =t e"? 2 an
Yam 2 - Yo

£N ESTE CASQ LA VARIABLE ALEATORIA Z TIENE DISTRIBUCION NORMAL COX

MEDIA TGUAL A CERO ¥ UVARTANCIA TGUAL A LUNO,

EXISTEN TABLAS PARA CALCULAR LAS PROBABILIDADES DE UNA VARIABLE AS0-
CTADA A UNA DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR. EN LA SIGUIENTE FIGURA
SE MUESTRA LA FORMA DE CAMPANA DE ESTA EISTRIBUCIDN; OBSERVANDOSE

LA SIMETRIA RESPECTO A Z=E(Z)=0 Y NUE E§ ASINTOTICA AL EJE 2.

Areg=88.27 %

Arec=13.59 %,
Aregz 2 14 %

-3 -2 =1 ¥ ! 2 3
|

. Ared=95,45 %
Areq=99,73 %

s Ouibuedidn normad de una varniable afeatonia rontiwia
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LA UTILIDAD DE LA DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR RADICA EN QUE

X z
= 72 2
P[x1§X§x2] = Tf x)ldx = P[zlizizz] = [Tfglzidz
X z
1 1
DONDE
z x
_ "1-u _ 2=V
e T
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EJEMPLO
COM0 HESULTADO DE UNA LARGA SERIE DE EXPERIMENTCS PROBANDO A COM-
PRESION SIMPLE CILINDROS DE CONCRETO, SE HA ESTIMADO QUE LA ESPERAN-

LA DE LA RESISTENCIA ES DE 240 HG..!"CH2 Y LA DESVIACION ESTANDAR DE

30 XG/CMZ,

#) ¢CUAL ES LA PROBABILIDADR DE QUE OTRO CILINDRO TOMADO AL AZAR

RESISTA MENOS DE 240 KG/cM’z
&, ¢CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE RESISTA MAS DE 330 KG/CM 7

C) ¢CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE 5U RESISTENCIA ESTE EN EL INTER-

VALO DE 210 A 240 KG/CM2?

SUPONGASE QUE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ES NORMAL.
SOLUCION

A} lPHRA.EHPLEAR LAS TABLAS DE DISTRIBUCION NORMAL ES NECESARIO

ESTANDARIZAH LA VARIABLE X, EMPLEANDO p=240 ¥ o=30, CON kl=24G:

L 240 - 240 _

% 30 0

RECORRIENDO A LA TABLA DE LA DISTRIBUCIOMN HORMAL SE OBTIENE

P[x <240] = p{z<0] = 0.5

0 SEA, LA PROBABILIDAD QUE CORRESPONDE AL AREA SOMBREADA DE LA S5I-

GUIENTE FIGIIRA:
Pylz)

Ad

—-
IJ_=D

Fie ta  INstribucicn normal corraspondivaie & incizo ¢ del ejempio
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B) EL VALOR ESTANDARIZADO DE LA VARIABLE, PARA x1=33ﬂ KG,-"CHE, Es

. 330 - 240 _

21 30

POR LO QUE

P{x>330] = P[2>23] = 1-0.9987 = 0.0013

QUE E5 L AREA SOMBREADA DE LA SIGUIENTE FIGURA:

$ frrz)

4
o727 ot

F—30—

Distribucidn normal correspondiente al inciso b del ejemplo
C) 105 VALORES ESTANDARIZADOS DE LA VARIABLE, PARA XIHZIU-Y

X,=240 SON:
_ 210 - 240 _
2] 10 =
. o 240 - 240 _
2 T TR
POR LO QUE

P{210 < X < 240] P[- L<2<0D] = 0.3412

I;i"l Iy20

Fig 16, Disiribucion normal corrbspondiente ol inciso ¢ del efemplo
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EJEMPLO

SE HA ENCONTRADO QUE LA VARIABLE ALEATORIA "ERROR EN LA MEDI-
CION DE LAS DISTANCIAS ENTRE DOS PUNTOS" TIENE DISTRIBUCION
NORMAL COM MEDIA CERO. SI SE SABE QUE EI, TAMANO VERDADERO DE
UNA LINEA E5 DE 2 M Y QUE LA VARIANCIA DE SUMEDICION ES ECME,
CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE EM UNA MEDICION La LONGITUD

QUE 5E REGISTRE S5UA

a. MENOR DE 15%5 CM
b. MAYOR DE 203 CM
€. COMPRENDIDG ENTRE 158 y 202 CM.

a. P[X <195} = 2 CON ¢ = 200 CH Y o =¥ 9 = 3 M

0.0475 6o P(X <195)= P(Z<=1.67)=0.0475=4.75
Al A
“1.67.F U > 2
b. 5 . _203 - 200 _ .
3
PIX > 203) = 1 - P(X £203)= 1-P(¥<l) = 1-0,8413=0.1587=15.87
c. P(198 < X < 202) = ?
- - 2
z,= 1282 200 _ 4 47, 2z, = 202200 - 4 67
3 3

P(-0.67< 2 <0.67)=2x0.2486=0,4072=49,72 %

P{l98< X <«202)
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TEOREMA CENTRAL DEL LTMITE

LTI E S
SEAN LaS VYARIABLES ALEATORIAS xl,xz,...,xk, CDN}DEHSIDRDES DE

PROBABILIMDES(RRBITRARIASJ,CMA SUMA SE DENOTARA COMO W, ES DETIR

£S5 POSIBLE DEMCSTRAR EL TEOREMA DENOMINADO TEOREMA CENTRAL DEL LTMITE,

CUYOQ ENUNCIADO IRDICA QUE_CONFORME AUMENTA EL NUMERD DE VARIARLES

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

PROBABILIDADES DE W TIENDE A SER LA DISTRIBEUCION NORMAL. ADEMAS

SE PUEDE DEMOSTRAR QUE 5I TODAS LAS VARIAEBLES Kl'KZ' ey Xk TIENEN °

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

INDEPENDIENTEHENTE DEL NHUMERC DE VARIABLES QUE APAREZCAN EN LA SUMA.

BUCTON DE BERNOULLI SE PUEDE APRCOXIMAR MEDIANTE LA 'NORMAL CUANDD EL

NUMERO DE REPETICIONES DEL EXPERIMENTO ES GRANDE (30 O MaAS), CON
LO CUAL SE LOGRA UN AHORRC CONSIDERABLE DE LABCR NUMERICA EN LA
SOLUCION DE ALGUNOS PROBLEMAS. PARA MEJORAR ESTA APRDXIMACION,

CONVIENE EFECTUAR UNA CORRECCION POR CCYTINUIDAD, LA CUAL SE JUS-

TIFICA PpOorR VUSAR UNA DISTRIBUCION CONTINUA EN VEZ DE UNA DISCRETA,

U5E. POR EJEMPLO, SI SE DESBEA CUANTIFICAR LA FROBABILIDAD DE U0
DE 2000 ENSAYES SE LOGREW DE 3 A 6 BXITOS, LOS LIMITES REELES QUUE

SE. DEBEN USAR AL APLICAR L& DISTRIBUCIGN CONTINUA SON x1=2.5 Y

x2=625.
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EJEMPLO

51 LA PROBABILIDAD DE QUE FALLE UNA WARILLA DE ACERO AL APLICARLE
CIERTA CARGA ES5 DE 0.001, DETERMINAR LA PROBABILIDAD DE QUE EN

2000 VARILLAS PROBADAS FALLEN MAS DE DOS.
USANDO LA DISTRIBUCION DE BERWOULLI SE OBTIENE

plXx>2] =1 -p[x<c2] =1~ {P[x=0} + P[x = 1] + P[x = 2])=

_ . ¢ 2 ooo: 0. . 2 QDO 2 opo! 1 1 9949
=1 {j—ﬁﬁﬁT—ﬁT (0.001) " (0.999] *”‘@ﬁﬁT‘TTIn-Gnl} (0.929) -

2 000: 1.998

LOS CALCULOS NECESARIOS PFAHA OBTEWER LA SOLUCION SON DBASTANTE MAS
TEDIOSOS QUE LOS QUE DEBEN EFECTUARSE APROVECHAWDD QUE EL NUMERO
DE REPETICIONES DEL EXPERIMENTO ES GRANDE, A FIN DE UTILIZAR LA
DIETRIEUCIGN NORMAL. EN ESTAS CIRCUNSTANCIAS, LA I'ROBABILIDAD DE
QUE X<2 EN EL CASODISCRETO, EQUIVALE A LA DE QUE Xs2.5 EN EL

CONTINUO; ASI

y = np =2 000 x 0.001l = 2 (SE USA LA MISMA MEDIA),

¢ = /npg = VI 000 % 0.001 x 0.993 = 1,4]
p[x<2.5] = Pz 222 22} < P[20.355) = 0.6387
2. S T 0. :

DN DONDL
0.6387 = (Q.3613

P{x>25]= 1 -~ P[X=<2.5] =1
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EJEMPLO

EN UNA SERIE DE 464 EXPERIMENTOS CON FINES ANTROPOLOGICOS, CONSIS~

TENTES Eﬁ#MEDIR EL TAMARD DE LA CABEZA DE LOS INDIGENAS RESIDENTES
EN UNA ZONA TROPICAL SE OBTUVIERON LOS RESULTADOS ANOTADOS EN LAS

DOS PRIMERAS COLUMNAS DE LA SIGUIENTE TABLA. S5I LA VARIAELE ALEA-
TORIA "TAMARO DE LA CABEZA" SE CONSIDERA QUE TIENE DISTRIBUCION

NORMAL, (NUE CANTIDAD DE RESULTADOS SE ESPERARIA OBTENER ANTES DE

HACER LAS MEDICIONES, SI SE CONSIDERA QUE u= X = 191,.8MM ¥y

g= 8 = 6,48MM, DONDE x=PROMEDIO ARITMETICO Y s=DESVIACION ESTANDAF

BE LOS DATOS?

171.5 - 191.8_ _,

- _175,5 - 191.8
‘1 .48

2 6.48

37TTTTETEE

.13 ~2.51; x

= - 190, ETC.

P{-3.13¢2<-2,51) = 0,0051; P(~2,51<2<-1.90) = 0.0227;

P(-1.90<%<-1.28) = 0.0716, ETC.

462 % 0.0051 = 2.4; 462 x 0.0227 = 10.5; 462 x 9.0716 = 33.1, ETC.
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INTERVALO DE NHUMERC DE OR- INTERVALO DE|PROBABILIDAD|FRECUENCIA
IALORES DF Ko | SHRACIOWS ||y Yok Loty cncager | ESHERIA -
171.5-175.5 3 {(-3.13)-(-2.51)| 0.0051 2.4
175.5-179.5 | 9 (~2.51)-(-1.90}| 0.0227 _18.5
179.5-183,5 | 29 (~-1.90)-(-1.28)| 0.0716 33.1
183.5-187.5 | 76 (-1.28)~(-0.66); 0.1543 | 71.3
187.5-191.5 104 {(-0.66)~(~0.05)| 0.2255 104.2
191,5-185.5 110 ]{-0.05)- 0.57 | 0.235§ 108.8
195.5-199,5 88 | 0.57 - 1.19 | 0.1673 77.3
199,.5-203.5 30 3.19 - 1.80 | 0.0811 37.5
- — SO S T A Y R L1
203.5-207.5 6 1.80 - 2,42 | 0.0281 13.0
207.5-211.5 | 4 ] 2.42-~ 3,04 ] 00066 __ | 3.0 _
211.5-215,5 2 3.04 - 3.66 | 0,0011 | 0.5
215.5-219.5 1 3.66 - 4.27 | 0,0001 0.0
TOTAL: 462 TOTAL: 461.6
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TABLA 3
FUNCION DE DISTRIBUCION NORMAIL ESTANDAR 1L )
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FUNCION DE DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR z
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INFERENCIA ESTADISTICA

Por: M en I augusto Villarreal Aranda®

1. Introduccién

La parte de la estadfstica gue proporciona las reglas
para inferir ciertas caracteriqticqs de una poblacifn a partir
de muestras extraidas de ella, junto con indicaciones probabilis
ticas de la veracidad de tales inferencias, se llama {inferencia

estadlatica.

En la inferencia estadfstica se estudian las relaclones
existentes entre una poblacifn, las muegfras ochtenidas de ella, y
las té&cnicas para estimar parfmetros, tales como la media y la va
riancia, © bien para determinar si las diferencias entre dos mues

tras son dekbidas al azar, etc.

2, Distribuciones muestrales

Si se consideran todas las muestrag posibles de tamano

Secretanic Académico, Divisidn de Estudios Superiores, Facultad
de Ingenieria, UNAIl y Profeson diavesidigadon, Inatitutc Se Inge-
nierfa, UNAY



n gue pueden extraerse de una poblacién, y para cada una se cal-
cula el valor del promedio aritmético, este seguramente variard
de una muestra a otra, ya gue depende de los valores de los datos
gue se hayan obtenido en cada muestra. Por lo tanto, el promedio
aritmético es en s8I una variable aleatoria, como tambi&n lo son,

por la misma razsn, el rangc y la variancia de la muestra.

A todo elemento gue &8 funcién de los valores de los
dates gue se tienen en una muestra se le denomina estadistica; to
da estadistica es, 'entonces, una variable aleatoria cuya distribu
¢ibn de probabilidades se conoce como disfadibucidn muestral. Bi,
por ejemplo, la estadistica considerada es la varlancia de la mues
tra, su densidad de prcbabilidadgs s& llama disftribucidn muestral

de £a variancda.

En forma similar se pueden obtener las distribuciones
muestrales de la desviacifn esténdar, del rango, etc., cada una
de las cuales tendrd sus propios pardmetros, lo que permite ha-

blar de la media ¥y la desviacién estindar de la wariancia, etc.

J., Muaestreoc conh y 2in remplazo

Cuando se efectda un Mmuestreo en una poblacidn de tal
manera gue cada elemento de la misma se pueda escoger mis de una
vez, se dice gque el muestreo es con xempfazo; en caso contrario,
el muestreo es asin aempéazo. S1 de una urna se guiere extraer una
mucstra de bolas de colores, se puede proceder de dos maﬁeras:
se saca al azar una bola, Se anota su coiﬁr ¥y Se regresa a la ur-

na antes de obtener otra, y asf sucesivamente; en este caso el

nmuestrec es5 con aempfaze. La segunda forma consiste en extraer



al azar todas las belag que constituyen la muestra sin raegre-

sarlas a la urna, siendo entonces un muestreo sin aemplaze.

4. Distribucion muestral del promedio aritmé&tico

Supfngase que se extraen sin remplazo todas las muestrasg
posibles de tamano n de una poblacifn finita de tamano NP > n. S8i
la media y la desviacifn estlndar dé la distribucifn muestral del
proemedio aritmEtico se ‘denotan con Bg ¥ Oxe ¥ la media y la desvia

¢i6n estandar, de la poblaciSn con u y ¢, respectivamente, entonces

e8 posible demostrar gue se cumplen las siguientes ecuaciones

Ademis, 81 la poblacitin es infinita (o el muestreoc es ¢on rempla-

z0}, los resultados anteriores se reducen a

IJ)'{"U

puesto gue

1fm g p’ g
Np+m MY N -1 n




Para valores grandes de a{n > 30) se demuestra, emplean
do el teorema del lImite central, gue la distribucidn muestral
del promedio aritmétice es aproximadamente una distribucifn nor-
mal con media My Y desviacién estfindar 0% independientemente de
cuidl sea la densidad de probabilidades de X, la variable aleato-
ria asociada a la pablacifn. Si esta variable tliene distribucidn

normal, la distribucidn muestral del promedic aritmético tambié&n

&5 normal, auh para valores pequenos de u {n < 30}

Ejfemple 4.2

Supdngase gue se tiene una poblacisn finita formada por
ios datos 1,2,3,4,5. 8Se desea conocer la media y la desviacién
estindar de la distribucifn muestral del promedio aritmétice, con

siderando las muestras de tamanc 3 obtenidas sin remplazo.
Primear prucedimignio,

Siendo la poblacitn finita y el muestreo sin remplazo,
es posible cobtener la distribucidn muestral correspondiente para
calcular después sus parimetros, considerandc que el nfmero total
de muestras distintas de tamafio 3 que pueden cbtenerse a partir

de una poblacidn de 5 elementos as

5.

Ftisonr - 10

Dichas muestras son las siguientes, juntc con sus pro-

nedios aritméticos correspondientes:



X

1
l, 2, 3 6/3
1, 2, 14 7/3
1, 2, 5 8/3
2, 3, 4 9/2

2, 3, 5 10/3

X

i
3, 4, 5 12/3
3, 4, 1 8/3
4, 5, 1 10/3
4, 5, 2 11/3
5,1, 3 9/3

Para calcular la media y la desviaci®n esténdar,

Plea la siguiénte tabla

e
I

H

10 _
T X, = 90/21
i=1
Bz < X = ih lg Xy =
i=1
10
2 1 =2 =3
J= = =—m E X5 _x
L 1

6/3 /3 B/3 B/3- 9/3 9/3 14/3 10/3 "11/3

X, 36/9 45/9 64/9 064/9 8l/9 81/9 100/9 100/9 121/9

o,
L X5 = B40/9
i=1 1
1 90 _
10 3 3
= T

= 9,333 - 9,000 = 0.333 = og = ¥0.333 = Q0.577

Es decir, hg = 3 'y oy = 0.577

Segundo procedimiento.

a2

se em

12/3

144/9

Por tratarse de una poblacifn finita, se verifica que



¢n dande

procedimientos conducen a la obtencién de los mismos valores de

valor medic del peso, X, de cada varilla es de 5.02 kg, y la des-

viacifn estindar 0.3 kg.

x ¥ 93

= d B =
wg = M og =
X o N T L
p
M =5, = 3 = 3
p " ¥ U
El valor de ﬂzde la poblacién es
ol - 1¥a#9316+25 _ 2 _ 55 o _ .5 o . 5
5 5
Por lo tanto, o = V2 = 1.4145 vy

o= = L:-4145 5 - 3 = (0.8164) (0.7071) = 0.577
X En 5 -1

Ezs decir, uz =3 ¥ ag = 0.577

comparande las resultadcs, se puede Observar que ambos

para la distribucidn mﬁeﬁtral'del promedio aritmé&tico.

En una bodega se tienen cince mil varillas de acero; el

tra de cien varillas, escogida al azar, tenga un pes¢ total

a. antre 49& y 500 kg

b. de mis de 510 kg.

Hallar la prebabilidad de gue una mues-



Para la distribuclén muestral del promedio, se tiene gue

gz = U = 5.02 kg y, por tratarse de una poblacidn finita,
N - n -
g = 2 [lp - 0.30 Jgggg - i“” = 0.027
X om Ny - 1 /100 ¥:

a. El peso total de la muestra estard entre 496 v éﬂﬂ
ky si el pesﬁ promedio de las cien éarillas sa éncuentra entre
4.96 y 5.00 kg. Puesto gque la muestra es mayor de 3( elementos
ge puede cnns}derar como aproximadamente normal a la distribucidn

muestral, y los valores est8ndar correspondientes a X = 4.96 y 2

X = 5.00 se obtienen mediante la transformacién

es decir,

_ 4.96 - 5.02

1 0 627 - "%-22

_5.00 - 5.02 _ _
2, = o027 = ~0-74

En la fig 4.1 se puede apreciar que

P{496 ¢ X < 500| = P[-2.22 § Z g -0.74] =

= P[-2.22 ¢ 7 < 0] -P[~0.74 § 7 § O]



*f}fX}

z,=-2.22 2,2-074 -
2
Figy 4.1° Disdinibucidn noamal connespondiente af ejemplo

Recurriendo a la tabla de ireas bajo la curva normal estdndar

entre 0 y I gueda finalmente .

P[496 < X < 500] = 0.48B68 - 0.2704 = 0.2164

b. El peso total de la muestra excederf de 510 kg si

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

= 5-1ﬂ - 5002 =
Zq 0.027 2.36

Calculandc el drea bajo la curva normal a la derecha de este va.

lor {(fig 4.2), se tiene gue

Pp[x > 510] = P[Z 2 2.96] = P{7 »0) - P[0 ¢ Z ¢ 2.956] =

= 0.5 - 0.4985 = 0.0015



2.96

Fig 4.2 Distribucddn noamal ecornespondiente af efemplo

5. Distribucién muestral de diferencias de promediocs aritmdticos

Con frecuencia se presenta el caso en el gue se tienen
datos de dos poblaciones con variables aleatorias asociadas X vy
Y, respectivamente, sufgiendo la duda de si eatas se pueden consi
derar como una sola, es decir, si X = Y. Para probar estadfstica
mente esta hipbtesis (como se verd mis adelante), es necesario ob
tqﬁer las distribucionea muestrales de la diferencia de los pro-

medios y de las variancias de las muestras de ambas variabkles.

Sean X y Y los pfomedins aritméticos obtenidos de mues-
tras aleatorias de tamano Ay ¥ Ny de dos poblacilones con caracte-
risticas X y Y, respectivamente. Se puede_demnstra} gue la dig-
tribucidn muestral de la diferancia de los promedios correspon-

dientes a poblaciones infinitas ¢on medias By ¥ hY y desviaciones

estindar o, y 0,, tiene los siguientes pardmetros:

Yf
Hg _ § ™ Mg 7 Mg T My T Hy
L,
J
5= -::,r’gz_+u?'.. _]{+_‘£
X - 1 X ¥ n, T Ry
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gi las muestras son independientes.

Esta distribucidn también es aplicable a poblacgiones finitas si
el muestreo ss con remplazo. Para el caso de poblacicnes finitas
en las cuales el muestreo se hace sin remplazo, los pardmetros de
la distribucidn muestral de la diferencia de los promedios arit-

méticos son

suponiendo gue las muestras sean;independientes.
Efempte 5.1

Considérese gue de una poblacifn X se cbtienhen. tres mues -
tras posibles,cuyos correspondisntes promedios aritméticos son
3, 7y 8. De otra poblacisn Y se extraen dos muestras posibles,
con promedios 2 y 4, respectivamente. Se deben obtener los pard-.
metros de la distribucidn muestral de las diferencias de los prome

dios aritméticos.

Primer procedimiento

Todas las posibles diferencias de promedios aritméticos

e X con los de ¥ =serfan
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3 - 2 ¥ -2 H - 2 > 1 g 5
31-4 7 -4 B - 4 -1 3 4
Es Qdecir,
__ - Tilt1+3+4+5+46 _ 18 -
2 : ]
G2 o o 1=3'r 3-3% e (3-3%4 @23 (5-30 + (6-3)
X-Y
6.
= 5
Segundo paovcedimients
S& sabe que
- - u- 2 - = ot 4
Mg ¥ K3 Hg di_Y = 0% v 0%
Por ello,
L o3tme 18
244 _ 6 _
Mg ==z =7 =3
G2 - (3-67+ (1-6)+ (8-6Y° _ 14
X 3 3
o2 o (2=3%+ (a-3®_ 2 _
Y 2 2



Se gbserva dque ambos procedimientos conducen 'a los mis-

mos resultados.

Efempfo 5.2

Las varlllas de acerc gue fabrica una compafifa A tienen
un peso medio de 6.5 kg y una dasviacibdn estindar de 0.4, en tan-
to gue las producidas por una empresa B tienen un pesc medic da
6.3 kg y una desviacifn estindar de 0.3 kg.  Si se toman muestras
aleatorias de 100 varillas de cada fibrica, ¢cudl es la probabili
dad de que lax de la compaififa A tengan un peso promedic de por la .

menos

a. 0.35 kg

b, 0.10 kg

mayor gue el de la companfa B?

Se puede suponer en este caso Jue las distribuciones mues
trales inveolucradas son normales, en virtud de gue el tamano de am~-
bas muestras es mayor de 30 elementos. Tambi&én se puede suponer,
que ambas poblacicnes son infinitas, y siendmiA y EE 103 pesos pro-

medios de las muestras de las fabricas A y B, respectivamente, en-~

tonces
B = =gz - Yz = 6.5 =~ 6.3 = 0.20 kg
KA KE KA KH
i - =-J£+ “’_Zﬁ_ (0.4 , i:t.}.afz; 0.05 g
KA - KE “A g 100 00
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La variable estandarizada de la diferaencia de los promedios es

I = —
o= = 0.05
Ky — Xg
‘a, Estandarizando la diferencia de 0.35 kg se llega a .
; - 0.35 -0.20 _ 0.15 _
1 0.05 _ 0.05

La prubabilidhd deseada es el Srea bajo la curva normal a la gdere-

cha da 2= 13, es decir

P [X, » Xg + 0.35] =P {2 >3} = 0.500 - 0.4987 = 0.0013

b. Al estandarizar la diferencia de 0.10 kg, la varla-

ble 7 resulta

La probabilidad requerida es el drea bhajo ia curva normal a la
derecha de Z2= =2, es decir
P[X, » X

g+ 0.10] = P[Z » - 2] = 0.5 + 0.4772 = 0.§772
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6. Teprla estadistica de la estimaciéin

En la prﬁcfica prefesional & menudo resulta necesario
inferir informacidn acerca de una poklacién mediante el uso de
muestras extrafldas de ella; una parte bésica de dicha inferen-
cia consiste en eafimas los valores de los parimetros de la po-
blacitn (media, variancia, etc.) a partir de las estadfsticas

correspondientas de la muestra, como se explica a continuacidn.

7. Estimadores pﬁntuales. Clasificacifn

S1 un estimador de un pardmetro de ‘a poblacifn consis
te en un solo valor de una estadistica, se la cnnocé como esti-

madonr punifuaf del parémetro.

Cuando la media de la distribucidn muestral de una es-
tadistica es igual al parfémetro gue se estd estimando de la po-
blacifin, entonces la estadistica se conoce como estdimador {nées
gado del pardmetrg; si no sucede asf, entonces se denomina esdi
madonr sesdgado. Ambos estimadores son puntuales, y sus valores
correspondientes se llaman'estimaciones insesgadas o sesgadas,
respectivamente. Dicho de otra manera, si $ es una estadistica
cuya distribucibn muestral tiene media'us, y el paridmetroc co-
rrespondiente de la poblaclidn es &, se dice que § es un eatima-

dor insesgado de 0 si

uS=E

Por otra parte, 8l la estadfatica 3 de la muestra tien

de a ser igual al parimetro § de la poblacidn a medida gque se
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hace mids grande el tamafio de la muestra, entoncea la estadIstica

recibe el nombre de gstimadoa consfsfente del parimetro.

Empleando sfmbolos, si

1fm & = 6
n
H-+em
resulta que la estadfstica 5“ es un estimador consistente. Por
ejemplo, el promedic aritmético es un estimador insesgado y con
sistente de la media, y la variancia de la muestra es un estima

dor sesgado,y consistente de la variancia de la poblacibn.
t
Si las distribuciones muestrales de varias estadis}icas

tienen el mismo valor de la media, se dice gque la estadistica que
cuenta ¢on la menor variancia es un esf.mador efdiciente de dicha
media, en tanto gque las estadisticas restantes se conocan como

estimadores ineficientes del parfmetro.

Por ejemplo, las distribucicnes muestrales del prnTedio
aritmético y de ia mediana cuentan con medias gue son, en ambos
casos, lguales a la media de la poblacifn. Sin embargo, la va-
riancia de la distribucién muestral del promedic aritmético es
ﬁencr gue la de la distribucidn de la mediana, por lo que el
promedio aritm&tico obtenido de una muestra aleatoria propofcig
na un estimador eficiente de la media @e la poblacidn, en t?nto
que la mediana obtenidé de la muestra preoporciona ﬁn estimador

ineficiente de dicho pardmetro.
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J. Estimacién de intervalos de confianza para 1los parimetros

de una poblacifn

La estimacién de un pardmetro de una poblacién mediante
un par de nlmercos entre los ¢uales se encuentra, c©oh cierta pro-
babilidad, el valor de dicho parimetro, se llama estimacién del

intervalo del miamo.

Se& 5 una estadistica obtenida de una muestra de tamafio
A para estimar ?1 valor del parfimetro 0, y sea q;la desviacidn
egtindar (conocida © estimada) de su distribuci®n muestral. La
probabilidad, 1 - a, de que el valor de ¢ se localice en el inEE£

valo da § - z_ ¢ a $ + 2, .0 es una constante, Be

¢ 5
escribe en la forma

gt donde Za

€ 0¢84z, ns} =1 -«

P[S - Zc Tg

51 ge fija el wvalor de i - g, s& puede obtener el valor de Zc
necesario para que se satisfaga la ecuaciédn anterior, con lo
cual gueda definido el {nteavalo de confifanza del parimetro 8,
(S - 2, O S + zc-gs},_corrESPGndiente al nivel de caﬂﬁianza.
1l - a. -
La constante z que fija el intervaleo de confiqnza Be
conoce como vafor cafiice. Si la distribucién de 8 es nor-

mai, el valor de 1. correspondiente a uno de o se obhtiene de la

tabla de 8reas bajo la curva normal ¢ de la tabla 8.1 siguiente.
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\

TABLA 8.1 VALORES DE z, PARA DISTINTOS NIVELES DE CONFIANZA

Nivel de confianzs, en porcentaje z,
99.73 3.00
99.00 2.58
28,00 2,33
96.00 . 2.05
95,43 2.00
95.00 1.96
20.00 . .64

" 80.00 1.28
68.27 1.00
50.00 . 0.674

Efemplo 8.1

Sea el promedic aritmético X una estadistica con dis-
tribuci®n normal. Las probabilidades o niveles de confianza de

gue ui (o uw de la poblacifn) se encuentre localizada entre los

1fmites X 0% X207 ¥ Xt 3 oz son 68.26, 95.44 y 99.73%,

respectivamente, obténiéndnse diches valores de la tabla de dreas
bajé la curva normal. Lo anterior significa que el Intervalo
Xt 3 o3 contendri a Wy en el 99.73 por ciento de l&s muestras
de tamafio n, por lo gue los intervales de confianza de 68.26,

95.44 y 99.73 por ciento para estimar a p son (X - o3, X + og)

X - 203, X+ 2 gzl ¥ (X - 3 03,X+ 3oy), lo cual se aprecia

en la §{g B.l siguiente.
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Areg=68.26 %
Aran=13.59 %
¥

) Aren=2.14 %

7 | N -
%35 R-26p A0y RS R
| Aren=95. 44 % !
— Arega=55.73 % -

Fig 8.1
9. Estimacidn de intervalos de confianza para la media

Los lfmites de confianza para la media de una poblacifn

con variable aleatoria X asociada est&n dados por

--I- -
‘M.zarcrlli

en dopde 2, depende del nivel de confianza deseado. 51 X tiene
distribucidn normal, z, puede obtenerse en forma directa de la
tabla B.1. Por ejemplo, los lfmites de confianza de 95 y 4% [;ur

cienhto para estimar la media, p, de la pocblacidn son X = 1.53*5«:1i

v X & 2.58 ¢z, respectivamente. Al obtener estos limites hay que

usar el valor calculado de X para la muestra correspondiente.

k

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

blacién quedan dados por




1%,

en ¢aso de que el muestreg se haga a partir de una poblacifin in-
finita o de gue ge efectfle con remplazo a partir de una poblacidn

finita, o por

sl ¢! muestreo es sin remplazo a partir de una poblacién finita

de tamafio Np.

! !

Efempfo 9.1
-~

Las mediciones de los didmetros de una muesira aleato-
ria de 100 tubos de albafial m?strarﬂn una media de 32 cm y una
desviacifn estandar de 2 ¢<m, théhggnge los limites de confian-

za de

&. 95 por cienta

b. 87 por ciento

para el didmetro medio de todos los tubos,
a. De la tabla 8.1, les limites de confianza del 95
por clentoc son
Xt1,960/vR = 32 + 1.96(2//100 ) = 32-* $.392 cm

0 sey 31.608 y 32,392, en donde se hé empleado el valor de Sx
para estima¥r el de J de la poblacién, puestc que la muestra es

suficientemente grande (mayor de 3{ elementos). Esto sgignifica
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k .
Jue con una prebablilidad de %5 por ciente, el valor de Wy 8& en-

cucntra entre 31,608 y 232.392 cm.

h., 8i 2 = z, es tal gque el &rea bajo la curva normal
a la derecha de z, gs el 1.5 por ciento del Area total, entonces
el drea entre 0 y z, es 0.5 -~ 0.015 = 0.485, por lo que de la ta
bla de Areas bajo la curva normal se obtilene z, = 2.17. Por lo

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

X:2.170// 0 = 32:2,17(2//100 ) = 3220.434 cm

¥y el intervale de confianza respectivo es (31.566 cm, 32.434 cm} .

Ejemplo 9.2

Una muestra aleatoria de 50 calificaciones de clerto
exanen de admisidn tiene un promedic aritm€tico de 72 puntos,
con desviacidn estdndar igual a 10. 5i el examen se aplicd a

1018 personas, obtener

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

del total de calificaciones.

. El tamafc de muestra necesario para gue el error
en la estimacidn de la media no exceda de 2 puntos,

considerande el mismo nivel de conflanza.

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

poblacifn sea 72 t 1 puntos,
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a. &5i se egstima a ¢ de la poblacién con Sx de la mues-
tra y se considera gue la poblacifn es finita, los limites de con

fianza son, puesto que X = 72, 7 = 1.96, §

. =10, N, = 1018 y

X
n =_5%0,

72 ¢ 1.96 22 /}gig = i“
. /50
72 't 1.96 (1.4142) (0.9755)

T2

1+

2.704
y el Intervalo de confianza respectivo es

(66.296, 74.704)

b. Puesto que el errer en la estimacifn de la media

es, para poblacién finita,

N
Errcr en la estimacidn = 7 g P L

c N -1
/YN

ean este caso se tendria
N
r 9 =1 <« 2
L e Np -1

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

1.96 10 fl018 - n < 2
e 101? -1

f10l8 - n ¢ 2

19,
2:0 J 1018 - 1

n
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Elevande al cuadrado la desigualdad, gueda’

364.16 1018 - n

" o7 - !

O sea
#7.85% < n

Por lo cual, se requieren al menos H8 elementos en la muestra
para gue el error en la estimacidn no exceda de 2 punhtos, para

1l - o= 0.95.

c. Los lImites de confianza son, en este caso
72 + 1 10 1018 - 50
& 5o ¥ 1018 - 1

72 ¢ Eﬁ (1.4142) (0.9755}

o sea

72

i+

1.3795 Ia

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

se verifica gue

1 = 1,3785 ZQ

Es decir

¢ 1.3795 ”'??5
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El 4rea bajo la curva normal esté&ndar entre 0 y Z, = 0.725 es,
por interpolacién lipeal,igual a 0.2657. Por lo tante, el ni-
vel de confianza es igual al doble del 4rea anterior, es decir,

2(0.2657) = 0.5314 (v 53.14%), tal como se muestra en la i3 9%.1.

Wtz;z)

Bvea= 0.5314

coNs Z,.:0%25 Z
Fig 9.1

10. Intervalos de conflanza para diferencias de medias

Los limites de confianza para la diferencia de las me-
dias cuande las poblaciones X ¥ ¥ son infinitas, o cuando elimueg
treo gse realiza con remplazo de poblaciones finitas, se encuen-

tran dados por

o o jug o?
X-Yst 7l o _g=X-Y¥tz e * Th

en donde X, ny Yy T, Ny

y tamafcs de las dos muestras extrafdas de las poblaciones, ¥

son los respectivos promedios aritméticos

Gy ¥ Oy las desviaciones estfndar de astas fltimas.

X
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En el caso a gue las poblacicnes X vy ¥ sean finitas

¥y &l muegtreo 8in remplazo, los limites de confianza son

A 2
g N_-n o N, — 1
T .7 =% _ 5 X X X, "¢ Y ¥
i Y + 7 o X Y ot Zc u/“ 1t

en donde Nx y N, son los tamanos de las poblaciones X y Y, res-

pectivamante,

L.as dos ecusclones anteriores son vadlidas Gnicamentes si

las muestras aleatorias seleccionadas son independientes.

Ejemple 10.1

*

Fara el ejeuplc de las varillas tratado anteriormente
{5.%}, encontrar al intgrvaio‘de confianza del %5.45% para las

diferencias de las medias dea las poblaciocnes.

Siendo EA =4y = 6.5 kg, Gy = .4 kg, EE = Hg = 6.3 ng

og = 0.3 kg y n;, = ng = 100, los limites de confianza para la

diferencia de las medias son, empleande la tabla 8.1

ST /_ 2 2
- A 8 i (0.9)° | 0.3)°_
R, - %5 t 2, +—= 6.5 - 6.3 22 A2l W)

|

Por lo tanto, el intervalo de confianza respectivo &s (0.1, 0.3).



Ejfemplo 10,2

Se tienen en una bodega 3000 focos de marca X, y 5000
de marca ¥. Se extrae una muestra aleatoria de 150 focos de la
marca X, y se obtiene una duracién promedio de 1400 horas, con
desviacifn estdndar igual a 120 horas. btra muestra aleatoria
de 200 focos de la marca Y tuvc una duracifn promedic de 1260
horas, con desviacifn estdndar igual a B0 horas. Obtener intexr

valos de confianza de’

a. 95%
b, 99%
para la diferencia de los tiempos medios de duracifin de los fo-

cog de anbas marcas.

a! Puesto que se trata de poblaciones finitas ¥

X. = 1400 h, 84 = 120 h, N = 3000, n, = 150, ¥ = 1200 h, S, = 80 h,
NY = 5000 ¥ ty = 200, se obtiene, estimando a Uy ¥ Oy con Sx y
S¥ , respectivamgnte
2 2
_ {120) 3000 - 150 (80) 5000 = 200
1400 - 1200 ¢ 1*95\/; 150 3000 - 1 * 300 5000 = 1

I+

200 1.96 {11.04}

200

i+

21.638

o sea, (17B.362, 221,638), puesto que de la tabla 8.1, para un ni-

vel de confianza de 95%, Ic = 1.96.

b. En este caso, al emplear la tabla 8.1 se obtiene
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I, = 2.58 para un nivel de confianza de %9%, por lo cual los 1i-

mites son

2 - 2
} (120)° 3000 - 150 , {(80¥ 5000 - 2000
1400 - 1200 * 2.58 \/_"15u 3000 =~ T 7 200 5000 = 1

200 £ 2.58 {11.04}
200 * 28.4B3
y el intervalo de confianza es ~

{171.517, 228.483)

11. Pruebas de hipdtesis

Supfngase gue una empresa armadora de automdviles estd
en la disyuntiva de empiear una nueva marca de bujfas en sus uni
dades ¢ la que regularmente utiliza, y que Su departamento de |
contral de calidad debe decidir, con base en la informacidn de
las muestras de las dos marcas distintas. Las decisiones de
aste tipo, es decir, gue s basan en estudics estadisticos, réci
ben el nombre de deci{éiones estadisficas, y a los procedimien-
tos que permiten decidir si se acepta o rechaza una hipbtesis se
les 1lama pruebas de hipéiesdis, pruebas de significancia o reglas

ide decisidn,

Al tomar decisiones estadisticas, es necesario postular

las civersas alternativas © cursos de' aceidn gue pueden adoptarae.



27.

En el caso particular da una pauehba de A{géiesis solamentes se
tienen dos cursogs de accidn posibles, los que se denotardn co-

mo H, y H A la accidn H, se le llama hipftesisd nufa, y a la
- i

1’ 0
Hl,_hipﬁizéia alteanativa, Por ejemplo, si la hipOtesis nula e?tg

lece gue p Ho la hipﬁtésis'altgrnativa puade ser una de }as

1
siguientes:

- > TS
B, Moy < U, © u1 # Wy

Al realizar una prueba de hipbtesis, se prueba siempre

la verdad de la hipStesis nula H,, aun cuando de antemanc se de

GJ
sce rechazarla.

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

En muchas ocasicnes se presenta el caso de gue se rﬁfhg
za una hipftesis nula cuando en realidad deberfa ser aceptada;’
cuando esto sucede se dice gue se ha comaetido un earoa de Lipe T,
En otras ocasiones se acepta una hip#tesis nula siendo en realg;
dad falsa: en este caso se dice que se ha cometido un earor de

tipe 11,

41 probar una hipStesis nula, a la mdxima prnbabilida?
con la gue se estd dispuesto a cometer. un error 4del tipo I se le
llama nivef de aignéﬁ{canﬁia,u,'de la prueba, el cual deﬁt;u.d?
la préictlica se acostumbra establecer de 5 por ciento (0.05) © 10
por clente {(0.1). El complemento del nivel de significancia,

1 - a, se conoce como nivel de confianza,
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5i, por ejemplo, al realizar una prueba de hipStesis
ge escoge un nlvel de significancia de 10 por ciento, significa
que existen 10 posibilidades en 100 de que se rechace &sta cuan
do deberia ser aceptada; es decir, que se réchaza a un nivel de
significan¢cia del 10 por cienta, y gue la probabilidad de gue la

declsitn haya aildo errdnea es de 0.1.

13. Comportamientc de los errores tipeos I y II

Supfnyase gue se trata de proubar la hipStesis nula de
que la media, pg, de la distribucifn muestral de la estadfstica

5 es y,, en contra de la hip&tesis alternativa gue establece Jue

>

ps x uz, donde uz ul, es decir
Ho # ¥5 = 1y
Hy # Wy =M,

En la fig 13.1 se muestra en forma grifica la relaciéin
entre los errores tipos I y II en el caso en £) gque la regla de

decisifin para aceptar o rechazar HG &3 la siguiente-

8¢ ef valor de fa estadistica S obrenido de
una muedtfra excede de cierto valor crftico

5,, nechdcese H_; en caso contranio, acép-

1! 0
tese,

Es evidente gue s1 H. es verdadera, entonces a (drea con rayado

]
doble) és la probabilidad de gue 8§ » Sl’ 0 sea la de rechazar a

HG siendo vergdadera {error tipo I). Por otro 1ad0’si H1 88 Ver -

dadera, entonces B [4rea con rayado senclllo) es la probabilidad
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de que § < Sl, o sea la de aceptar H_ slendo falsa (error tipd

0
I1).

Obsérvese gque s1 se aumenta el valor de Sl ge reduce la
k
probabilidad a, perc se incrementa la £; 1o contrario sucede si

ge disminuye el valor de Sl. -

? fo(3) st

Distribucidn de &
bajo la hipdtesis &

Disiribucion de S
bojo |a hipétesis Ay

a [error tipo I)

P[S>Sl]

P[S<Sl] B {error tipoc II}

Fig. 13.1 Probabifidades de £os enncaes tipes 1 gy I1 en pnue&ha

de hipdlesis.

En ri‘ealidad, la Gnica forma posible en la cual se pueden
minimizar simultaneameﬁte lox errores de tipos I y II es aumeﬁiag
do el tamafio de la muestra, para hacer m&s "picudas" las distribu

ciones muastrales de la estadistica bajo las hip&tesis Hy ¥ H

Al observar la fig 13.2 siguiente, es posible concluir
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que el tamana de los errores I v II es menor para un tamano de

nuestra igual a 100 que para un tamafio igual a 50, considerando

+

la misma regla de decisifn anterior,

T ]‘5{5} B *'fs(i}

Bﬁ-lﬂ Hn Bﬂ-lo “‘

4

3

¢
¥

Baiu “ﬂ Baio Hi

Fig 13.2

Sin embargo, esta técnica de reduccifn simultdnea de Sm-
bos tipos de errores no siempre puede ponerse en prictica, debido

a2 razones de gosto, tilampo,ete.

Y
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14. Regiones criticas, de rechazo o de significancia. Regio-

nes de aceptacién.

Cuando una hipftesis nula no se acepta se dice gue se
xechaza a un nivel de significancia def o por ciento, o que el
valor estandarizado de la estadistica invelucrada es sigrifica-

tive a un nivel de significancia c.

b ]

Al conjunto de los valores de la estadistica en el
que se rechaza la hipbtesis nula se le denomina #regidn caltica,
de aechaze, o de significancia. Por el coentrario, al conjunto
de los valores de la estadistica en gue se acepta la hipﬁtesis:_

se le llama #xegddn de aceplacddn.

Considérese que la distribucifin muestral de la esta-
dfstica 5 es5 normal gon desviacién egtandar Gg. que la variable

I resulta de estandarizar a §, qhe la hipttesis nula, H e3 que

DJ‘

la media de 5 wvale Mer ¥ que la hipdtesis alternativa H, es gue

]
dicha media es diferente de Mg, e8 decir, gue

_ 5 - Vg
“g
H.: media de la distribucidn mtlestral de 3= Mg

H : media de la distribucifn muestral da Sﬁ*us

5i se adopta la regla de decisidn de aceptar la hipSte

sis H si el valor de % caé dentro del intervale central qua

uf
encierra‘al 99 por ciento del 4rea de la distribucifn de proba-

bilidades, entonces H, se aceptari en €l caso en gue



32.

_2-5E\< 2 ..'S 2453

enmpleando la tabla de areas bajo la curva normal estindar. Perc
sl 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 hipStesis H,Z e’ verdadera {4rea raya-

]
da total de la fig 14.1}. En tal caso, el valor I de la variable
estindar difiere 4ignificativamenie del gque se podria esperar de

acuerdo con la hipStesis nula, lo cual inc¢lina a rachazarla a un

nivel de gonfianza del 99 por cienta,

Ge lo anterior de deduce gque el &rea total rayaca de la
fig 14.1 es el nivel de significancia o de la pPrueha, y represen
ta la probabilidad de cometer un error del tipo I, Por elle, la

regidn de aceptacién de H_  es -2.58 ¢ I ¢ 2.58, v la de rechazo

0

es I > 2,58 y I < -2.58.

Region critica

Region crilica
Area = 0,005

Nrega 0005

Regifn de | acepracida

YT s . 25d z
i Area:=0,99 ~ ' ° —] .-

Fig 14.1 Regifn de éignifdlcancdia
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En la takbla 14.1 se presentan lgs valores de la varia-
ble estandarizada, 7, que limitan las reglones de aceptaciln y
de rechazo paré el caso en el gue la estadistica involucrada er
la prueba tenga distribucifn muestral normal. Cuando en alguna
prueba de hipfitesis se consideren niveles de significancia difEE
rentes & los gue aparecen en la tabla mencionada, resulta naecaesa

rio emplear la de Areas bajo la curva normal estdndar.

TABLA 141 VALORES CRITICOS DE 2

Nivel de Valores de z para Valores de z para
significancia, a prucbas de una cola pruebas de dos coias
0.1 —1.281 o 1.281 =1645 vy 1.645
.05 " —1.645 o 1,645 =1.960 ¥ L9860
0.01 =2.326 0 2,324 ~2.575 y 2575
0.005 —2875 o 2.575 2810 v 2810

15. FPruebas de una y de.dos colas

En la prueba de hip6tesis del ejemplc anterior, la regidn
de rachazo de la hipStesis nula guedsd en ambos extremos (colas). de
la digtribucifin muestral de la estadfstica involucrada en la prue-
ba; a las pruebas de este tipo se les denomina pauebas de dod co-
£as. Cuando la regifin de rechazo se encuentra splamente en un ex-
tremo de la distribucisn muestral en cuestién, se les llama pruae-

bas de wuna cofa.

Las pruebas de dos colas se presentan cuande en la hips-
tesis alternativa aparece el signo # {diferente de}, comc en el

siguiente caso
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Hl’“s"“l

en donde uy es la media de la estadistica §, y L, es un valor

fijoe.

En los casos

I : us = ul

=

“F

p F¥g T W

las pruebas resultapn de una cola.

16, Pruebas de hipftesis para la media

. Para €] caso de una poblacidn infinita (o finita en gue
ge muestreelcon remplazo), cuya desviacifin estindar o se conoce
o se puede estimar adecuadamente, si se tiene gue la estadistica
5 obtenida de la muestra es el promedic aritmético, entonces la
media de su distribucifn muestral es Mg = M3 =-u, ¥y 8u desviaci&n
estindar es O¢ = Ui = UKV_-; &n dqnde U Yy g son, resﬁectivamenter
la medlia y la desvisacin esténdar de la variable aleatoria X aso-
ciada a la poblacién, y n es el tamafio de la muestra. En tal ca-
50, 51 X tiene distribuci6n normal, la variable estandarizada co-

rrespondiente seri



Cas
in
.

R S S
-:IE o/ N

ta, se tiene gue o, = Ui =

an donde N es el ta
Y d D -

En los dos casos anteriores,. el valﬁr de 7 correspondiente al dg
X de la muestra es el que se debe comparar con el valor critico

correspondiente al nivel de significancia fijado, para asi acep-
tar o no la hipftesis nula {prueba de una cola). Si se trata de
una prueba de dos colas, el valor de I se dehe comparar con los

dos valores criticos que corresponden Al valor de o selegcciconado,
En cualquiera de log casos antericres, el valor o valores criti-

cos se pueden obtener de la tabla 14,1, para valores comunes de ao.

Efempfo  16.1

Se sabe gue el promedio de calificaciones de un muastra
aleatoria de tamafio 100 de los estudiantes de tercer ano de inga-~
nierfa civil es de 7.6, con una desviacifn estindar de 0.2. 5i p
denéta la media de la poblacién de egas calificacicnes, X, ¥y si

Sa Supone gua X tiene distribucién normal, probar la hipStesis
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u = 7.65 an contra de la hipStesis alternativa y +¥ 7.65, usando

un nivel de significancia de

a. 0.05

k. 0.01

Para la solucifn se dabhen considerar las hipStesis

H ¢t = 7.65

H, : p o 7.6%

Puesto que u ¢ 7.65 incluye valores menores y mayores de 7.65,

e trata de una prueba de dos colas.

La estadistica bajo consideraci#in es el promedio arit-
mético,i, de la mﬁestra, gque se supane.extrafida de una poplacidn
infinita, La di{stribucifin muastral de X tiene media Hg = by ¥
dosviacién esEéndar oz = o/Yn, en donde y ¥ ¢ denotan, respec-
tivamente, la media y la desviaclfn estdnder de la poblacidn de

califjcaciones,

Bajo la hip&tesie H. (considerdndola verdadera), se

0

tiene que

y utilizando la desviacldn estindar de la muestra como una esti

macidén de ¢, lo cual se supone razonable por tratarse de una mues

tra grande,

o
1

rie a/¥n = 0.2//100 = 0.2/10 = 0.02
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a. Para la prueba de doa cclas a un niveltde signifi-

cancia de 0.05 se establece la siguiente regla de decisitn

Aceptan H_ &4 el valor I coaxespondiente af va-

0
fon def promedic de fa muestrd se¢ encuentra den
tho del inteavale de -1.96 a 1.96 {tabla 14.7).

. 1
En case contfhario, rechazaA HD'

Puesto gue

p= 2o o 16 -7.63 o 54
G/ 0.02

se encuent.ra fuera del rapgo”ﬂe -1,96 a 1.96, se rechaza la hi-

pStaesis H. a un nivel de significancia de 0.05,.

0

b. &i el nivel de significancia es 0.01, el intervalo
de -1.96 a 1.96 de 1a.reg1a de decisifn del inciso a se rempla-.
za por el de -2.58 a 2.58 tabla(14.1}. Entonces, puesto que el
valor muestral ? = -2.5 se encuentra dentro de este intervalo,

se acepta la hipStesis Hﬂ a un nivel de significancia de 0.01.

Ejemploe la.2

La resistencia media a la rupturz de cables de acerc
fahricados por la empresa X es de 905 kg. Una empresa consultg
ra sugiere a X que cambie su proceso de manufactura, cen lo cual
incrémenpara la resistencia de sus capbles. Se prueba el nuevo
proceso, y se extrae una muestra aleatoria de 30 cables, obte-

ni&ndose para ellos una resistencia vromedio de 926 kg, ¢on des-
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viaclén eatfindar Igual a 42 kg. ¢Se puede conasiderar gue al
nuevo proces$o realmente incrementa la resistencia, con un ni-

vel de confianza de 99%7

En este caso, se debe plantear una prueba de hipfitesis

de una cola, para la cual
H, : 1 =+305 kg

Hl oy > 505 kg

Puesto que el tamafic de la muestra es suficientemente grande),
ga@ pluede aproximar la distribucién muestral de la resistencia
promedie mediante uyna normal, v estimar el valor de o de la po-

blacifn mediante Sx de la muestra.

Considerando a la poblacifn infinite, vy suponiendo co-

me verdadera a Hﬂ' se tiene gue

bz = M = 905 kg

o= = = .22 o5 94

X Ao

Para la prueba de una ¢0la a un hivel de significancila

1 - (1 ~-¢g}=1~-0>D.99 = 0.01, la regla de decicsifbn es

de o

Aceptar H, si ef valoa estandarizado de X de

la mueastra g5 menon o digual a Ic = 2.32¢ (fa

bfa 14.1); en caso contranic, 1zchaza¢_Hﬂ.
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En virtud de gue

X - us _
7= —X - 326 7 905 _ 4 534

es mayor de 2.326, 8e rechaza H, a un nivel de gignificancia de

0
1%, concluyéndose que en realidad el nuevo proceso si incrementa

la resistencia de los cables.

17. .Pruebas de diferencias de medias

Sean X y Y los promedios aritméticos obtenidos de dos

-

muestras de tamanos Ay ¥ Ry extraldas respectivamente de dos po

blacicnes con medias My ¥ MYI ¥ desviaciones estdndar 9. ¥ GY.'

Se trata de probar la hipStesis nula, H_, de que no existe dife-

ul‘
rencia entre lag medias, es decir, gque My = Hy- 51 hy ¥ N, 8on

*

suficientemente grandes' (*30}, la distribucifn muestral de las di
ferencias de leos promedics es aproximadamente normal. Dicha dié
tribucifn muestral es rigurosamente normal si las variables alea-
torias X ¥ ¥ asogiadas a la poblacifn tienen distribucifn normal,
dunque K, ¥ A, Sean menores de 30. Para esta distribuecidn mueg-
tral, la variable estandarizada 7, gue se compara ¢on los vnlnreg

criticos correspondientes, se¢ encuentra dada por

X-Y " Pg§ _x-¥Y-0_X-F%

I%-1 0%-% 0%-%

con la cual se puede probar la hipbtesis nula Hﬂ en contra de

otras hipdtesis alternativas, Hl, a uf nivel apropiado de signi-

ficangia.
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Efemplo 17.1

En el laboratorio de pruebas de una empresa fabricante
. de aparatos electrdfnicos seIEnsayarcn dos marcas de transistores.
A y B, de caracteriIsticas similares,con objeto de comprobar su
ganancia de voltaje. Se tomaron muestras aleatorias de 100 trap
sigtores de cada marca, arrojandﬁ una ganancla promedio de 31 de
cilbeles, con desviaciénh estlndar de 0.3 decibeles para la marca
A, ¥ 3ﬂ.9.dEcihEles de ganancia promedio, con desviacifn estdndar
de 0.4 decibeles para la otra. (Existe una diferencia significa
tiva entre las ganancias en voltaje de los transistores a un ni-

vel de significancia de

a, 0.05

b. 0.01?

5i hgy ¥ Mg SOD lag medias respectivas de las dos pobla-
cviones infinitas a las gue corréspcnden las muestras, la prusba

de hipfitesis adopta la forma sigquiente:

P S S Sy B 31°-30.9
0% 3 ' ) 7, Fl
X, = Yo o2 @ (0.3} {D.4)
A TS A, ’8 100 ' ~100
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a. Puesto que se trata de una prueba de dos colas a
un nivel de significancia de 0.05, la diferenciz es significati
va 81 el valor de I se encuentra fuera del intervalo de -1.96 a
1.96. Como este es el caso, puede concluirse gquas efectivamenta
exlste diferencia significativa en la ganancia en veltaje de los

trangisgtores.

bh. §i la prueba es a un nivel de gignificancia de 0.01,

la diferencia es significativa 51 7 se ancuentra fuera del rango

. ;
de -2.58 a 2.58.- Partiendo del hecho de que I = 2, la diferencia
entre las gananclas es producto del azar, y se& acepta la hipfte-

sis de que ambos tipos de transistores tienen igual ganancia me-

dia en voltaje a un nivel de confianza de 9% por ciento.

Ejemplo 17.2

La estatura promedio de 50 estudiantes wvarones tomados
al azar gue participan en actividades deportivasg es de 173 cm,
con desviacifin estdndar de 6.3 ¢m. Otra muestra aleatoria-de S0
estudiantes varones.que no participan en ese tipo de actividades
tiene promedic de estatura igual a 171 c¢m, con desviacifn estén-
dar igual a 7.1 cm, Probar la hipﬁteqis de gque leos estudiantes
varones que practican deportes son mds altos que los gue no lo

hacen, a un nivel de significancia de 0.05.

Se debe decidir entre las hipbtesis
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siendo X la variable aleatoria ascriada a la poblacidsn infinita
de estaturas de alumnos gque practican deportes, y Y la asociada

a la de estudiantes gue no lo hacen, gque también es infinita.

Bajo la hip&tesis H se tiene que

n r

Vg-y 7 0 '

(6. 312 (7.18  _
oz 3 = .fﬂ +___ \/ e 1.3424

Entonces, e! valeor de 7 es

;7 - X-% _ 173 -1710 _°__ 2
(2

= = 1.489
Z-% 1.3424 1.3424

Puesto que se trata de una prueba de hipStesis de una

cola, a un nivel a = ¢,05, se rechazarfa H., 81 el wvaler de 1

D
‘muestral fuera mayor del valor crftico para dicho nivel, el cual
es I = 1.645, Puesto que I < I, en este caso se concluye que

la diferencia en las estaturas de amhos grupos de estudiaptes

ge debe finicamente &l azar.



3.4 Muestras pequenas

Como ya se indicd, para muestras grandes (# 2 30) las distribuciones
muesirdles de muchas estadisticas son aproximadamenie normales, siendo tanto mejor
la aproximacién cuante mayoer es el tamano de #. Sin embargo, cuando s« trata de muesiras
en las que 7 < 30; llamadas muesiras pequenas, Ia aproximacion no es suficienternente buena,
por lo que resulta necesario introducir una [eoria apropiada para su cs_tudic-.

Al estudio de las distribuciones muestrales de las estad slicas para mues-
tras pequefas se le llima feoria estadistica de las muestras pequenas. Existen al respecto
tres distribuciones importantes: I cuadrada, F ¥ t de Student.

34,1 Distribucidn & cuadrada {x*)

Hasta ahora solo se ha tratado la distrtbucidn muestral de la media,
En esta seccién se vers lo concerniente a la distribucién muestral de la variancia, S;,
para muestras aleatorias extrafdas de poblaciones normales. Puesto que 5, no puede ser
negativa, es de esperarse que su distribucién muestral no sea una curva normal, ya que csta

43
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ticne ordenadas mayotes de cero en ¢l lado de las abscisas negativas. De hecho, lu estadistica
8% sc puede estudiar si se consideran muestras alcatorias de wwmaho # extraidas de una po-
blacidn nomal con desviacion csldndar oy ¥ Si para cada muestra se calcula el valor de la
estadistica,

" Sf
P = —— (3.14

al !

donde .‘i‘; es la variuncia de 13 muestra.

El niimero de prados de libertad, v, de una estadisticy se define como

v=H-k .

siendo A el lamaflo de la muestta ¥ £ el nimere de pardmelros de lu poblacién que deben

eslimarse a partir de ella,

La distribucién muestral de la estadistica x* esta dada por la ecuscidn

¥-1 -IJ'E %3 -
A

fOh)y =Ux

en 11 que £f es una consfante que hace que ¢l drea total bajo la curva resulte igual a uno, y
v=#n — | gsel pimero de grados de libertad. Esta distribucian se llama Jf cuadradg, misma

que s¢ presenta en la fig 21 para distintos valores de v,

0 5 10 15 op A%

Fie 21 Distribucion Ji cuadrada paro distintos valores de ¢
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TABLA 8. VALORES CRITICOS X2

1
¥ xjp: xiu x.iq 5 x.?'ﬂ‘.‘i x,iw x.zu X_]m x,!:s x.zl a x::s xl,o:s x?n: x.zn-:}s
| T.88 6.43 502 1.84 2.1 .32 455 D2 016 D039 nalg 0002 Niliit]
2 1114 g2l T.3% 5,849 441 .77 1.39 575 211 A83 Q505 20l D103
3 12.8 L3 015 T.HI B3 4,11 FALF 1.21 1.1 | 52 216 NEN] 073
4 149 13.3 11§ D49 T.18 5,349 .36 1.92 .05 g1 452 297 20T
5 16.7 15.2 12.8B 11,15 L [ x| 4,35 267 |, L&l 1.15 B3] RLE 413
b 18.% 164 14.4 126 0.6 7.84 £.35 .45 .20 1 54 1.24 B2 BTE
7 23 RS 16,0 14.1 12.0 .04 5.5 425 283 218 - 1.69 1.24 §:F3
1 1120 0.1 17.5% 155 13.4 in,2 7.34 5.07 349 273 2,18 1,65 1.34
g 7.4 1.7 130 16.9 14 11.4 B.34 580 4147 LK) 2,70 2.09 .M
in 252 752 0.5 14.3 e 0 125 2.34 &.74 4 .57 3.94 3.25 .56 16
1 26 B 24,7 a9 19.7 17.3 137 10,35 1.57 558 457 382 .05 2 a0
12 83 6.2 232 1.0 18.5 14 .8 11.1 _ B.44 &30 5.1 4.40 357 gy
|13 298 X3 247 224 198 16,0 \ 12.3 2.20 T.04 569 .01 . 4.1 sy
14 31.3 9.1 n.} 237 21.t 17.2 13.3 10.2 7.79 6 57 563 4 E6h +.07
15 327 0.6 275 25.1 13 18.2 14.1 1t.40 B35 1.8 b8.25 522 4,60
& 14,3 EF AL 18,8 26.3 235 R 15.3 11.9 ¥.31 1.96 6.21 5.81 514
17 5.7 34 an2 b3 4.8 05 16.3 12.8 10,1 867 1.564 6.41 5.10
18 itz a8 - 3.3 28.9 16.0 116 17.3 13.7 109 939 E23 Al B8
Lo Is.6 6.2 il9 300 1.2 127 18.3 148 1173 10,1 591 1.63 &.44
iy 400, 11,6 42 3.4 28.45 LER 19.3 1535 134 149 459 .26 T43
1t 4] 4 IRE 56 EFi) 9.6 249 0.1 16.3 13.2 116 14.3 .90 B.02
12 43 8 4.3 It 8 119 3.8 2640 1.3 17.2 14.0 12.2 11.0 954 B44
13 44.2 4.6 L1-N | 352 Lo 7.1 221 18.1 14.8 13,1 ]1.']_" 10.2 .28
14 45 46 4310 %4 J6 4 RER 182 23.3 120 157 | 138 12,4 199 9 EY

2 46.9 443 0.5 33 344 203 4.3 19.9 16.5 14.5 13.13 115 105
5 48.3 45.6 419 389 LN 04 253 08 17.2 5.4 12,48 12,2 11.2
7 49.6 410 412 40.1 367 L5 163 k) 1£.] 16.2 146 12.9 115
18 | 5LO 483 443 41.3 ity 326 7.3 ) 139 5.9 133 136 115
29 521 43 6 457 425 %1 13T 3.3 216 1%.8 117 15.0 143 i3l

o) 537 ing 410 418 40,3 4.8 2.1 L] 206 185 168 15.0 11.B
40 66,8 637 583 558 518 457 39.3 117 1.1 263 44 112 .7
1t 795 162 T 4 67,5 63.2 563 49.3 43.0 XA A48 2.4 9.7 FERI]
G0 | 510 Ha.4 813 3.1 744 G570 2.3 2.3 44 5 412 405 3 LR

011042 7| 1004 550 LR E5S Th 6e 3 61.7 5533 5.7 48 8 43.4 41.1
80 | M16.3 | 1123 106.6 101.9 ELR ER.1 9.3 7L &4.3 604 513 335 512
%0 | 128.3 1141 11 1131 107 % 2B.b £9.3 BO.6 7i.3 69.1 65,6 G1E 9.z
LOd § 140,2 1158 | 2%.6 1343 118.5 | 109.1 99.3 sl.12 14 R IT4.2 0.1 67.3
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o ubstanle que la distribucion i cvadroda solo se ha presentadg eq
¢l estudio de las muestras pequenas, cabe aclanir que es vilida para aquellas mayores de 30

la variakle aleatoria involucrads tiene ditnbucién mormal.

3.4.1.1 Intervalo de confliznza para ts variancia

Tal como se izo para ly distribucidn normal, se pueden cstablecer jn-
teevalos-de conlianza para la varisncia de la poblacidn en térmings de la variancia dv una
muestra cxtraida de edls, 3 un nivel de confianza dado 1 - o, 58 58 Taee us0 do 1as valure
criticos xI de la tahla B, Por 19 tanlo, un inlervalo de confianza pars Ja estadistica x? |

esturia dudo por

1
i< ”Sx{x’
. ! e r

donde x:. v x: s0n 1os valores criticos para los cuales el (1 .- a2 por ciento del area w
cocuentra en los extremos izgquierdo y derecho de la distribucion, respeclivamente,

Can base en lo anterior, se concluye que

O nSy
—< ol < ——
X X

us un intervalo de confianza para ¢stimar & o a up nivel de confianza 1 — a.

3.4.1.2 Prueba de hipotesis para la variancia

Lu prucba de hipdiesis parza la variancii de yna poblacidén normal se efec-
tia caleulande el valor de la eslad istica x? y eslableciendo lus hipétesis #, ¥ M| apropiadas,
es becir, 82 sdoptan reglas de decisidn similares 2 las vsadas para la estad istica Z.

Cjemplo

La vartancia del tiempo de elaboracidn de cierto preductn es igusl 3
Ak ming sin embargo, su proceso de munufactura se modifica y se toma ung mucstra de



%

veinte tiempos, para2 la cual la variancia resulta ser igual a 62 min. ;Es significativo el au-
mento del tiempao de elaboracion a un nivel de significancia de

a) 005
b) 0.017

Sc debe decidic de entre tas hipdtesis

Hﬂ : g = 40 min

Hl g > 40 min

Supeniendo que [a hipbtesis nula es correcta, el valor de la #studistica x* para la muestra
considerada es )

LSk eoeEn”]

)
ot 40

a) Como se trata de una prueba de una cola, la hipbtesis H se rechazaria s
el vajor de la estadistica x* fuera mavor que el de X7 para un nivel de significancia igual
a 0.05, et cual, para v = 20 — | = |9 grados de libertad resulta ser 30.1 (tabla &), Como
31 > 30.1, H, se rechaza a un nivel de significancia de 0.05,

b} En esle caso, £) valor de x*® para un nivel de significancia de 0.01 ¥ 19 gra-
dos de libertad s igual a 36.2, Puesto que 31 < 36.2,35¢ ac:pthn a un nivel de significan-
cia de (.01,

24,2 DQistribucidn F

Al elegctuar la prueba de hipétesis de igualdad de medias para muesicas
pequeflas, en la siguiente seccién se supondrd que las variancias de las poblaciones a las
que corresponden tales muestras son jguales. Por lo tanto, es necesario probar antes si tal s;.b
posicién es correcta. Para ¢llo, debe considerarse que si S3, » 'S4 .S‘f'r. Ay SON respectiva-
mente la vanancia ¥ el tamaflo de dos muestras extraidas de poblaciones normales gue
tianen igual variarcia, entonces i -

F ool (3.15)



TABLA 9, VA LORES .Fc PARA o = 0.0% .
L Cradin - Mrades de Nboriad del nomer.iar
de Liberiad deif
denemanaaing 1 2 3 4 s é 1 a % i | LI I T B TR T T Y b0 |12 | =
1 4052 | 5.000 $A03| 546250 5764 | 5859 5928 L 9R2|6.023 6056 | B.I0G | 6157 200 | 6335 | b 0B) 6247 | 6313 B.AXR] b Ik
2 S350 | 99.00 SEI0| 99200 3010 | 92,30 | 99.40 (B3 A0 ]|99.40 99.40 | 9940 |1 99.40 Q940 | 9NN | wa i | G250 [ 9250 93 A0 9950
3 14,10 | 30.80 2950) M0 R )| 2190 XT70 2150|2110 21| 2710 | 2690 670 o060 | 2650 | o0 [ 2630 .20 el
4 2020 18040 16,20 1680 1550} 1550 15.00 14 g0 |i14.70 450 [ 1440 14,20 JAOQ [ 1390 | J5d0 | 10 [ 1250 1360 1350
5 i6.10] 13.30 12,100 1140 1100 | 10,707 10.50 1p.3n|in.n 1010 989 | 972 75571 947 9.1% 19| 9.0 9 ERTM
f P30 10.90 .17 9.15] B3 4T B.2& %10 T.9E 7.87 .72y 71.546 rag| T.h .1 T.14 | 7.0 £,97 n5;
1 P20 B.55 B.45 T.HA T.45 119 §.99 £ B4 6,72 662 G647 6.31 6.16 &07 599 5ol 582 514 Ams
3 1130 ] B.&5S L] 10l 663 637 617 6.03| 5,91 5E1 Lev] 552 2l 318 L1 ] 112 ] 53 1494 441
2 1060 B.02 6.99 642 .08 551 561 5474 5,23 5.6 511 4.94 +.81] 4.73 405 4457 4 4K 4.40 4,31
10 10,00 146 &35 599 564 5.39 520 L 06| 4.94 4,85 4711 456 4.4] 4.3) 4.2% 417 4,08 £ (W X
11 @66 | Y21 .12 5E8| $.32 5.07| 489 474 463 454 dan]| a3s 40| 403 2.5 1E6 | M e EIe
12 9.31 593 585 541 5.06 4E? 4,54 4.50] 4.39 4,30 416 4.0j EN.LY 374 350 ip2 Js5a das 3
] 9407 &.T0 574 511 4 B& 462 &_4d 4.30] .19 4.10 194 3.82 .60 359 35 Ja 3.4 L N
14 EBG| 651 55 s | 470 446} 423 404 4.40% 194 180 | 36& kL L R L 1371 M 19 g
15 §.63 6.36 5.41 425 4 35 433 4 14 4.00| 389 3xd 157 352 337 ] A2l 11 l.os 395 Lt
16 53] &1 £y 4177 | 4.21 At 403 1.8%| LIB e | A5 | rad 1161 L8 Lo wr | I he #1 g
17 BAR L &.11 519 A 5T 434 .10 3.9 3.75] .68 1.5%9 J Ak A3 1le 108 1.00 292 1E) ] 165
18 .19 6901 £.09 458 415 4.01 3.84 371 .60, 3351 337 3.23 A.08 3.00 2y Jad 238 bk .57
19 B.19 593 5.0} 4,50 417 304 77 153|152 343 330 3.1% 3.0 2. | 13s 157 Y .49
10 B.10 [ 583 4.94 443 410 387 710 156 146 i 3,23 3.09 x93 X Mo L8 159 Y| 152 J4Z
ey | 803 | 519 487 4,36 | 404 81| 154, 150 34| 131 1r ] 3103 IB% | 2HD T 264 § MES 240 1.5
22 TR 512 4 B3 431 399 ITE | 359 1.45| 3.5 1 312 | 298 JEY [ 175 157 iR | 240 J4y 131
13 TBE| 566 4.76 428 F 1594 39 3.54 1413 3.0 347 ] 293 27| 2LT0 T RY 1.54 | a3 .38 L]
4 182 | 5.6) 412 422 194 36T 150 33612 37 303 ) 289 YT [ 186 2R 249 | 140 LR LY
15 1317 ] A 468 415 186 36l | 3456 31327412 in 189 | 1Es 210 | ra2 253 145 | 236 n )
3o 156 ] 539 451 402 ] 310 146 ] 330 yir] o7 7 | 184 ] AT 2ia | lad 1.3% el I e 11 1] |
40 T 5.8 43! in 353 329 112 193) 189 TR0 a1 157 Y 2.19 1.0 2l ;2 192 |11
&0 TOR | 493 a4 a5 | 14 ] ras aar|an .63 Y AL LB I 1o 1.94 1.84 1.713 1.60
14 HE5 | 479 195 148 | L7 gl 219 1ES | 256 141 .34 | ri9 m 195 1.Ed 1.76 .66 153 .38
oo &63 | 461 3.7E 13| 10! JEDE gl 141 | 24l .12 318 | 204 I.&8 .79 1.70 159 ] 147 1.2 .M

i
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resulta ser ¢! valor de una variable aleztoria {estadistica) que tiene-distribucion £, con
parimetros ¥, = ny = lyv,=n, = L. Esta distribucian (fig 22) cusnta con dos p-ania
MELros, by ¥ ¥y, QUE 0N los grodos de libertad que corresponden a la variancia del nu-
merador ¥ del denominador de la ec 3, 1%, respectivamente, Cuando se hace referznciaa
una distribucidn & &n particular, siemnpre $¢ dan primero los grados de libetlad para la varion-
cia del numerador, es decir, £ (v, , v,.}. En la tabla 9 se presentan los valores eriticos £,
para distintos valotes de Ve ¥¥Vp ¥ un nivel de significancia de 0.01, Cuando los prados
de liberlad ¥, 0 v, no se encuentren cn dicha {abla, el valor de F se puede obiener median-
te interpolacién lineal. 5i se desea praobar !a hipdtesis a otros niveles de significancia, es
factible emplear las tablas de la distribucidén F {refs 9 ¥ 11).

J"'(F)'i'

) Fg_gﬁ !
fo.01

Fig 22,  Distribucién F,

Die acuerdc con o anterior, se puede probar la hipdtesis nula

. I 1
Hy: op = ay
en contra de alguna hipdiesis alternativa adecuada haciendo uso del hecho de que el cocien-
te $1/83 es una estadistica que tiene distribucion F.

Ejemplo

Ura empresa manu(acturera de cartdn prensado va a decidir acerca del
empleo de una prensadota A o upa B a fin de obtener un grosor determinado en su producto.
E! problema estriba en que ambas prensudoras proporcionan grosores muy similares, es
decir, que la variuncia de dos grosores para las dos mdquinas es la misma. Para decidir acer-
tadamente, se foma undg muestia aleatoria de 31 cartones prensados por la miquina A y

otra de 41 por la 3. Como las variancias del grosor para los cartones de las muestras resul-
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tan serde 12 y de § micras, respectivamente, se estiblecen lus hipdtesis

Hu: u; =n;.
H,: a: >0y

sun objyio de probarlas & un nivel Jde signiﬁcalwia. de 0.01,

) wabor de ba estad Dstica & resil

. 51
4 12

= = —— = 24
5

Pucstogue vy = 1l — | = 30y vy = 41 — | = 40, en la tabla 9 se puede ver gue para un
nivel de significangia doe 0.0} 2l vazlor, F_, de 130, 40) es 211, Be acuerdo con estos
valores, 4 hipdtesis My s rechazariu si el valar de /7 fuera mayor que #0130, 401,

Puesto que lo anterior resulta ser cierlo, s¢ rechaza Hy . conuluyéndose
que la prensadory B oserfa la mejor eleccidn,
3.4.3 Distribucion ¢ de Student

Si se consideran muestras Jd¢ tamafto # extraidas de una poblacidn

narmal con media w ¥y variancis desconogida, para cada inuestra se puede calcular la e
Lad istica T delinidas mediante lz fdmula

F=—o——vn—1 13.301}

donde X es el promedio y &,y desviacion estindar de la muestra,

La distribucion muestral de T (Tig 23) ¢std dada por la ecuacion

U
2
“+-f;3w.£=-———'—*~ ofe v o

vii il que ¢ wna constunle que hace que ¢l drea bajo Ju curvis sea igual s uno, y v = 1 -1

fin=

es ol ndmeio de grades de liherad.
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Fig 23, Distribucidn t de Student para distintos valores de v

En la fig 23 se apreci:; que conforme v {0 A ¢l tamafio de la muestra) aumenta, la distribu-
cion de £ {r) se aproxuma a 1z distribucidn normal,

3.4.3.1 Limites & intervalos de confianza

De manera similar a coma se hizo con le distribucién normal, es posi-
ble estimar los limites de confianza de la media, u, de una poblacién mediante los valores
criticos, f,, de la distribucidn 1, que dependen del tamaflo de la muestra y del nivel de con-
fianza deseado, encontrindose dichos valores en la tabla 10,

Asi pues,

representa un intervalo de confianza para f, a partir del cual se puede eslimar que p 5
encuentra dentro del intervalo

_ o a

x —
Xt ——<u< ¥+t ————
W or=1

u\;‘n-—l

En términos generales, los limites de confianza para Ja media de (2
poblacion se repres:iptan como




TABLA 0. VALORES 1, PARA LA DISTRIBUCION

t DE STUDENT .

£

P
fa

v rq'ﬂgi r,?'ﬂ‘ r."ll r," d L] ! i1 r.T! iy ] r.ﬁl:‘ rlil

1T 53.66 .82 | 1271 6.3 | 309 1376 | 1.000 F27 | a5 | o

2 351 596 | 430 192 | 1.8y 1ost | .Bla a1 ] 289 | .4

3 584 431 | 118 135 | 1o 918 | 768 sie | o205 | o
. 450 115 | 278 113 | 153 341 | 741 568 | o | a4

5 404 336 | 238 07 | 148 g1 | 27 s60 | 267 | a3

6 | am 114 | 245 194 |. 144 so6 | 78 sy | 2 | am

1 150 100 | 236 191 | 143 5 | o s | 263 | a0

8 336 250 | 231 1Les | 140 8% | 706 g6 | 282 | 30
4 1,25 187 | 2.6 183 1 138 883 | .03 sa3 | sl | 29
0 317 116 | 11 18 | 137 a9 | o0 sa2 | 280 | 20
1% 131 1.2 2.2% L.80 136 B1& EeT 240 240 A9
12 106 160 | 218 133 | 13 £73 | 495 s19 0 253 | a2
13 0t 165 1 216 117 | 13 A1 | £9¢ s ] 2% | a2
o], 2m 261 | 214 196 | 1.34 268 | 693 531 | 258 | s
s 1 zest .| ozar {aan 195 | 134 866 | 691 536 | .58 | Lize
16 252 |+ 238 | 21z s | 134 865 | 690 s35 | .58 | .28
17 1.90 151 | 21t i24 | 133 863 | .en9 si4 | s | oz
18 1.88 155 | 220 173 | 133 %2 | 688 s34 | 257 | a2
iy 187 254 | 209 il 6L | 6e8 333 | a5 | a2
20 184 2531 | 209 122 | u3- 850 | .67 s13 | ast | a2
11 1481 252 | 2.8 132 { 132 859 | .ee6 s12 | 25 | o
12 252 151 | 207 172 | 112 858 ] 686 32 | s |
n 181 250 | 2.07 TN 258 | .68S s12 | .26 | 27
" 2,80 149 | 2.06 13 [ 12 &7 [ 585 s 256 | an
7 2.9 248 | 206 in | o 856 | .684 s i o2s6 | oam
14 .18 248 2.05 1.1 1,31 N-H1 LB LE} 256 127
1 2,17 247 | 203 e | oLn 455 | 681 s34 356 | a2
18 1.76 247 2.0% 1,70 1,31 B35 SE3 S10 A55 J17
19 .76 146 | 2.04 110 | Lm Bsa | 683 530 | s | gz
10 21% 246 | 2.04 170 | 130 853 | 683 s30 ) 256 | anm
40 210 143 | 202 156 | 120 £51 | <81 519 | o355 | a3
60 1.66 237 | 2.00 167 | 130 w3 | s s | o2ss | a2
£20 162 136 | 158 166 | 129 s | o617 536 0 254 | a2
- 238 733 | 196 1645 | 1.8 841 | 674 sa6 |o2sa | s




3.4.3.2 Pruebas de hipdtesis

ta prueba de hipdiesis para la media de una poblacidn se puede efec-
tuar con muestras pequeias en forma andloga 2 la de muestras de tamafio mayor de 30 si
en lugar de utilizar a la gstad istica Z se emplea la T, Entonces, §i se consideran dos mu&sr.rais
alaatnnas cuyos tamanos, desviaciones estindar ¥ promedios son Ry Sx' X ¥ ny, Iy, Y,
respectivamente, extraidas de poblaciones normales de igual variancia {o2 ¥ = ay ) se
puede probar la hipbresis, Hu- de que [as muestras provienen de una misma p-::blaciﬁn‘,
es decir, de que también sus medias son iguales, utilizande le estadistica T definida por

T = X-r _ (3.17)

donde

n. 5.+ n, S
£ = v L as)

cuya distribucién es la ¢ de Student, conv=n, +n, — 2 grados de libertad.

Ejemplo

Conforme a! plan de desarrollo agricola de una regidn, se probd l:ln"
nuevo fertilizante para maiz. -Para ello se escogieron 24 ha de terreno, aplicdndose dicho:
praducto a la mitad de ellas. El promedio de produccion de maiz en la zona que se usd’
fertilizante fue de 5.3 ton, con una desviacion estdndar de 0.40 ton, en tanto que en la i:-tm1

zona el promedio fue de 5.0 ton, con desviacién estdndar de 1,36 ton.

De gcuerdo con los resultados, gse puede concluir que existe un aumen-
to significativo en la produccién de mafz al usar fertilizante, si se utiliza un aivel d¢ signifi-

cancia de

al .01

"b) 0.05?



Solucidn

IPsra probar la hipdtesis de iguatdud Jde medias ¢s indispensable saber pri-
muero si lus muestras provicnen de des poblaciones normales de tgual variancia, En ese caso,
sio) ¥ ¢y denotun u las variancias de la produccidn de maiz en la zona tratada y en lu no
Iralada, respectivamente, se debe probar lu hipdtesis nula oy ™ ay enconirade la
hipdtesis alternativa I u} > u;, 4 los dos niveles de signilicancia estublecidos.

-

Ll valor de la estadvistica & es, de 1o ec 3,15,

. Sy (0400 .
- 52 (0.36) N
¥ el valor critied de & (1], 11), obtenido de la tabla 9 mediante interpolucién lineal, re-

sulta 4.47, Por jo tanto, como .27 < 4.47, se acepta Ya hipétesis nula a un nivel de signi-

!
ficancia de 0.01.

El valor critico de £ (11, 11} 3 un nivel de signifeancia de 0.05 (rel %)
¢s 2.82, de ghique como 127 < 2.82, lumbién se scepta la hipdlesis H .

Caon base en jo anterjor, se debe decidir entre las hipdresis
Hyt gy = py  (la diferencia en los promedios se debe ai azar)

FI By 2 opy o (el fertilizantr-- mejora la produccion)}

Bajo la hipotesis Hu‘ s¢ liene qug

Skt Sy J10400 + 20300 |
‘ n tn, -2 /T 12%¥12-12 '
prar lo cual
53 - 5.0
P = — = 185




a) Puesto que se trata de una prueba de una cola a un njvel de significanciz
de 0.01, se rechaza la hipStesis ), si £ es mayor que ¢l valor critico, f,, comrespondiente
a dicho nivel, el cual para v = ny+ny, - 2= 124 12 — 2= 22 grados de libertad, se obtizne
de la rabla 8 como r_ = 2.51. Como ! <1, la hipdtesis /| no se puede rechazar a un nivel

de significancia de Q.01

b)  5i el nivel de significanciz de la prucba es de 0.05, se rechaza H; si 1 es
mayor que el valor t, respectivo que para 22 grados de libertad es ¢, = 1.72, per le que
de acuerdo con lo anterior, #, 5¢ rechaza a un nivel de significancia de 6.05.
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CARTAS DE_CONTROL

Por:; M en I Augusto Villarreal Al »
INTRODUCC ION

AungGue existe la tendencia generalizada a pensar que el Copnsrol-

de Calidad es de desarrollo reciente, realmente no existe nada -

nuevo en la idea bdsica de elaborar un preoducto caracterizado por

un alto grado de uniformidad.

Durante siglos, h&biles artesancs han procurado elaborar produc-
tos gue se distinga? pPor )su superier calidad, } una vez ¢gue han -
logrado obtener un cié}to estindar de calidad ﬁppimn,-eliminar -
dentro de lo posible la variacién entre productos que nominalmen-

te deben resultar iguales,

La idea de que la Estadfistica puede resultar un instrumento muy -
util para asegurar un estindar adacuadc de calidad para los pro-
ductos manufacturades, se remonta no mids alli del advenimiento de
la produccldn masiva, ¥ el usc extendido de los métodos estadisci
cos para resolver problemas de control de calidad es atin mis re-

cienteo.

Muchos problemas que aparecen durante la elaboracidn de un produg
to son susceptibles de Ser resueltos empleando tratamientos esta-
dfsticos, por lo gue al hablar de control estadIstico de calidad,
nos estaremos refiriendo esencialmente a las dos té€cnicas especia
les que se discutirdn en esta parte del curso: uso de las Cartas

de Control y muestreo de aceptacidn.

* Profescr Investigadaor, Divisidn de Estudios Superiores e Inétl
tute de Ingenierfa, UNAM
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Conviene mencionar que la palabra calidad, al ser empleada de -

aguil en adelante, se referirif a alguna prnpiedaé medikxle o conta-
ble de algln producta, tal como el difmetro de un\halin de acero,
la resistencia de una viga de concreto, el nlmero de defectos en

una pieza de tela, la eficacia de cierta ﬂrbgh, etc.

IDEAS SOBRE CARTAS DE CONTROL

A muchos individuos les puede sorprender el hecho de que dos artl
culos aparentemente idénticos, elaborados bajo condiciones cuida-
dosamente controladas, de ias mismas materlas primas, ¥y por-una -
misma miquina con diferencia de pocos segundes, puedan, sin embar-

go, diferir en muchog aspectos.

En efecte, cualquier - -proceso de manufactura, aun siendo muy buenc,
se encuentra caracterizado por una cierta cantidad de variacién -

que 8 dJde naturaleza aleatoria, y.gque ho puede ser eliminada en -

forma completa.

Cuando la variabilidad presente en un proceso de produccidn se 11

mita a variacldn aleatoria se dice gque el proceso se encuentra an

un estado de control estadistico.

Tal estado selpueda alchnzar cuando se eliminan aquellcos proble-

mas causados por otro tipo ae variacién, llamada variacién siste-

mictica, gque &8 de naturaleza mEs bien daterministica, ¥ gue se - -
puede achacar, por ejemplo, a operadores mal entrenados, materia

prima de baja calidad, mfquinas en mal estado, ete,

Ya gue los procesos de manufactura se encuentyan rara vez libres



de estos probiemas, conviene contar con algln mé&todo sistemitico
para detectar desviaciones serias de un estado de control estadis
tico cuando ocurren, © inclusive antes de gue ocurran, tales des-

viacianes.

Ese método sistemdtico de deteccidn se puede tener-mediante el em

pleo de las llamadas Carctas de Control.

TIPOS DC CARTAS DE CONTROL

En 1o gue sigue distinguiremos entre las cartas de control para -

medicicnes o variables (X, R, d) y las cartas de contre¢l para atri

putos (p, ¢}, dependiendo de que las cbservaciones gue estemos ana

lizando sean mediciones o datos contados o calculados, respectiva-

mente,

Un ejemple del primer caso serfa la longitud de las varillas de-
acero de una muestra. {omo ejempio del segundo caso tendriamos -

el nlmerg de focons defectunsos an una muestra de tamafio dado.
CONFIGURACION DE LAS CARTAS DE CONTROL

En cualguliera de los casos mencionados, 'una carta de control con-

siste de una Lfinea éentral, correspondiente a la calidad promedio

-

a la gque el proceso debe funcionar, y dos lineas gue corresponden

al Limite Superior de Control {LSC} y al Limite Inferior de Con-

trol {LIC), respectivamente, tal como Se muestra en la Fiy 1,



; LIMITE SUPERIOR DE CONTROL

LINEA

v

i | — A — . ——

I 3 4 5 6 7 & 9 10 1 2
NUMERQ DE MUESTRA

CARACTERISTICA 8AJ0 INVESTIGAZION

Fig 1. Aspecto general de una carta de ceontrol

Estos lIimites se escobgen en forma tal gue los valcres gue se en-
cuehtren dentro de ellos se puedan atribuir al azar, en tanto que
iog valores gue caigan fuera de ellos se puedan considerar como =

indicaciones de falta de control.

NoO cbstante la idea antericr, conviehe mencionar que en la Fig 2
que se presenta a continuacifin se pueden considerar otras posibles
sltuaciones de “"falta de céntrol“ gue ameritan inveatigarse:
1. Cuando dos de tres puntos sucesivos Caen en la zona A.
2. Cuando cuatro de cinco puntos sucesives caen en la zona
B o mis alls,

. Cuando ocho puntos sucesivos caen en la zona € ¢ mis alld.



T LMITE DE CONTROL

I0ONA A

T am e B SN By EE oy ME mm oap EE e EE R W Gy B e BN e mm e mm SR

IONA B

Sy — - - — - -~ -

TIONA C

A _LINEA CENTRAL

Fig 2 Diagrama gue define las gonas &, B y ¢ usa-
das en el andligis de Cartas de Control.
Dabe hacerse notar gue ¢ada una de las zonas A, B ¥ C constituye
la tercera parte del &rea entre la liInea central ¥ un limite de -
control, y que las pruebas mencionadas se aplican a ambas mitades

de la carta de control, pero se aplican separadamente para cada -

Iitad, ¥ nunca & las dos mitades en combinaciﬁn;

'
EXPLICACION DEL EMPLEO DE LAS CARTAS DE CONTROL
51 s5e grafican en una carta los resultados obtenidos a partir cde
muestras tomadas perifdicamente a intervalos frecuentes, es pusi
ble verificar por medio de ella sl el procesc s5e encuentra hbajo
control, o s1l se encuentra presente en €l proceso la variacién -

sistemitica del tipe descrito anteriormente.

Cuando un punto graficade cae fuera de los limites de contrel, es
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necesarioc encontrar el problema gue gausd tal evento dentro gdel
procese. Pero auh si los puntos caen dentre de.los limites men
cionados, alguna tendencia, o cierto patrdén de los mismoe, puede

indicar que se debe llevar a <¢abo alguna accidn para prevenir y

as{ evitar algfin problema serio. -

La habilidad para "}eer"™ las cartas de caﬁtrcl y para determinar
a partir de ellas cull accifin cofrectiva debe llevarse a cabo, -
se obtiene a partir de la experiencia y del juicic altamente ﬁa—1
sarrollado. Un practicante del control estadistico de la cali-
dad debe no s8lo comprender los fundamentos: estadisticos de la -
materia, sinc tambifn encnﬂtrarse identificadeo plenamente con los

procesos que desea controlar.
CARTAS DE CONTROL PARA MEDICIONES ({VARIABLES)

Cuando se requiere establecer control estzdistico de la calidad
de algdn producto en términos de mediciones o variables, es cos
tumbre ejercer tal control sobre la calidad media del procesc, -

al igual gure sobre su varilabilidad.

La primera meta se logra al graficar los promedios de muestras -
extraldas perifdicamente en la llamada carta de control para los
promedics, o simplemente carta X. La variabilidad se puede con-
trolar de igual forma si se grafican los raﬁgca o las desviacio-
nes estindar de las muestras en las llamadas cartaa R © chrtas o,
respectivamente, dependiendo de cuil estadistica se emplee para

estimar la desviacidn estdndar de la poblacién.

Si se conocen la madia u y la desviacidn estdndar o de la pobla-



cidén (prcceso}l y es razanable suponer las mediciones cbtenidas -
como muestras extrafdas de una poblacifn normal, se puede asegu-
rar que con prbhabilidad 1 - a el promedic aritmético de una -~ =

muestra aleatoria de tamafio n se encontrari entre

-

J - o
- Z 4+ Z
LN SR “/2 o
d
Mo zufz % y wt zﬂfz °X -

para el caso de la distribucidn muestral

: v}
puesto gque g ©
X
del promedio aritmftico, cuandc se muestrea de ‘una poblacidn infi
nita. La suposicifén de que la extraccifn de muestras aleatorias’
se hace de una poblacisfn infinita es vilida en el caso presente,

puesto que, por ejemplo, la produccifin de clerto producto en una

fdhrica tiende a infipite conforme pasa el tiempo.

Los dos 1fmites anteriores (u: zufzﬁi] proporciconan entonces ifmi
tes inferiores y éuperiores de control y,_hajo las suposSiciones -
anteriores, permiten al practicante del control de calidad deter-
mirar si se dehe o no'ilevar a cabo algfin ajuste en el proceso, -
;1 graficar los promedios aritméticos obtenidos de muestras de ta

maho n en una carta como la gue se muestra en la Fig 1.

Conviene establecer en este momento gque al emplear una carta de coen
trol para los promedios, 1o gue se hace realmente es probar hipSte-
sia nulas de que a un cierto nivel de confianza l-a el valor de la

media de la distribucién muestral de los promedics sea igual al valor de
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la calidad nominal del proceso, 0 al de ia calidad media calculada
para el mismo, ¢ . Para estas pruebas secuenciales de hipStesis, se
emplean como estadIsticas de prueba los valcrees .de los promedios -
.aritmétiﬂoﬁ obtenidos de muestras aleatorias extraldas de la pobla-

cién (o procesc}. Es decir, se realizan pruebas de hip&tesis para

las cuales

{(Prusba da dom coclas; _cada prueba se -~
realiza com el valor X, de la muestra i

. i
Hy . I-l?"l-ln

en donde u es la media de la distribucibn muestral del promedio arit
mético, v, la calidad nominal o calidad media calculada del proceso,y
X; {1=1,2,3,...) el valor del promedio aritmético obtenido de la 1&si
ma muestra aleatoria. La forma secuencial de estas piuebna de hipé-

tesis se muestra en la Fig 3 que se presenta a continuacién.

Raglén de
r rechazo

. f )
v L J )

ll I I Xy ' ?Regiénde
B ——{ 4 aceptacién

| Ao T . .
NN N .

= T 1 — 11 T T
i AL i‘. ll--——l-—-ll ) ‘i b
0 1 2 3 4 1 la | pagisn ae

r rechazo

Fig 23 Pruebas de hip&tesie que Be realizan al emplear
' una carta de contxol para log promedios
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81 se consideran problemas précticos, los valores da p ¥ g del pro
ceso se desconocen, ¥ eB entonces conveniente estimar sus valores
a partir de muestras tomadas mientras el procesc se epcuentre "ba-
jo control”®, £31 como sa explica mis adelante., En la prictica es

entohces difficil llegar A& establecer Limites de control del tiﬁo

o
/2 s .
muchos casos es demasiado arriesgado considerar a las medig¢icnes -

TES- al desconocerse u ¥y o, independientemente de que en -

como muestras aleatorias extraldas de una pohlacién normal.

En lugar de lo anterior, en el control de calidad industrial se em
plean comfinmente los limites de control de “trae desviaciones es-
tindar” o de “tres sigmas®, que se obtienen al sustituir a 20/, "

por un 1 al calcular les lfimites de control.

Conforme a lo anterior, con los limites de control

us 3ui d bt 3
n

se puede conflar en que an el 9% .73% de los casos el process no -
serd declarado "fuera de control®™, cuando de hecho se encuentra "ba

jo control®.

En otras palabras, estos limites de contrpl permiten considerar -

que la probabilidad mixima de rechazar ln‘hipdteais

HQ e = 4,
cuando deberfa de ser aceptada (probabilidad de cometer un error de
tipo I) es de G.z?%,s}endu 8 un valor de calidad fijnldel pProceso,
¥ 8 el del parfimetro correspondiente de la distribucibn muestral de

la estadfistica bajo consideracifn.
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ELABORACION DE LA CARTA DE COWTRN PARA LGOS PROMEDBIGS [i}

3 I

Caso en gue se ccnocen la media w ¥ la desviacidn estindar o

de la poblacidn.

Linea central : n
Limites de contrpl ———— = yedg—- O pt 33—
* ’n
: _ 3
5 wt As , siendo A =

en donde los valores de A se& obtienen de la tabla I, en fun-

cifn de n, el tamaho de la muestra.

Ejemplo: Sea el proceso de elabcracifn de varillas de acero -
para las c¢uales se sabe que el dismetro medioc es -
de 2,5 cm, con una desviacifén estdndar de .01 cm.
Se desea efectuar control del cdiimetre de las mis-
mas, para lo cual se extraen perifdicamente Mues-
tras de c¢inco varillas. Se pide establecer la 1li-
nea céntra] ¥ los lIrites de control para una car

ta X.

Solucidn. Siend¢ p = 2.5 cm, o = 0.1 ¥ n = 5, ge tiene -

gue:

Lirea central = yuy=2_5

Limites de control:

2.5: 3 — 2 = 2.5x 3O 5 5y 5 op134 = 2.5134, 2.4866
’n /5

o, de la tahla I -

2.5¢ Ao = 2,5¢ 1.342(D.01) = 2,5% 0.01342 =5y 2.51342, 2.48658
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b. Caso en gue se desconccen uw Y 9.

Para este caso, que.es el mds comfin, es necesario estimar, comc =
se dijo antericrmente, tales parS$netros con base en muestras pre-
liminares. Para el case, normalmente se acostumbra emplear un -

minimo &« 20 2 25 muestras de 4 & 5 elementos, chtenidas consecu-

tivamente cuande al procesc estd "bajo control”.

S5in embargo, como veremos mds adelante, se pueden emplear procedi
mientcs estadisticos mis formales para determinar el ndmero de mues

tras .(y de elementos en las mismas) mis adecuado para las cartas X.

Entonces, s5i se utilizan « muestras preliminares, cada una de tama-
fo n, se puede estimar con adecuada precisin el valor de u median-
te

-- 1:-
X —-—~TI xi
=1

i

siendo X un estimador insenxgade y consistente de u, donde X, denota

4l promedio aritmético de la iésima muestra, v X es al promedia de

los promedicos de las muestras.

El valor de ¢ de la poblacién puede ser estimado a partir de las
desviaciones estindar ¢ de lcs rangos de las muertras. 51 el ta-
mafio de las mismas es pequeng, usualmente el rangt proporciona un

estimador eficiente de o, ademis de gue el procesc de cdlculo del

mismo es bastante mds simple gue el de la desviacldn estdndar parwe |

las muestras.

§in emhargo, es convenlente, cuando se regquiere bastante precisién



»cn el cdleulo de r1los limites dﬂ control, estimar a o mediante las
Ay l|..
H Y g Ty > _.‘1 ['L

desviac;unes 23 andarkﬁeﬁlanumuaﬁtras. iTal es ¢l caso, por ejem-
n I -.—.,..n.i-.....k-l-.l A,t-.-l-uq.u.-\i. ...-En-—a-.daau il e iy
Elu. de muestras de productos gue Son ¢aros, Y que deben desatruir

se al mamento de tomar las medicilones.
b.1 Estimandd a ¢ mediante los rangos de las muestras

Hay gue obtener primero el valor ﬁ, que 68 gl rango promedio

de .1os ranges de las x muestras, e3 decir,

- k
R=«: I =&,
K i=’1 1

Puasto gue la estadfstica R s{iempre estima por encima de 5u
valor real a la desviaci6n estdndar de la poblacifn, Se ob=,
tiene un estimador sesgado. Debidg a ello, es indispénsable

“afectdr ‘el valox de R en.forma tal de obtener un estimador -

-m-—=~. ingesgado de o, para lo cual se hace

Estimador insesgado de o = *§;

- LA I T . - . - =

El factor d, en la expresibn anterior se obtiéﬁe'exbéfiméhtal_
i

mente al identificar el valor de la media en las distribucio-

nes muestrales del cociente B/c para distintos valores de n,

considerando una poblacisn an la cual el valor de ¢ €8 cono-

cido. Por ejemplo, para muestras de tamafio cinco (n=5), se

ha_ﬂhzep_go experimentalmente el valor d,=2,326, tal como se

Y e L TR
- * —— el Sl o me  mpmnrs

_-1-_,; ....-n-JI . win;—-l--q--u*u—-—-— L DY

- e
e

muestra en la Fig 4.
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o

o dﬂistribuciﬁn mueatral
i para n = 5

u

U

[=F]

o

T i 5 R/o
“R;"U = dz = 2-325
Fig 4, Distribucién muestral de R/o para n=35,

suponiendn ¢ concgeida,

En la tabla I se presentan los valores del factor d; para dis
tintes tamafnos de muestra, observindose gue conforme se incre
menta el valor de n aumenta el de ese factor, lc cual permite
concluir que el rango estima mejor a la desviaciéin estandar -

cuandc las muestras son peguefias.

De acuerdo con lo anterjior, se pueden emplear las sgiquientes
expresiones en la elaboracifn de la tarta de control para lo:
promedios:

Linea Cenﬁral — X

Limites de Control —— X+3—— - L] ~Xt 3R

/m d,/a

Para abreviar el cilculo de los limites de control a partir
de 108 rangocs de las muestras, se ocfrece en la tabla I el fac

tor



cuyo emplec permite establecer los lImites de control como

X Azﬁ

Estimaan a g mediante las desviaciones est&n&ar de las mues

tras

Se debe obtener primerc el valor de g, que es el promedioc de.

las deaviaciones estindar de las muestras, es decir

i
- 1
a T ——— I: E
K jat i

En donde 5, denota la desviacitn estdndar de la iésima mues
tra. No siendo tampoco a un estimador insesgado de la desvia
ci6n estdndar de la poblacifn, ya gue siempre la estima por -
abajo de su valor real, hay gue afectar dichg valer por un -
cierto factor para hacgerlo insesgado, es decir .

o

Estimador insesgado de o = s

Los valores de c; ee reportan en la tabla I en funcibn del ta
mano de la muestra, y se obtienen mediante un procedimiento =

similar al explicadc para el factor d,.

Con base en lo anterior, los pardmetros de la carta de control

para ios promedics son los siguientes:

Linea Central ~—- ¥

Limites de Control —— Xe3-L & Et 3g

n Czr"’!:l_

De nuevo, para abreviar el cdlculo de 10§ lImitéa de contrﬁl
para la carta X, obtenidos ahora a partir de l1as desviaciones
estidndar de lam muestras, se¢ pusde emplear el factor dado en

1& tabla I 3 _.
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con ¢l cual los limites de control guedan como
I
rth, o
HUMERG MINIMO DE MUESTRAS REQUERIDO PAR2: LA ELAPOCRACION DE
CARTAS X
En este momento conviene establecer el nmero minimo de muestras -
preliminares, m, 251 como el tamafio de las mismas, n, gue es nece-

saric considerar para estimar adecuadamente los pardmetrgs de una

carta de contreol para los promedios.

-

VL
El asegurar/un minimeo de 20 D 25 muestras con 4 0 5 elementos cada

una Son necesarias para obtener los valores de i; R ¢ g, frecuente-
mente choca con el argumento de que por razones de costo, tiempo, -
etc., se debe emplear un nfimerc menor de ellas. Por ello, se han ~
preparado tablas como las ITI y IIlgque se presentan al final, gue -

permiten obtener una solucidn cuantitativa para este problema.

‘Cuando se emplea el rango R como estimador de o para.la elaboracién
de una carta X, y como se veri mis adelante, para una carta R, la -
tabla IF permﬁte determinar el nfmero minimo, m, de muestras de ta-
mano n queé se deben emplear para tener poco mds de un 98% de nivel

de confianza de que los promedios aritméticos ohtenidos de las mues
tras se encuentren dentro de los limites de control que se calculen
"para la carta ¥, suponiendo finicamente la presencia de variacién -~ -

aleatoria.

De la misma manera, se establecen en la tabla III los valores 6pti-
mos de m y n,cuando se emplean las desviaciones esténdar de las -
muestras para obtener el ectimador g de la desviacisn estindar de

la poblacifn,.
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Ejempleo: Sea una fibrica gue produce varillas de acero,en
1a cual se desea ejerceér control sobre &)l peso de
las mismas. Para ello, se seleccionan velnte mues
tras aleatorias de cinco varillas cada una, obte- -
niéh&osé l63 valores gque se reportan en la tabla

siguiente:s
Valores individuales del peso, Kg Promedio Desviacién
liﬁﬁr::lj: Aritmétice | 2P9go estdndar
‘ X R
X, Xy. | %y X, X, X 5
1]
1 11.1 G. 4 1.2 [ 10.4 10.1 10.44 1.8 0.86%1
2 5.6 10.8 10.1 10.8 11.0 10.46 1.4 ﬂ.521§
3 9.7 10.0 10.0 o.8 10.4 9.98 0.7 Q. 2400
k| 10.1 B.4 0.2 9.4 11.0 9.82 2.6 d.87:27
5 12.4 0.0 10.7 10.1 11.3 10,90 2.4 (.88132
& 101 10.2 10,2 11.2 10 .1 10.36 1.1 3.4224
7 11.0 11.5 11.8 11.40 11,3 T1.32 0.4 0. 3059
g8 11.2 10.9 10.9 11.2 11.0 10.8& 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 G.5 9.8 9.52 1.? 0.6493
11 10.& 9.9 10.7 10,2 11.4 10.56 1.5 D.5082
12 12.8 10.2 Q.5 8.4 9.9 9.96 2.4 G.B357
13 10.7 1Q3.7 10.8 8.6 11.4 10.44 2.8 0d.5562
14 11.3 11.4 10,4 10.6 11.1 10,84 1.0 O,3929
15 17.4 11.2 11.4 10.1 11.6 11,14 1.5 0.5152
16 10.1 10.1 9.% 9.8 1.5 10.04 0.8 O.2800
17 10.7 12.8 11.2 11.2 11,3 11.44 2.1 2.7116
1B 11.9 11.9 11.6 12.4 11.4 11.84 1.0 . 0.3382
19 10.8 2.1 11.8 .4 11.6 §1.14 2.7 | 0.9708
20 12.4 11.1 10.8 1.0 11.9 11.44 1.6 0.E086
A e "_i
— ]
SUMA ........ e e . 213.20 [31.80 { 11.3211
b : — ]




Solucién: Puesto que se desconocce la media del proceso, esta se -

puede estimar en forma insesgada mediante

. 20
- 1 -
X v —— & x.

20 j=1 1

Los valores de -los promedios aritméticas X, (1=1,2,...20)

1
de las muestras se reportan en la tabla anterior, por lo

cual la 1lfnea central es

-= 1 =
X = =5 (213.20)= 10.65

Se obtendrdn ahora los limites inferior y superior de -
control estimandc primero a ¢ mediante los rangod de las
muestras, y después mediante las desviaciones estdndar -

correspondientes.

a, Estimando a ¢ mediante log rangos de las muestras

El valor de R es

_ 1 20
R=—=z= &L R
20 7, 71
Los valores R, para i=1,2,...,20 se encueptran en -

la tabhla inicial, por lo gue’

2 - _1 =
R = 50 {31.80) 1.59

Los limites de contro! para la carta de los promedios

acn
X A, R

Y, de la tabla I, para n=5, se obtiene A, = 0.577, -

guadando
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10.66 2 0.537 (1.59)
W
0.52

0 sea

Linea Central — 10.66

Limites de Control —— 10.66+0.92=>11.58, 9.74

b. Estimando a ¢ mediante las desviaclones eﬁt&ndarrde
las muestras
El valor de g es
3 = = (11.3211) = 0,57
20
Los limites de control son ahora
Eihls

‘De la tabla I, para n=5, se obtiene

Ay = 1.596, quedando

10.66 + 1.596(0.57),
|
0.91

0 sea

IL.fnea Central —- 10.66 1

T

Limites de Control —— 10.66:0.91 =5 11.57, 9.75

-

Fl

En la Fig 5 que se presenta a cohtinuacifn se muestra la carta de

control obtenida empleando amhos procedimientos.
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Fig 5 Carta de control X obtenida para el ejemplo de las____.
varillas de acera

CARTAS PARA CONTROLAR LA VARIABLILIDAD DE UN PROCESG

Al controlar estadisticamente un procesoc puede no ser suficiente -
fijar la atencibn en su “ralidad media”, 5ino también en la variabi-
lidad del mismo. Aun cuando es razonable suponer gue un incremento
en las fluctuacicnes de los valores de los promedios aritmético..
graficados en una carta ¥ se relaciona con un incremento enla va-
riabilidad dgl procesc, es posible determinar con mayor cbjetividag
y precisidn los cambios gue expérimenta &Gsta mediante el empleo de
las llamadas cartas R ¥ o, que Se elaboran a partir .de los rangos y

j las desviaciones estdndar de las muestras, rospectivamente.

Conviene menclonar gue aun cuando cualquiera de las dos cartas mens
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cicnadas permite edjercer contrel estadistico sobre la variabilidag
de un procesé, usualmente se prefiere la carta para los rapéos, R,
Ya gue su elaboracidn es mis sencilla que ia de g,gue corresponde a
las desviaciones egtdndar, Por otra parte, la carta R conduce a -
resultados altamente confiables, & la vez que muestra con claridad
clertas téndencias de lcs valores de las muestras que‘deben inve;—

tigarse.

IMPDRTANCIA PDEL CONTROL DE LA VARIABILIDAD DE UN PROCESO

La importancia del control sobre la variabilidad de un prncesa me~
diante el empleo de las cartas para los rang0s 0 las desviaciones
estdindar, se hace evidente al considerar que un cambio brusco en -
" aquella caracteristica es de consecuencias mi&s serias gue un cambio
similar en la "calidad media”, §51 el proceso experimenta un cambio
en &sta filtima, normalmente se puede regresar al punto de partida -
efectuando ajustes simples en los dispositivos de produccién fpnr -

elemplo, recalibracldn de herramlentas de corte,dosificadoras, etc).

5in embargo, si el procesc sufre un cambio brusco en Bu variabilidad,
para regresar al punto de partidaspn necesarics ajustes mis costosos
y tardados, tales como reparaciones mayores &n 1los dispositivos de
produccifn, o inclusive la compra de unh nueve dispositivoc de procesa

miento.

Los cambics efectivos en la variabllidad de un proceso afectan ne-

cesariamente el desempefic de una carta X, ya gue, como se recordard,
; -~
loa 1fmites de centrol para la carta de los promedios se establecen
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a partir de los valores R o g. fua ‘se suponern, despuds de ser afec~
tadca por los factores de carreccifn correapondisantes, come buenos -~
egtimadoras de la desviacién estindar del procesc. S5i los valorea
del range y la desviacién eatdndar de las mueatras aumentan, se -

hace evidente que la carta X no operard correctamente.

En contraste con leo anterior, los cambiocs significativos que se ve-
" rifican en la carta ¥ no necesariamente provocan efectos similares

en las cartds R y o, va gue en la elaboracifn de ellas no intervie-
nen los promedios aritmfticos de las muestras, tal comp 6e veri a -

continuacifn. -

Por lo anteriormente expuesta, €5 convenlente glercer, cuando asi sea

posible, control simultfnee sobre la "calidad madia" y la variabili-

dad de un procesa.

ELABORACION DE LAS CARTA DE CONTROL PARA LOS RANGOS
(CARTA R)

Al igual gue para la carta X, se pueden considerar dos casos distin
tos en la elaboracifin de la carta para los rangoi: cuando se cono-
ce la desviacifn estindar o del procesc ¥y cuando &€sto no sucede. -
En cualgquiera de lus éasns anteriores, se dehe Observar siempre quf
el_procedimientﬂ'de obtencién de la lfnea central y de los limites
de control para la carta R, se basa en la distribucifn muestral de

los rangos de muestras aleatorias de tamano n, extraldas de una po-

hlacifn normal.



(L
Ll

. 22.
: .

A

Caso en el que se conoce la desviacifn estdndar ¢ de la - =

¥
-

Poblacifin R

De acucrdo con 1o anterior, es fdcil comprender gue los parf

som Batros, de;laccartasde~contral.. para- los-rangos- Son-——" "~ T

Lfnea Central—— W

Limites de Control — u 3oy

Sin.emhargn. normalmente no conocen los valores de la media y
" la desviacifn estindar de la distribuciSn muestral de los ran-

gos. En esta situacifn, la l8gica indica gque para estimar el

valor de u_ se debe emplear el de R, el promedio de los rangos

de muestras preliminares. 8Sin embargo, si se recuerda gue

- - . PR e el St e B ) e —r— S — =
- ' T ;
entanges

T R A P Rl L -

Y, puesto gue se conoce el valor de o, se puede escribir
Lfnea Central — R o dzu'

quedando finalmente

[LTH

- P P P 3

‘LInea'Central“;d;'dzd ) LT

en donde los valores de d, se presentan en la tabla I.

P A
— ; - e T e A — R -

- - - . — -

Por lo que respecta &a o, , 831 5e observa nuevamente la Fig 4

R
se puede ver que la desviacifin estindar de la distribuciSn mues

ral de la estadistica R/¢, para el caso de muestras de tamafic 5

es, en forma experimental

o

g = 43 = 0.864
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Lo anterior pormite considerar que 3l g es conocida (¥ por tan

to constante) es vilide escrikir

RSO a3

0 484

O M Yusg O die = 0. 8645 ¢

En el ¢aso &n gue n sea diferente de £lnco, los valores del -

factor d; s¢ puedan cobtener de la tabla L.

Empleands el valor ae i asl gbtenido, las limites de control

sOn, en general, los sigulentes
b1

dpe ¢ 3d;o
O 54
d,0 ~ 3d;0 2 (d; ~ 3d3)o D) ¢ ‘
d,0  3dzo = (d; + 3d3lo2Dy o
en donde

Dy =4dz — 3d; y Dp =d; + 3dj

los valoeres de Dy v D; se repsrtan también en la tabla I en -

funcifn de n, el tamano de la muestra.

Conforme a lo antesier, los parSmetros de 'a carta de control

para los rangos, cuandg o es conocida, son

Linea Central — d, v
Limite Inferior de Control — Dy ¢

Limite Supericr de Control — D; o
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Caso en el Aue se desconoce la desviacisn estdndar ¢ de la
L

poblacidn

%

En este caso en necesaric éstimar a u, de la distribucifn mues
tral de los rangos mediante R, empleando un nfimero adecuado de
muestras preliminares, normalmente el mismo que se emplea para
la elaboracifn de una carta X . Al respectc, conviene recordar
que la carta R (o la g} generalmente ge construye después de la
carta X, y que, por 1o tanto, se emplean para su elaboracién -
las miamas muestras aleatorias. De acuerdo con &sto, la linea

central resulta ser
Linea Central —— R
En este caso se requieren limites de control del tipo
EiEUR .
Puento gue ahora se desgonocen o y o, Be pueden ha;ar. para

@l lfmite inferlor de contreol

R-30, » k-2 = (1-3-29&
R R
-
R
J d3
= (1-~3—2—) K= (-3~ &
_R_ 2
[+
[ﬂ2‘3ﬂ3} D, -
- = R
da S P

bl
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En la tabla I se presentan los valores.de
D, : D

D3 =
dy dg

en funcidn de o .

Finalmente, los parfmetros de la carta R cuande se desconoce

el valor de ¢ de la poblacifn son los siguientes:

Linea Central — R

LInite Inferior de Control — D3R

LImite Superior de Control *—f-Dhﬁ

-

ELABORACION DE LA CARTA DE CONTROL PARA LAS DESVIACIONES
ESTANDAR (CARTA o)

En la elaboraci®n de la carta para las desviaciones estindar también
e deben considerar los dos casos posibles: cuando se conogce la -
desviacifn est&ndar de la paﬁlaciﬁn y cuando &sto no es asi., De ~
igual manera, el procedimientoc para chtener los parfme_tros de la
carta se fundamenta en la distribuci&n muestral de las desviaciones
eatindar de muestras aleatrias &e tamaho n, extraidas de una pobla-=-

c¢idn normal.

a. Caso en el gue se conoce la desviaciSn estdndar ¢ de la

poblacién )

Con base en la distribuci®n muestral de las desviaciones estdn
dar de las muestras, se pueden establecer los pardmetros de la

carta o, a saber
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Linea Central —— p
3 .
X
-+ q LI I
2 3o s
X Sx L

LiImites de Control —— Mg

A)l desconocerse, como courre normalmente, los valores da - -
s, ¥ Ty de la diatribucifn muestral, se debe estimar pri
maro Hﬂx a partir de Ef el promedic de las desviaciones ef-~

tindar de las muestras preliminaves. S5in embargo, no es nace

sario realjizar En.este casn ose cilculo si se recuerda que
¢ .S
C2
o sea )
O =e; 0

Y, en virtud de gue el valor de ¢ es conocido, se llega a

iy

g O Qa9

Linaa Ceantral

quedando finalmente

Linea Central -— g;0
en donde los valores de o; se pueden obtener de la tabla I.

Bajo la suposicidn de gque la poblacién 'de.la cual pe axtraen

las muestras aleatorias se-arcuentra distribuida en forma nor
mal (c aproximadamente normal), se puede éemnstrar que la desg-
viacién estindar de la distribucifn musstral de las desviacio

nes estindar es

en donde n denota &l tamafio de las muestras. Empleando el va

L
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lor de o5, anterior, los 1Imites de control se pueden esta-

hlecer como

USx * lﬂsx = C0 % 3 g
' CF
O 5ea
cpo - 3 2 = { ¢, — ) o = B,q
T 2
Fan ¥in
Cpo + 3 —2+ = ( ¢y + 2w ) g = Byo
Y2n Y2n
an donde
By = ©3 - 2
. Y2n
Ez = Cz + 3
Y2n

Los valores de 3, y B; se proporcicnan en la tabld I, en fun-
cifn @el valor de n. Entonces, los parfmetros de la carta o

san, finalmente

Linea Central — c¢so
Lfmite Inferior de Control —— Hjo

Lfmite Superior de Control — B,o

Caso en el que se desconoce la desviacifn egtdndar o de la

poblacidn

En este casco &5 necesario estimar a MSy mediante g, empleando

un nGmero suficiente de muestras aleatorias preliminares.

De acuerdo con lo antericor, la lfnea central de la carta 2 es

Lfnea Central o
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Los limites de control serdn entchces del tipo
g t
a 303x

Puesto que ahora’ se desconoce el valor de o, pero se sabe que

o
55

el limite inferior de control resulta ser

g~ g, o= 3 —— ®0g - 320
x Y2n czfin
3
= {1- )
Y, czfzn

Para el limite superior de control se obtiene

- k|

o+ Jog, = (1+—"—)

cszn

En la tabla I se presentan los valores de

By = 1- 3y B, =1+ 3

ci#zn czI'Zn

en funcifn del valor de n.

Finalmente, los parimetros de la carta g, Cuand® no se conhogce

la desviacifn esténdar de la poblacidn, guedan como

Linea Central — g
Limite Inferior de Control — BgE.

Limite Superior de Control — B0



29.

Ejemplo: Sea el proceso de elaboracidn de varillas de acerc men-
cionado en la pigina 10 de astos apuntes. En &1 se in-
forma que el difdmetrc medio de las varillas es igual a -
2.5 ¢m , con desviacidén estdndar de 0.01 cm., En este ca-
S0 se pide‘estahlECer los pardmetros de las cartas de con
trol R y ¢, considerando gue se extrnan-puriﬁdicimente -

muestras de cinco varillas.
Solucidn:

a. Carta R T

Puesto que Se concce £l valor de la Aesviacidn estln-
' dar de la pcblacifn, Yy en virtud de que n=5, Be obtie

ne, empleando la tabla I
ILC —— d,0 = 2.326(0.01) = 0.02326
LIC——— D,g = 0(0.01) = 0,0000

LsC

Dpo = 4.918(0,01) = 0.04918

b, Carta a

En este casco, puesto que 0=0,01 y n=5, se obtiene, con

el uso de la tabla I

L& —— c,0 = 0.8407(0.01) = 0.008407
LIC—— Bjo = 0(0.01) - 0.00000
L5C B,o = 1.756(0.01) = 0.0l1756
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.Edemplo: Coh el fin de inveatigar la variahilidad en el proceso de
producciin de varillas de acero mencionado en la pigina -
16, ae desea élabnrur las cartasa de control R y o corres-
pondientes, considerando la informacisn contenida en la

tabla de la misma pdgina,

Solucidn:

En este casc se desconoce la desviacién estidndar de la po
blagi18n, por la cual es indispensable amplear los valores
de R y o, considerando que el tamafic de la muestya es 5.

a. gQarta R

El valor de R, obtenldo durante el proceso de elabora
cifin de la carta X correspondlenta, es R=1.59. =~
Conasiderande esta valor, y empleando la tabla I, los

parfmetros de la carta de control R resultan

10 ~—— R ° = 1.590
LIC—— D3R = 0{1.59) = 0.000
LSC——— DR = 2.115(1.59)=~ 3,363

En la Flg 6 se presenta la carta R para este problema.

b. Carta ¢
Considerande gue al calcular para este problema los
pardmetros de la carta X sa obtuvo @ = 0.57, la carta

0 gueda definida con

LC g = 0.57

LIC——— Byom 0(0.57) . = 0,00

LSC——- B, o= 2,08%(0.57) « 1.19
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En la Fig 7 se muestra la carta de c¢ontrol ¢ correspon

diente,
R &
L3C> 3.363
!'_ -
N ANIVA
| TN Ay A _ Lea 1,590
) - \/ \/\/ WV '
LIC = 0-000

'R T T I D T B T T T T | j._.

o 5 10 15 20 NE dela
) musatm

Fig / Carta de control R,obtenida para al ejemplo
de las varillas de acexo

L5 - .
r | .
k LsC= 1,19
‘o : : " .
o
TV
': ' ' LTC=0.00
i PR TN WORPE JUNN W P | [ 1 P L] 1L ]_ /."
: |} L 15 W0, Me da la
' mutﬁtm

Fig 7 Carta de control o obtenida para £l ejemplo
de las varillas de acero
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CARTAS DE CONTROL PARA MEDICIONES (ELEMENTOS INDIVIDUALES) '

Se han establecido. las cartas X, R y ¢ considerando que existe la -
posibilidad de conocer la media u y/0 la desviacién estindar o de =
la poublacifin {proc¢esoc), o bien,cuando estos pardmetros Be desconocen,
que es posible obtener un niimaro adecuado de musestras aleatorias da
ella, cuyos tamafios sean cuando menos igual a dos, con el fin de ea

timar con buena precisisdn los valores de dichos pardmetros.

Sin embargo, en muchas ocasiones nc se conocen los pardmetros del -
pProceso, y ﬁnicameﬁte e3 posible contar con muestras de tauahﬁ una;
es decll, muestras con un-soik alemento. Cuando Esto guced-,rla tédc
nica para calcular los limites de control en las cartas pnra1mn&1:ig,

nes se fundamenta en el emplec de los llamades rangos mﬁvila:;rquu.

Be explican a continuacisn.

Si, por ejemplo, se cuenta con el ¢onjunto de datos X, (i=1,2,...,n}
- - b
registrados en orden,-se definen los rangos mSviles de orden dos comc

H 1 <1 < n~1

Xy = Xi41

as decir

X X

x; - x3| r [ r n-l - n

5i se trata de rangos m&viles de orden tres, £stos se definen como

X

1 <1< n=2

H - -

i~ xi+z

es Jdecir
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La obtencifn de los ranges méviles 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 méviles de orden dos son

,4"'5'“2;]6-4=2.¢r

o

3

v los de orden tres son

4 - 7 d

4-4l=n,,!5~3]=3r',

El empleo de los rangos mbviles para la obtencifn de los limites de

:oqtrﬂl es importante en este caso, debido a que, si sSe trata de ran
goé méviles de orden dos, se puede considerar qgue el valeor de cual-

auiera Ee ellcs debe obtenerse a partir de los valores de dos elemen
tos individuales registrados en orden. Dicho de otra manera, un ran
go mévil de orden dos debe provenir de una muestra "ficticia®" de ta-
mana dos. En la misma formz, vh ranga m&vil de orden tres tiene gue

obtenerse & partir de tres elementos individuales, lo cnal permite -

"crear” muestras de tamafig tres.

De acuerdo con lo anterior, es factible establecer los limites de
control para lag cartas de control, en el casc de elementos indivi-
duales, embleando los factores de la tabla I, gue se encuentran ta-

bulados a partir de muestras de tamano dos.
a. Elaboracifin de la carta X (elementos individuales)
En este caso, la lfnea central estf dada por

an
K e

en donde Xy (i=l,2,...,K) denota a los valores de los datos -
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individuales, : '
Los limites de control regueridsos son

%+ 32
‘n

Puestoe gue el tamafio real de la muestra es uno, la expresidn -

anterior se puede escribir

Xt3-L_ aXz '3
_ /T
Dehido a gue el valor de ¢ s« desconoce, pero es posible cbte-
ner el de R {promedic de 1los rangos mdviles}, la Gltima éxpre-

81i6n puade transformarse. algebraicamente de la siguiente manera:

i:'auci:au_R:E:i_Rh

R . R

g

o

s, 3R =, o=

: X d; xiEzﬂ
en donde ’
J
Eq =
LR 9

Los valores de E, se pueduen obtener de la tabla I en funcifn de
n, que representa ahora el tamafio "ficticio® de la muestra, o

el orden de los rangos mbviles.

De acuerdo con lo anterior, los parimetros de la carta de control

X para elementos individuales aon'

Linea Central — X

i
I
g

[ X]
-

Limite Inferior de Control —

Limite Superior da Control ——— X + E,R
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b, Elaboracifn de la carta R* (rangcs miviles}

En este caso, la linea central esti dada par el valor del pro-

medio de los rangos méviles, es decir

. K
R=%- £ 34
imy

En dande Ri.(i=1,2,...,K} dunota a los valores de los rangos -
mbviles, cobtenidos a partir de los datow individuales registra-

dos an grden.

Los lfmites de control se obtienen considerando que se descong
ce el valor de la desviacién estindar de la poblacifn, en la -

forma ya explicada para la carta R.

De acuerdo con lo anterior, los parfmetros de la carta de con-

trol R* para los rangos mSviles son

Linea {entral — R -

Lfmite Inferior de Control ~—- D3R
Limite Superior de Control —— D;ﬁ

en donde los valores de Dy y D, se obtienen de la tabla I en -
funcidn de n, el tamafio "ficticio” de la rmuestra, u orden de -

los rangos méviles.

-

Ejemplo:  Considérese un procesc de destilacién y mezclado de al- -
cochol, para el ‘cual se desea ejercer control sobre el -
porcentaje de metanﬁl existente. Se extraen 26 lotes -
sucesivos de alcohol, y se obtiene el porcentaje de mela

nol correspondiente para cada uno de ellos. Los valores
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se presantan en la tabhla siguiente, y se pide construir

cartas X y R* considerando rangos mfviles de orden dos.

-

Lote | Porcentaje de Rango Lote | Porcentaje de Rango
metancl, X mévil,R metanol, X mdvil, R
1 4.6 Do 14 5. 0.1 v
2 4.7 0.1 15 5.2 0.3
3 4.3 0.4 16 4.6 0.6
a 4.7 0.4 17 .5.5 0.9
5 4.7 0 18 5.6 o1
6 4.6 19 5,2 0.4
7 4.9 . 20 4.9 073 -
8 4.8 0 21 4.9 SEL R
: 5.2 0.4 22 5.3 0.4
10 5.0 0.2 23 5.0 0.3
11 5.2 0.2 24 4.3 0.7
12 5.0 0.2 2% 4.5 rp.2
13 5.6 0.6. 26 4.4 0.1
SUMA | . 128.1 7.2
Solucifn: El valor del proredic de los rangos mbviles de orden dos

o3
s 1 ¥ 1
R = 3 151 Ri = =% {7.2) = ¢.288

a. Carta X

La linea central de esta carta es X, cuyo valor es
., 3 \ | . 1
X = T X, === (128.1) = 4.927
26 ., L 6
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De la tabla I se obtiene E, = 2.66 para n=2, -

siendo los lfmites de control

I+

X + B,R = 4.927 + 2.66 (0.288)

3

= 4,927 = 0.7661
Finalmente, los pardmetros de la carta X quedan comg

LC — 4.527

LIC 4.927 -~ 0.7661 = 4.155[

LSC 4.927 + 0.7661 = 5.693

En la Fig 8 'se presenta la grdfica correspondiente.

' carta R¥

IL# lfnea central para esta carta es R = 0.288, y los
limites de control se cbtienen empleando la tabla I

congiderando gue n=2.  De ahi gQue

L —- 0.288

"

LIC-—— D3R = 0(0D.288) = 0.000

LSC—- D, R = 3,267(0.288) = 0.941

La Fig 9 muestra la carta R* para este problema,
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-Fig 9 Carta dé ccntrol R* gbtenida para el ' .
ejemplo de los lotes de alcochol
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CARTAS DE CONTROL PARA  AURIBUTOS

El t&rmino atributo, tal como se emplea en el vontrol de calidad,
indica la propiedad que tiene un producto de ser bhuenoc o malo, €s
1 L.

decir, permite reconocer si la caracterfistica de calidad del mis-

mo se encuentra dentro de clertos requerimientos especificos o no,

Aungue generalmente se puede ubtener informacién mis completa de -
las mediciones hechas a productos terminades, a menudc consume me-
nos tiempo y dinerc el comparar la calidadde un produ;lﬁ en Eontra
de clertas especificaciones minimas, sobre la base., por ejemplo, -

L]

de considerar gue sirve o no, © que es hueno o malo.

Por ejemplc, al ejercer control sobre el di&metro de un balin de -
acero, es mis simple y ripido el determinar si &ste pasa por un -
agujero hecho en una placa de acero templado con el difimetré adecua

do, que realizar la medicifn del difmetio con un micrémetro.

Se establecerfnahora los dos tipos fundamentales de cartas de control
gue s5e utilizan en <onexifn con el muestirec por atributos: la carta
para la proporcién de elementos defectucsos, o carta p, y la carta -

para el nOmero de defectos, o carta c.

Considérese por ejemplo una muestra de 50 fusibles en la cual se en

contrd, despufs de probar todcs ellos, gue contiene dos clementos -

defectuosos. En este caso, la proporciSn de fusibles defectvuosos -

en la muestra es de 2/50 = 0.04.

Ecr otra parte, debe observarse gque si. se prueba una sola unidad -

producida, esta puede tener varios deflectos pero, sin embargoe, puer
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de © no ser una vnidad defectuosa. Tal es el caso, por efemplo,l
de rolles {u;idadesl de tela de determinada longitud, que pueden
tener cierto nﬁméro de imperfecciones peroc no necesariamente ser
conslderados come defectuosos. HNe obtante, an muchas:- aplicacicnes
prdcticas una unidad producida se considera defectuosa si tiene -

cuando menos un defacto,

La distribucidn de la proporcidn y del niimero de elementos defectuo
808 en un proceso s obviamente binomial,en tanto que la del nfmero
de defepctos es de Polsson, Sin embarge, para la elaboragcidn de la
carta p se aprovecha la propledad guae tiene la distribucfﬁn mueétral
de las proporciones de ser aproximada mediante una distribucifn ﬁor—
mal cuando el tamafic de la muestra €S grande, y la proporcidn de ele
mentos defectucsos ne &e acerca a ¢erc 0 a uno,

) L
ELABORACIQW DE LAS CARTAS DE CONTROL p Y Ap PARA LA PROPORCION DE -
DEFECTUOS0S Y EL NUMERO DE DEFECTUOSOS '

Los limites d& concrol gue se reguieren en este caso son

g+

P P
en donde up es la media de la distribucidn muestral de las propor-
ciones, v ¢_ la desviacidn estindar correspondlente. Como up de -

esta distribucibn es igual al parimetrns P de la poblacifn, la esta-

distica p de i1a muestra estima en forma insesgada o este Gltimo.

Si no se conoce el valer de P de la poblacifn, lo cual en 1la précti
ca e5 frecuente, se debe disponer de K muestras de tamano n constan

te para obtener el valor del estimador insesgado
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K
- 1l
p=—=— L p )

K -, Pi

Te A

I
en donde Py (1=1,2,.,..,K) denota el valor de la proporcifn en la -

e a

R S
mucgstra i. Empleando el valor asi obtenido, la linea central;es

e
Linea Central —— p

Fn textos de estadfstica se demuestra gue la desviacidn esténdar de
la distribucifn muestral de las proporciones es EECEE S

g, = (p {1-F) .
P \/:*—"'*" . - )

por le cual los lIimites de control son

= - = ’5{1-51
p 2 Bap Pt 3\ —

finalmente , los pardmetros de la carta de control p guedan como

-

Li{nea Central — p

Lfmite Inferior de Control — p -1 P'[—:P_}_

Limite Superior de Control ——b

=N
+
L

A partir de los parimetros anteriores se pueden derivar los de la -
llamada carta np, © sea, para el nlmero de defectuosos. Para ello.
es necesario multiplicar dichos pardmetros por n para asi obtener,

'en el caso de lop l1fmites de control
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w ng i 3\[”_2LLL:P_’.
B -

= nPEy: n B (1-P) ‘

Y log pardmerrns resultan ahora

Linea Eentrﬁl —_ nﬁ
Limite Inferfor de Contrpl —— nﬁ ~ 3./np(1-p)
Limite Superior de Cont¥ol —— np + 3 /nB(1-p)

Ejemplo: - Para un procesd de elaboracisn 3e fusibles se desea ejer
cur ¢ontrol sobre la proporcién de elementos defectuosos
asf como sobre el nfirero Je ellos, Para ello, so selec-
cionan 40 muestras aleatorias de 50 fusibles cada una, y
9¢ obtienen los valeores reportados en la tabla siguiente

L]
Se desSea construir lasa cartas r ¥ np coOrrespondientes,

NGmero de | Wimero de | Proporcisn de Ninero de | Nimerc de Proporcifn de

la myestra | fusibles defectuoscs, | la muestra | fusibles defectyoscs,

defactuosos E . v ldefectucscs P
1 2 0.04 - 2r 1 0.02
2 1 g.02 S - I 1 0.02
3 2 0.04 23 4 0,08
4 0 0.00 24 2 0.04
5 2 O.04 25 2 0.04d
& 3 Q.06 ) 26 q . 0.08
7 4 .08 . 27 T 0.02 ]
] 2 0.04 28 3 0.08
9 Q 02.00 29 3 0.06
10 3 .06 io ] 0,04
i . F -
1 0 T 0.00 3 3 0.06
12 3 0.02 32 6 0.12
13 2 0.04 . _ 33 .- 2 0.04
14 2 0.04 34 k| 0,06
15 3 0.06 .. s N 0.04
16 5 0.10 36 3 0.06
17 1 0.02 Loy 3r 3, 0.02
18 2 0.04 8 0 D.00
19 3 D.0&. 3o p .04
20 1 .02 . 40 o 0.00
P SUHA L.iLi..a.. aeessuann «. 1.68




Solucién:
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Fl valor de E 8

_ 1 40 1
p o= o L pi ™ —I5 {1.62) = 0.042
i=1

a. Carta p

Los limites de contrnl son, para n=50

per lo cual

LC

0.0420

-0.0431= 0.0000

LIC 6.042 - 0.0851

0.1271

LSC——— 0.042 + 0.0851

En este caseo, y como se veri a continuacidn para la
carta np, la expresién para el caleoulo dgl l1imite in-
ferior de control conduce a vn valor negativo del mismo-
Puesto que no tiene sentido fisico hablar de una pro-
porclfn menor de <¢ero © de un nimero 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

Puesta gue np = 50(0.042)=2.1, los limites de control

son ahora

2.113 /50(0.042) (1-0.042) = 2.1:4.255

0O 5ea



i4.

L ——— 2.1

LIC w 2.1-4,255 -2.155 %- 0.000

6.355

L3C ~— 2.1+4.255

En la Fig 10 se presenta la carta np para este problema.

Ls.c-a.zssml‘;- - - o—'”‘: : : ' LSC=a.12¥H
5)- o.lop ?

LLC=0.042
L‘éc.—.ﬂ.ﬂﬂﬂ

LTC: a.n: 1 !: Dm:’:
= i0 15 o 3 -Ta 35 40 ME de la

ol 1o

Fig 10 <Cartasde control p ¥ np obtenidas para el
ejemplo de los fusibles :

ELABORACION DE LA CATTA DE. CONTROL ¢ PARA EL NUMERD
DE DEPECTOS

Existen ocasiones en lay que eg necesario controlar el nfimero de -
defectos per unidad en un proceso. Por ejemplo, en la producciln
de alfombras es importante controlar el nimerc de defectos'por me-
tro cuadrado; en la elaboracifn de papel se requiere ccntrelar el
niimero de defecteos por rello, ete. En estos casos, la varjable -

aleatoria ¢ asociada al nlmero de defectos por unidad tiene una dis

tribucién de Poisson.

De lo anterior se desprende que la lfrnea central de la carta de con
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trol para el nfimerc de defectos es el pardmetrg ) de la distribu-

cién de Poisson correspondiente, cuyo valor usualmente se desconoce.

En tal situvacifn, se acostumbra estimar en forma insesgada el valor
. .

de » a partir de un m{himo de 20 valores de c, observados previamen
te en igual nGmero de unidades producidas., De acuerdo con &sto, el

valor de

i 7 ! oo
1 W e
N .

e ]

)

E T

en donde < {i=1,2,...,K) representa el nGmero de defectos observa-

dos en la unidad 1,se pvede.am plear temo gstimador d" oo

+ 1

Los lIimites de control reguerjidos ahora son del tipo

¢ t 3o
c

Puesto gue en este caso se observa el niimero de defectos por unidad,

se puede suponer qgue el tamaﬁn de la muestra es5 unitario. Por tal

éativo, se puede considerar que la desviacibdn estédndar della distri
bucidn muestrQI del nfimero de defectos ¢ ea igual a la d.aswviacibn
estindar de la distribucién de Poisson y, puesto que C estiﬁa.el va~-

lor de A
u==-h.__= -"E

Ne acuerdo con lo antericr, los parimetros de la carta de control

c 30N

Linea Central —— ¢ '
. 3 _
we? a pfmite,Inferior de Control — ¢ = 3 /¢ ~°

+ 3 /e

al

Limite Superior1de Control —-

1 “ "
!



jemplo:
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Considérese el proceso de soldadura de dos placas de ace
ro en una fibrica, Dilariumente se alcanzan a soldar 8 -
juntas, y en cada una de ellas se observa el nlmerc de -
defactos existente. Con la informacifn correspondiente
a tres dfas de labor gue se presenta en la tabla s;gpienu
te, se dcsea elaborar una carta de control para el nlmero

de defectos por junta socldada

Nimerg de la Fecha Nfimerc de
junta soldada defectos

-

Julig 18

0wl &n U ol L B =

I
9 * Julio 19 !

11 )
12
13
1ls
15

-
[
L e o - R Y= T N W I I, R - . O S TR T RO [ S %

17 Julia 20
18
19
20,
21
22
23
24

[

SUMA..... o mas e 134




Solucidn:

47.

Empleando los valores reportados en la tabla anterior,

‘el valor de ¢ resulta

|
- 1 : 1 _
Y i’_‘.l o, = g (144) = 6

Sienda ¢ = &, los limites de gcontrol guedan como
6+ 3/6 =6 + 7.35

Finalmente, los parfmetros de la carta c son

¢ —— §
LIC — 6 ~ 7.35 = ~1.35=» 0.00 |
LSC — 6 + 7.35 = 13.35

L]

Puesto Que el nlmero de defectos no puede ser negativo,

se fija el valor del limite inferior de control igual a

cero.

En la Fig 11 se presenta la carta de control ¢ gque <o-

rrespanﬁe al e:empln

<

I5 - _
Lsc=18.35

18 b=

o /\f\ N
i V\jV

Lic=0.00

-

—_ N 1 l N B B U T N B |
) mugzekra

Fig 11 cCarta de‘control c obtenida para el
k . ¢jemplo de las juntas soldadas
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HUESTREOQ DI THSPECQCION

Fers M oen 1 Augusto Villarreal Aranda* -

1, Introduccidn

El muestres de ingpecsidan (o de aceptacidn) sc define ¢o
mo el conjunto de todas law accliones gue realiza el reccptor
pdeUEtD“terminadc'para asegurar la calidad de &ste, despudy de re

cibirlo del preductor. -

Este tipo de muestreo pucde soer aplicado por un consumi-
dor a los productos gue regibe de un vendedor, por un departamento
de inspeccifn de producto torminado a los productes recibidos de
los departamentos de producceidn, wtc, és docir, se aplica on aguue-
llas pcasiones an qué an nfinern grapde de unidades producidos so

presenta para inspecci®n on Forma de lotes, vy en donde la forma

* Sgeretardio Académico, Division de Estudios Superiores, Facultad
de Ingenierfa, UNAM y Profeava Lnvestigador, Instituto de Ingn-
nieria, UNAM



1l6gica de realizar asa tarea es mediante el empleo de la técnica
gue usa atyributos (eirve, nc sirve, o pasa, no pasa), con el fin

de evitar la tan coatosa y tardada inspecclén al 1004.

Genaralmente con la Inapeccifn de lote por lote del pro
ducto terminado, existe el acuerdo entre productor y receptor en

gue

a. los lotas aceptadoe por el plan de muestreo que se
emplee garin aceptados por el receptor como buena;
a excepciln de aguellas unidades detectadas come de
fectucsas en todos los lotes durante el prncesﬁ de
muestrec, lafd cuales serin reemplazadas pﬁr unidadeﬁ

buenas por el productor.

'h. los lotes rachazados por el plan de mueStreo le se-

r&n devueltos al productor para su rectificacidn.

sin embargo, existeﬂ algunag variantes sobre el acuerdo
mencionado. Por ejemplo, algunos receptores de producte terminadc
enplean la opciﬁﬁ de inspeccionar al 100% los lotes rachazados pa-
ra eliminar los alaemantcs dafectucscs, y trasladar el costo de esa
operacifn al productor. Lo antericr ge realiza con fracuencia cuan
do el recaptor tiena urgencia de emplear las uﬁidndea gue recibe
del productor. En filtima inatancia el ohjetivo gue se persigua es
responsabilizar al productor por la deficlente calidad'da un pro-

ducto terminado.

ay

Para determinar la calidad de un lote, es factible selec

cionar una, dos o miltiples muestras aleatorias del mismo, lo cual



conduee o considerar planeg de muwitreo simples, Jdobles, o mul-
Pipdoed o aceptar!y o reckazavrlo, Lo explilcacifn de efwo y cuan
foose emploin estosS Cipus G lnnestLeo se discutird ean esta parte

de | oCursig,

2 [tan o muestreo simple

Como g2e dijo anlerciovmenre, el muesyvred de ace)r acidn ke
apdlca o las producciones en masa cuando un paoducton  abastacn de
1:res oo articulos a un zecepien. En sitwaciones como &nta, se de-
be decidir individoualmente sobre la aceptocifn o rechazo de cada

N WS

En este caso parzicular, la decisifn que sc tomal e hasa

en 1 resuliado gue se obtiene al inspecciaonar una muestra de Lama

thy "™ e Se toma doe un lote de "HY arefcoulos, de la cual se Gerteny

minag el piimero de detectuasos, "R". esto w25, de articzculos gua no
vumplern: 1as cspeciflcaciones nominales {tamaho, ¢olor, rasistanaia,

whe:, ]}

21 el plmero "X do artfcoulos defeciuatos en 1o rmuestra

a5 menor o oagual gue un nuero especificado "o menpr gue "n', se

1 1]
e, Tes

acopta ¢l lote: s1 el nhmerc de dotoctunsss as mayor auc

viechaza, o ' oze la llama 1 samerco neieranlto de oarttouloy defec

Ligosod o admehae Jre, aeepfacidn. Pol Lo tonto, las alierogtivasg =on
®o~o© gt acapta ol tote
NoL ¢ rechazn ¢l lote



Resulta evidente gue el producter y el receptor deben
guedar de acuerdo en cierto plan de mu2siareo, es decir, en cier-
to tamado n de muestra y cierto nfimero de aceptacién c. Puesto
Juu @i este caso el acuerdo se basa en la extraccifin de una mﬁeg
b aleatoria finica del lote da N artfculos, <l plan de muestreo a

oplearse se dengmina pfan de muestreo sample.

2.1 Probabilidad de aceptacifin de un lote

Supfngase que 81 X < ¢ se acepta un lote, es decir, ocu-
rre 21 evento A = {el nlmero de artfculos dafectuosos en la
muestra extralda del lote es mencor o igual que ¢l nfimero de aceptaciéni}
En ¢ste caso, la probabilidad de dicho evento no depende Gnicammente
del tamano h de la muestra y del nldmerce de aceptacifn ¢, sino tam-
Lifn del nGmero total de artfculos gdefectuosos que se ehcuentran en
¢l lote,"M". Si se supone ademds que el muestreo se realiza 8in

remplazo, la probabilidad de dicho evento as hipergeomé&trica, es de-

ciy
= A U ot T :
P (A =P {x=<c} L on (2.1}
n

Si no hay artfculos defectucsos en el legte, entonces M = 0,
¥y ¢l Gnico valor posible gue puede asumir X es también 0, por lo

WL R

ce CH
P (A} =P (X <c}= =22 -



L
e decir, La [i],"l,__.l?.'r{uill-".‘[]; l (T- TS TP EES TR I N w
cual no hay clemenlos dele:iaason -z fgual o 13 whacial
O dmddons Do artTea ey cooare Yo e o G LeF s e,
Guradien Moo= NLoy ool o watac e 4 e et ]-t..j””l aom, Lo o g

PA) = X < wy = P () = 0

e v bad de ogue 1o cundicion purs tal es gne o 9ol e ol L
Lrndiea que 1a prebaiid Lidadt Qe e ekary oun lote on ol anal dodns 1o

articulos son defecluosos e nuli.

Conviom heeer notar bambifin cque sl osc maptioncn Yifen ol
tamoney ohe 1oy moeestea vy ool abmeso e aceptacitn ol inc)eleplivse
] valor de M, e! nhinero de artycclos delfcotufbis g ol Lok, de-

creae la probabilidad Po(A) de acentacidn de ante Giode?,

Lyempdn 2,1 )

Considdresae un plan de muestreo simple para o1 ooend

i I, v = 0 v on =5, ohefnqanre Tos waloves de TORY o el

T

.. Toeseat Gatie, doo o cernbalid Lodest e S@epoasiin =n

]



o CIU-I
= - = 5-6
P {A) P X 0} o0
§
1: EH I%BxTub_
- _01{1-0}): 5! (8-5) 4x3x2x1 = 0.5
10° 10x9x8Bx7x6 -
Sri10-5) ¢ Sxdxixdxl
b, Para este caso, se Obtiene
c, ¢l
P (A) = P (X <0} =P (X =40} = 5 =
C
5
a3 7L 7x6
0! (3-0), 5I(7-5)! 2x1 . 0.0B33
10. 10x9%8x7x6 .
5 (10-57 ¢ Exdx3x2xl

Lo anterior indica gque un plan de muestreo simple para

el cual se mantenga fijo el tamanc de la muestra, aun

cuando se incremente el nmerc de elementos defectucsos

en los lotes, o el nOmerg total de elemantos en astos

Gltimos, proporciona buena proteccifn en contra de la

dceptacidin errfnea de lotes malos.

2,%4 Curva caracteristica de operacién

Dentro de un plan de muestreo simple, al considerar un

nfimero fijo de aceptacilén, o, } cuando se obtiene una muestra

Aaleatorla de n articulos de un lote para saber si 685te Se acepta

6 no, es evidente gque s5e desconoce ¢l nfimero total de articulos de

fectunsos,

M, dentro del mismo.

Para rjue este niimero se pudiera



DONJCeT LIt Forma prodisa, fie Deugueirio bebaer peallizad rna jﬂﬂFEé
@i8n al 100% cen el lote, pero cutorces oo tehdirld cadoe el Connsdes

rar ur plan de muestreo simple.

Por lo anterior, pube 1 ulizar ) cdlcdlo due la probuani
lidad de aceptacién de un lote e ecminado sunedo we dosconoge @2l
valor doe M, se dobe intraiucic uane madificacidn denere she 3o BSp-
mola 2.1.  Para ello, considérese gue si ne divide ol wunesw da

o lementos defectuosos entre ol total de clementos puro un lote de

termdinado, e obtiene la gaacedifu fe defectnwiss:

s e r2.2)

an ¢l loen.  Si p se multiplica por 100, se obviene ol pencaniaje

de clementos defectucios on dicha lote,

Puesto que M puede tomdar dentro da un lote de tamand N

cualgquicra de los N+ 1 valores B,1,2,3, . .., 8=0,H, } pusde a@sugtr

vinkoneces los W+ 1 valores, 1/, 27N, HKN,...;NnifN. t.  ow e

tanto, 1la probabilidad de aceptaci®n P {A) Onicamente 4o puacde de-

finir para los valores mencionados de .

51 on la en 2.2 se deupeta el owaloo de Moot opitene

M o+ Hp

on forma tel gue la oc 2.1 Sy puede escribir cemo



[ Cip Cg:zp
P (A; p) =P (X <¢c} = & = {(2.1)
=0 CI‘I

siendo las probabilidades as! obtenidas hipergecométricas.

8i se mantienen fijos los valores de n y ¢, se pueden gra
ficar las probabilidades de aceptacifn de un lote en funcibn de los
valores de la fraccidn de elementos defEcﬁuosos en el mismo, es de-
cir,de los valores de p. Dicha gr3fica contendrf N + 1 puntos, a
través de los cuales se puede dibujar la llamada cuava cardctendis-

tiea de openacidn {0 curva CC) de un plan de muestreo simple.

Ejemplo 2.2

La fdbrica 2 elabora cartuchos de dinamita, y les empaca
en cajas de 20 unidades. El comprador W acepta cada caja Gnica-
mente si al extraer una muestra de dos cartuchos encuentra gue am-
bos son buenos. Elaborar la curva caracterfstica de operacidn co-

rrespondiente..
Selucddn

En este caso, se tiene gue N'= 20, n= 2 ¥y ¢ = 0. Por

lo tanto, las probabilidades de aceptacifn son, empleando la ec

2.3
%
P (A;p) =P (X <0} = 50
C

2



2 *E._:_-._{-:’l}k’_‘__ﬂ'}f- 2"{)u 20 E,.-:-]- ]
EEY -

214020 -23 8
__209 {20-20p) "
_Ditopl  2xixflG- zulgl_'_ . 1_2-‘£_29_~__:-g_p1'
20 To2gt{la~-z2apy: T -

?x‘lx!i?

_ (20 - 20p) (39 - 20p)

350

%i se le asignan a p los 21 valores @, 1/206. 2rs20, 3/20,
o120, 1, so ocbtienen los corrvespondientes de P (A p). Por

ejemplo, parda p = 10/20 = 0.5, la probabilidad de aceptacidr es

[2¢ - zuuwzm_] (19 - 20 (10/20)]

P (A: 0.5} =——mu- T LI
580
(20 - 10) (19 - 10) _ (10)(9) _ 40 _
- Yo = “3pc " “3go - 0-23

Siguiendo el procedimiento anterior, so obtienen los

rpuntos siguientes:



0/20
1/20
2/20
1/20
4/20
5/20
6/20
7/20
8/20
$/20
10/20
11/20
12/20
13/20
14/20
15/20
16/20
17/20
16/20
19/20
20/20

{1.%5
1.60

P (A pl

1.0040
0.9G0
0.405
0.716
0.632
0.553
0.479
0.411
0.347
6.289
0.237
0.18y
0.147
0.111
0.079
0.053
0.032
0.0186
0.005
0.000
0.000

16.
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4 Emples de la aproximaclifn binomial para construir la curva €O

Lrn la mayor parte de 10s casgs prActicos, el porcentaje
rie artfculos defectuosca en un lote seri pegueic (menor del 10%).,
QR tanto gue el tamano del miemo serd muy grande {1000 elementas,
10000 eclementos, ete), v el de la muestra usudlmente sord varias
veces menor, de tal manera que ed posible aproximar las probabili
dades radus por la distribucifn hipergeométrica {ecs 2.1 y 2.3)
emplaeands la distribucidn binamial. En particular, la aproximacién

nt bucne cuandoe N < 18 o,  En estos casus, ge puede escribir
PfAr p) =P {xeel= £ ¢ p* (1-p¥ (2.4)

S5¢ debe observar que aslempre se define a p como en la ec
2.2, y dque serdn mejor aproximadas por la ecuacidn anterior aque-
l{las prohabtlidades de aceptacifn para las cuales el valor de p sea

peffueno,

Liemplo 2.1

En el casc del ejemplo 2.2 anterior, aproximense las pro-
b.abilidades de aceptacidn hipergeomftricas para los diastintus va-

lores de p mediante la distribucidn binomial,

Sofucidn

En eate casc sl es poslble reatizar la aproximacitbn ped]

c¢a, ya gue ge verifica la condicidn t > 10n, porgue slendo N = 20

y n = 2, se tjiene gue 20 » 15{2], Pra ejumpia, para p > 0.2, la



]3+

aproximacibn binomial dada por la ec 2.4 conduce al valor

2

2 0.2)? (1-0.2)%°°

P (a:0.2) =p (X0} =C

)
= ETT%&ﬁTT' (0.5}2 = 0,640

eh contra del valor exacte 0.632 obtenido mediante la ec 2.3.

Procediendo en forma similar 8e calculan los restantes
valores de P {A; p)}. los cuales se presentan de 0.1 en 0.1 en 1la
tabla siguiente, junto con los anteriormente obtenides en el ejem

plo 2.2 para fines de comparacifn.

Hipergeom&trica 8inomial

P F {A; pP) P {A; p}
0.00 1.000 1.000
0.10 0.805 0,810
0.20 0.632 0.640
0.30 0.479 0.490
0.40 0.347 C.360
0.50 0.237 0.250
0.60 0.147 0.160
0.70 0.079 0.090
a.80 0.032 0.040
0.90 0.005 0.010
1.00 0.000 0.000
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En la tabla se puodue gbservar que las probabilidades de
aoeplacifin se aproximan bastante mis a las exactas cuando el va-

lur de p se ﬂncueﬁtra.en la vecindad de p = D.10.

h.d Emplec de la aproximaci{fn de Poisson para construir la curva CO

tomo ya se vio, la distribucién hipe;geomﬁtrica ge puede
vproximar adaseuadamente mediante la binomial cuando N > 10 ¥y
P < 0.1. A su vez, la diatribuci®n binomial puede aproximarse
;uflcientemente bien mediante la de Foisson cuandc ae cumple lo
anterior y np es menor de 15, lo cual evita en ocasiones la gran
cantidad de labor num&rica que se requiere para calcular las proba

bilidades de aceptacifin mediante las distribupiones hipergeométri

ca y binomial.

-

Entonces, ai se hace A = np para la distribucién de Pol-

saon, se puede escribilr

C
P (A; p) = F {X <c} 2 P o 7 UE¥

La aproximacldn anterior es muy idtil cuande los lotes son
Jrndes, ya gue come se puede apreciar, la ec 2.4 no requlere del
manejo de dicho dato para el cilculo de lap probabilidades de acep

tacién que se emplean para construir la curva CO.



15.

Ejemple 2.4

Obtenganse los valores do I' LA; p) parap = 0, 0.1, 0.2,
0.3, 0.5 v 1.0 en el casc del pien de muestreo simple del cyem

plo 2.2, aproximando mediante 1o Jdistribucién de Bolsaon,

Sofuecidn
S5¢ sabe que n = 2 y ¢ = {4, por lo que
. - g
np = 2(0) = 0 ; Pm;mée—-ﬁ'—-—-l
-0.2 G
ap = 2(0.1) = 0.2; P (A; 0.1) = 02~ g.315
-0.4 o]
np = 2(0.2) = 0.4; P (A; 0.2) = = UT“"‘-= 0.670
-0.6 |
Ap = 2(0.3) = 0.6; P (A; 0.3) = & n.”"‘" = 0.549
"1+D l ﬂu
np = 2(0.5) = 1.0; P (a: 0.5) = &2t = 0,307
0!
-3.0 a
np = 2(1.0) = 2.0; P (A; 1.0) = = 2.0 _ pg.1135
: ot

En la siguiente tably se compacan los yvalores hipoerv-

avomitricos exactos con los obtenidos medicpte las aproximaciunes

hinomial v de Poisson.

F
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N 7% DR T
Bo(Aip) P (A; p] R (Aplaa o
i Hipergeom&trica Binomjal 7 Polason
o 1.000 1.000 1.000
0.1 . D.83S ¢,810 0.818
0.2 0.632 0.640 IJ:).«?.'.;';:{~ T
0.3 G.479 0,490 . 0.5495 fusae
0.5 0.237 0.250 . -+ 0.3670 v
1.0 0,005 0.000 . .D.135murse
v s aileE o

Como s5e puede observar en la tabhla anterior,:las proba-
hilidades de aceptucidn calculadas con la fdrmula-ﬁe.Poissnnidi¢g
ficren bastante d= las exactas y de las pinomiales cuaudo;pzﬁblse.
encuentra gercanc al valor 0.1. 8in embargo, hay gue considerax
que en el problema antericr los tamahos del leote y la muastra son
hastante pequehos, por lo que la apraximaciﬁn d;;gglégﬁﬁlggiﬁ::&a
sar muy buena,

Le hecho, la forma prictica para copstruir las curvas
ED se fundamenta en el métodc aproximado de Poisson, considerando
que los lotes que entrega el productor son muy grandes, y:haﬁléﬁdn
Lso de la tabla 2.1 gue se presenta adelante,en ia cual‘sédﬁfagbg
civnan, en funci6n del nfmero de aceptacifin ¢ y del valor A = np,
las probabilidades de aceptacidn
jx

[
P (A; pl = P {X < c} = g l%ﬁ_—
X =0 '

mul tiplicadas por mil.
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A continuacidn se prescenta un :jemplo prictice de cons-
toaneibn de una curva CO mediante 2l mEtodo descrito, haciendo uso

do la tabla 2.1.

|

ttempfo 2,5

Supfngase gque un receptor de producto terminado adopta

el nlan de muestireo sinple siguiente:

-

a. Recibe lotes de ciertos artfculos con 1000 unidades

c/u.

b. Esxtrae de cada lote una muestra aleatoria de 20

artfculos. |

¢. S5i la muestra extralda contiene dos o mfa articulos

defectuasos, rechaza el lote. Deno serasl, lo acepta.

Constrliyase la curva CC correspondiente.

Jluridn

&

[ Fruasto gue el tamanio de los lotes es grande, se puede:n
Fpraximar adecuadamente las probabilidades de aceptacifn mediante
1

a distribucldn da Polisson. Para ello, se considera an la préc-
. Yo

tica gue con los valores

r (a: p} = 0.98, 0,95, ¢0.70, ﬁ.ﬁﬂ, .20, 0.10, 0.05, 0.02



v pmede deflinir suficientoemence bien la cugya OO0,

Para construir o cuwvvra el plan ooe oweescres sieple ine
dicado, considérese que ¢ - 1oy o9 2 Eoo Ta eolbima e la
cual ¢ = 1 oen la tabla 2.1, e poale e U 2 wabor i aoedlagn

a0 (0,98 de probabilidaclt e Yul . Para chrehne vaior, clooointa

. ) ) 3 0. .
peond leante de np oes 0.2, siendo pece lo Lanto | o= %$—= i L J I

Ll walor mds cercano a 950 {(0.95 de proabebilidad) s an

I'o tabla 21 951, Para este valoer, np = 0,35 v p =32 " 5.01%5.

S5iguiendo el procedimiento antericr, so lle3a 2

T {a7p] np B
L.O00 .0 0.ang
D082 U.20 0.a1re
0.951 0.38 G.0175
0.699 1.10 0.45%5
G.,493 1.70 ¢.085%
G.199 j.on G .150
0.099 3.50 o, Ian
0,052 4,70 n.236
n.021 L. 8O 324040

C.o00 20,00 1.0



Fin la Fig 2.2 siqulente se presentd la curva caracterfs

Lfca de nperacién correspondiente al problema.

A

!
H

PLA;H)

il ® = = = _
A r -~ oy - &
e T Ge—

e m rmd e e

Q
h
L

e
o

o
]
e

e

. oz o3 A

Fig 2.2 Curva caracteristica de
operaclfn para plan de
muestreo simple con lote
grande, ¢ =1 y n = 20,



2.5 Rieuyos en ¢l muveslreo de acaptbasion

Al realizarse 1os mnoscroas de acoptanicn, ol prodocing
voel roecoptor de lates de avtioales ticnen iatoeresens disvi iton al
duffgir b plan de maestreo. @D pradoates poaedoe pedir o que la prn
hithrlidad, «, de rochazar an Inie haeno” o ‘arceprable® wsesw P
na.  Por au parte, el reéeptor pueste exigir il 1o probaniridedd
do dceptar en loke "male” o "no aceptuable” sea una cantidud pegen

hi B,

Para cumplir con ambos Cumprani Sog, dopdng-ss gque pradac
Lare y reveptor deciden quoe un lote para ol cual poes menor o itgual
Jue ciero Hﬁmufﬂl% un un fole acaﬁtubtu, an Lanka que an Lot
para el qgue poes mayor o lgual gue ciorto nlnerc T {Pl> pﬂ} 5L

lote woe urepiﬂbiﬂ{&s docir

51 It “OtL acopLoiice
Gl P 28 loa oy argptable

he acuardoe gon 1o aptoarine, o a5 30 probabi Lidad do oro-

chivar un dote con p £ pooy se 1lama reesgo deds paeducdea, aneean
pondicndo al error de tipo L que se comebe al povohar una basSresis
estadistica, Por otra parte, §i o3 la probabiiidad de acoprar un

ot con o = Pl » 85¢ llama wde~ge ded aeeepfoy, ¢ corrosponde al)

errer do tipo L0 gue sue comece 1! reallzar toa prueba oo bonaoreding.
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A p, se le acostumbra llamar ndvel de cafidad aceptable
(HCA), y a 3 nivel de calidad nechazable (NCR), o pahcéntaje de
dvfeefuvsos toferabfe en un fote (PDIL). A un lote con B,“P < D,

i s le |loma fofe (ndigenente,

-

En la practica es usual que &l acuerdc entre productor

¥ receptor establezca 1o siguiente

n = Riesgo del productor = 1 - B{A; p}ﬂ 95 = 0.05

8 = Ricsgo del receptor == P (A: p% 10 = 0,10

Poempfe 2.6

Fara un plan de muestreo simple en el gue n = 300 ¥
¢ = 5, obtényanse los valores de P, ¥ Py
Sefugidn

Empleandc la tabla 2.1, ¥y considerantd los valores

P ta; p) gque definen adecuadamente a la2 curva C0, sSe obtiene:



P o(A;p) s P
l.ano 0.an 0.0000
0,040 2.0 (. Qi
.9%591 .60 0.NQRY
0.703 4.50 D.0L1l5%0
0.495 5.70 n,e150
0.210 7.80 ¢.0260
G.104 9.20 0.0307
0.048 1n.60 0.0353
0.020 12.00 0.0400
0.000 i00.n0 1.0000

Le acuerdeo con la tabla, = tiene gque

1+ P(R; Pl qq, = 0-D499 ; p_ = n.0087

=]
I

U.0307%

B = P{An; p%,lud ~ 0.104 ; P,
En la Fiq 2.3 gue se prescnta a continuacidn, s onwes.
tra la curva CO del plap simple en cuest.On, asd como oo valo-

res del KCA y del HRCR. '
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Fig 2.3 Curva CO para plan de muestrec simple
con on = 300y ¢ = 5,

, o ¥ B.

2,6 €Cilculo de n ¥ ¢ a partir de B, ¢ P

Al observar la Fig 2.3 se puede conclulr gue los puntos
H%, 1 -} ¥y [H + B) se localizan epn la curva €0, Tomandg ello en
cuenta, existe un método iterative aproximado para determinar los
valores de n y ¢, considerandc conccidos los de 90 N a y 8,
de manerd que la curva CO pase muy cerca de los puntos ancinnadns.
!

Dicho procedimiento se expondrd en el ejemplo gue sigue, haciendo

uso de la takla 2.1.



[ jompie 2.7

Para crerto plan de paescreo simple. se Fijan ilad ries-

qus siquienlos:

“ . Productor: Aquelios loles e conccoyan un 12 de aref-
culos Actectuasos se rechozardn en el Yhw de

los Casus.

b. Rueceptor: Las lotes que coentengan on G de artiogloes e

fectuesos S0 acuptacdn ca ¢l 10% del total de

Cd0s .,

ivudles san los valores del tamanio de la muestra y del

nbmero do aceptacidn que su deben emplear para diche plan?

Solitagdedu

De acuerdo con los dotos del problema, se desprende ocuc

e = 0.05 f pro= a.nl
o
o= 0.1n H p, = .00
. Se gonsidera o = 0, oo booogual, Jie Ja o Fabla 200,

np, (para o« - Q.05 o P {(A; D.01) = .90 = 0.ph

np {pavu § = J.10) = 4. L
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Lnbtuoncas

n = npo = U'DE = 5
1 P, 0.01
np
- 1 _ 2.30 _
g o 5o - Y

Ubviamente, se debe verificar que Ny = fgi no siendo

vate ¢l case, s hace shora ¢ = 1.
b 5e considera c = 1, obteniéndose ahora de la tabls . .;{,‘
lo siguiente |
np_ (para a = 0.05)  0.35 i
np, {para g = 0.10) = 3.30
Por lo tanto
_ 0D.35
B T T.01 T 35
_ 3.30
ng = §.06 3

Tampoco se verifica que n, = ng i por 1o tanto, se hace



ko
=1
'

. Se considera o = 2, oy

np, fpara a=0.058) = Q.32

np, ipara g=0.,10) = 5.32
ahurdlﬁe tiene (ue
g.82x
e = Thor = 82
3.30
nﬂ = (.06 88

Ahorca n, ¥ n, se parecen bastante, pero aGn no son 1gua-

les., Por in tanto, se hace ¢ = 3} para saber si la diferencia se

hace mds peqguena.

. S¢ considera ¢ = 3, y se obtiene

- 37

|
e

npn ipara a=0.04)

.58

|
oy

np, fpara 8§ =0.10)



follizg)s

1,3y _
nu Todoor T 137
_ L.e8 _ "
nI3 = T.% - 112

He obgserva que ahora la diferencia se hace mis grande,

pPor lo quo el valor real de n Se debe encontrar entre B2 y 88

clumentos parad ¢ = 2. Con 2l fin de ajustar adecuadamente el

vitlor de n, se puade hacer

n = 5 = ; B5

Por lo tanto, el plan de muestrec simple es el siguiente

x = 0.05 ; 5= 0.10
p =0.01 : p =0.06
n = B. ; o = 2

ity wurva C0 se npestra en la Fig 2.4,
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Fig 2.4 Curva CO ajustada para o, 3,

P, ¥ P, conocidos.,

2.7 Comentarios scbre la carva €O

Al comparar las curvas CO de las Figs 2,3 y 2.4, &2

puede observar que, no obstante el nfimere mis grande de articulos

defectuosos gue permite vy la muestra el plan de nuestreo asociado
2 la curva CO de la Fig 2.3, se trata de un mujor plan de acépta—

citn de lotes, en el sentido de que proporciona riesgos més Fawvo-

rables al receptor.

En efecto, ambos planes <onsideran a = 0,05, A = 0,10 ¥

B, = 0.01, pero el plan de la Fig 1.1 aceptard lotes con 4% de de-

teckuonuos {[ﬂ = 0.06) en cl 10% del total de cases, en tanto gque

el Qe la Fig 2.3 acepturd lotes con 3% de defectunsos {p1:; 0.03)
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En muchias wcaniCans o se cooprende con claridad el por-
qud e oun almero Jde aceptacidn mayor de cero en los planes de
muesvras . 51 e observa Ia Fig 2.5, h5e purde apreciar gue las
turvas OO (L), (b)) y {c) corresponden o oplandes de muestroeo gus
wviban los areleulon deleglnosos an 1. muestra (¢ = 0), pero que
Lignen riesgos de produelor ¥ racepto; distintos. Los planes de
bag curvas CO (2] ¥y () consideran 41 y 7 detectussos en la mues-

Ura, Vespeec Ll ivamonte,

se observd que las curvas OO con o = 0 s@ carackterizan
Laar b lones cOnedvos, en tanto oo aprellas con ¢ # 0 semajan
chrvas 5 ioverbpJdoas.,

Los plangs de muestreo . on o = 0 usudlmentc penalizan mis
al productor.  Asimismo, agquellos planes en gque © s mayor de ce-

r proparcionan Jiuesgsy mas favorables al productor o a]-receptnu

¥ e muchos casos a ambos.

Se puede afirmir que el riesyn para el receplLor e hace
miic pequeng conforme se incrementa el tamano de la mueﬁtra, en
tanto gure 2l riesgo para ol productor decrece confOruc s€ permitcn
wpn o mis articulos defectuosos on la mlsma.  Esto Se puede :aclavar

31 se Observan los riesqos en ldas curvias {(¢) oy (d) dg la Fig 2.5,

Las curvas {(d} y (@) considersn esuncialmente ol mismoe ries

g para el productour (NCA = 0.01 en ¢ = 0.05), pere la (e} conwide-
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rd g tamano da muestra mayor, por lo gue el receplor Corra uUn

Ficsgo menor.  La curva (f) corresponde a la curva ideal CG, va
que ese plan de muestreo acepta todos los lotes von URS par- ¢ien
to v menos de articulos defectuosos y rechaza todos los lotes

gue contengan mds del 1% de defectuosos. Dicha curva cbviamente

no 2 puede obtener con las técnicas usuales de muestreo de aCeptad

cifn.

Lo anterior indica guwe un plan de muestreo simple se-
ri mis cofectivo en tanto su curva CO correspondignte se asemeje

mi5 a la curva ideal de operacidn.

P(Asp)

—_—— | AelD 2D

0.5 f— PR ' S
AN
'_”-T_-T ‘IINIrT i _t:j

I __.____nilﬂﬂ,r !

) l |t1]

Fig 2.5 Distintos planes de muestred
con © = Ny ¢ ¥ 0.
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Un plan «e muestren simple rogquiered que se tome una
i saon sobre la aceptaciéin o rechazo de un lote tomando como

by la evidencia e pnd muestra extral.da del wmismo.

S5in ewbarqo, un pfan de muesiire doble implica la posi
Litidid de pouspuner la decisidn sobre la sceptacidn o rechaze de
i lule hasta yae ond dequndae ruestra hayva sido extrafda. .Dicho
Loy pedrd soer aceptado inmediatamente si la primera muestra es
muy Luaenne, o rechaeado ensequida s1 la primera muestra ey bastan
v mala. 51 la primera muiestra né es nil muy buena ni muy mala,
la decisidn se hazo en la evidencia de la primera y sogunda mueﬁ-

Lias combinadas.

En general, los planes de mueatree doble conducen a
wenns nspeecidn watal que los planes sencillas, vy tanmbién propov
clronun la ventaido siocolfylaca gue conlleve la idea de dar una so-

gumla oporLanidad o los laces dudosus.

.0 sinholos en &) moestren dohble

Los siguientes son lus simbolos empleados en conexitn

vt ool muestkreo doble:
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o - tamano Jdul lote

noo= tamano de la primers niacctra

¢, = nmern de aceptacidn para ja priners
muestra

ay = tamuﬁo-dn la gegunda lmuastra

n, +tn, = tamanou de la muestra combinads

T, = nfimerc de aceptacidn para la muestra

combinada
3.2 interpretacifin del plan de muestrec deble

Considérese un plan de muestres doble para el cual se
‘tijan los valores de N, n,, © , 0, ¥ c, fe, > c,}. La interpreta

cidr de! proceso yue se realiza con dicho plan es la siguiente:
T

a. Se inspecciond una primers muestra de tamaho n extraida

del lote de tamano N.

bh. Sc acepta el leote si la muestra anterior contiens €y o

menos articules defectuosos.

<. Se roechaza ol lote si ¢l ndmero de defectucsos en la

muigstra excedse ol wvalor C,

o, £1 la primera muestra contieae c, + 1. c, + 2, .. 0 C,

artfculos defectucsocs, se extrae e inspecciona unid segun

da con n2 alenenctos,
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v e acepta el lore sebre la base de 1a muesira combinada

CiHI n1 + n2 clomentns s ducha muestra contiepg cé ar—

ticulos defectuosos O Menos, .

M. 430 rechaza el iote si 1la mue:dcra combinada contiene mis
L]

el

de Cz derecltuosos,

3.2 Curva CQ de un plan de muestreo doble .

e acucrde con Lo gue se ha explicado, existen cuatro
pesibl 1lidades de gque se acepte o s¢ rechace un lote sometido mpa-

ra muesLreo dohle., Dichas posibkilidades san

a. Aceptacidn despufs de la primera muestra. ~
by, Rechazo después de la primeri myestra. '{ﬁ
. Aceptacidn despuds de la segunda muestra.

el Rechazo después de la segunda muestra

Tomande como base lo anterior, se explicard a trawv. s del
vienplo siguiente la forma como se construye la curva €O para el

phran de muestreo doble.

Liempfe 3.1

Considérese el plan de nwestreo doble para el cual el

tamano del lote es moy grande, n,o= 580, c =1, 0, = 100 vy C, = 3.
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cin se WDeben caloular las probabilidades Jde tener exactamente

dors vy bres defectuosos en la prinera muestra.

Entonves, con n,p = 50(0.02% = 1.00, se obtiene, emplean

do 1a tabhla 2.7 v siendo X el nfimero de eluementos defectuoscd

P o{x = 1]l = Q.736 ; o o= 1 ., n,p = 1.00
P lx < 2} = 0.920 ; c=2 , np=1.00
B {X < 3}| = (.95] : c o= 3 |, n,p = 1.00
’
¥
Polx = zh =F {X < 2}1- P {X% < 1]1= 0.92¢~-0.736 = 0.184
P ix =23} =P {Xz<3L-P {xg2}=0.981-6.920 = 0.061

El subfndice tuwera de la llave indica que la probabilidad

Jol evento se calcula con base en la primera muestra.

Ahora bien, si en la primera muestra hay dos di.fectuansos,
ins cilculos relacionados con la segunda muestra deberin basarée el
n.p o= 000,02} = 2. El tomar la segunda muestra e inspeccionarla
cyquivale, pacd efectos de los cdleulos, a considerar un nuevo plarn
de mutsLlreo simple para el resto del lote con nilmero de aceptacilin
1gual a1, Ya gue este elemento, sumado a los dos defectuosos con-

sliderados, permite la aceptacica del lote.



L

Mor lo tdntG,

P{x < 1), =0.406 . c=1, now=2

$i en la primera mucstra hay tres defectucses, los cdl-
culos para la segunda muescra se doben basar en n.p = 1a0{a.a2k v

un niimero de aceptacién igual o coro, oo degir

P {X ¢ 0}, =0.,135 i ©=0, n,p=2

La probabilidad de aceptucifin €3, empleando al cuucepto

o independencia de eventos, la suma de las prohabilidades sigulen

P {un defectucso 0 menos
en la primera muestral = P O[X

[ A

1}1 = 0.736

+ P fdos defectucsos en la
primera muestra, segul
dos de cero o un defec
tucso en la segundal

11
il

P {X = 2} P{X<lr,= (0.184){0.40si~

2

= 0,075

v P o{tres defectunsos en la
primuera muestra, scgul
dos de cero duefectuosos }
en 1o segundal - I {X = 3}1 P{Kiﬂ}2= (0.06L) (0 7=

= 0.,00¢



Untonei:s,

P oIlAy D02

wunodecic, el pnnte {0002, 0,81%) se enocusntra sobre la curva CO

rael lan de moestrew deble,

En la forma descrita anterionrmehts,

Lambién Jos puntos restantes para cdefinir la curva CO, guedando

tinglmente

P {A;

La yrdfica de

Buestrec doeble propuesto

-,
o

. 9B
95
.82
70
-50
20
.10
.05

.02

la curva CO correspondiente al plan de

se precenta en la Piy 3.1

= U, 738 + 0,075 + 0,008

.012
.015
020
027
.037
.063
08B0
100

-1386

se pueden calcylar
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Fiy 3.1 Curva (0 para plan de muestreo
doble non no= 50, ¢ = 1, nf:lﬂﬂ,

- 1 1
Cﬁ_ 3.

1. Flan de muestrens mileiple

De la misma manera gue los planes de nuestreo dohle ple

tten diferic ta decisidn sobre la acueptacifn o rechdzo de un IGte

hasita que haya sido tomada una sequndd muestra, otros planes raie -

o parmitir la extraceién de cierto pinero de mpeslvoas antns e

Guwe una decisidn sea tomads .

Los planes de mudaface mitétaple son usados cuan o se

permite la extraccidn de tres o mds wuestras de un tamahoc sresias

blecide, y cuando la decisidén schbroe la aceptacidbn o rechazo e un

'nte se debe tomar después de la séprima muestra exbraile, com:iz-
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derando que no es permitida la aceptacidn de esc lote con la evi

denciu obtenida de la primera mue:stra,

1.1 Interpretiacifin de un plan de muestreco miltiple

Considérese e) siguiente plan de muestrec miltiple

NitmeTro de Tamano da la Tamaic de la HOmers do Nimerc de
la muestra muestra individwal mueestra combinada aceptacien, ¢ rechazo, ¢

1 28 20 - 2
2 20 20 0 3
3 20 60 1 3
4 20 80 2 4
3 20 100 2 - 4
b 20 120 2 4

7 20 140 3 4

La forma de interpretar el plarn anterior (s la siguiente:

i, Se extrdée e 1nspecglona una muestra de 20 alementos. 51
dos 0 mas son defectuosas, se rechaza el lote; si hay
uno o cero defectuoscs, se extrae e inspecciona una se-
gunda muestra de 20 elementos. (La aceptacifn del lote

no se permite con la primera muestra.)

i . 5i en la muestra combinada (20 + 20 = 40) no hay ningiin
defectuoso, se acepta el lote; si 3 o mds articules son
defecruoscs se rechaza. I encontrarse une o dos defeg

rtuosos, se toma una tercera nuestra de 20 elementns,



<. 5i en la muestra combipada (40 + 20 = a0) hay wva defaa-
tnoso, Se acepta cl lote: 51 3 o mas articulos son do-
fectuosus, se vechaza, o eeobebrarse Jos doefoctuosos,

52 toma una cuarta miicstra de 20 elenenbtoz.

d. 51 en la muestra combinada (60 + 20 = 80) hay dos defeo-
‘ ' tunsons, e acepta &1 late: 3i 4 0 s son defeotuosos,
ge rechaza. De encontrarse tres defsctueseg, =4 tome una

guinta muestra de 20 ¢loementos.

g. . 51 en la muestra combinada (120 + 20 = 140} hay tres de-
fectuosos, se acepta el lote. 5i hay cuatro defectuosos

0o mis, se rechaza. -

4.2 Curva CO de up plan de muestrao miltiple

La curva caracteristica de operacidn de un plan de mues-
treo milltiple se puede obtener siguiendo un procedimianto semadan-
ta al cmpleado en el caso de} muestren doble, hacliendo uso doe pra-
bubilidades condicionales y suponiendo la descorposicidn del plan
pilti1ple en varios planes sencillos. Desde luego, el cAlroulo de

las probabilidades de acepraci&n es bastante méas complejo, poro el

rummamiento es bisgicamente &l mismo.
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A oCcontinvagitn, se describird pedliante un ejemplo ¢l prg

vinlimlonto para la cohgltruceifn de la curva Ca.

Ejemplo 4.1

Copsidfceny ¢l plan de muestrep mdltipple descrito ante-

riormente, y constriiyase la curva (0 correspondiente, suponiende’,

-

un Jute de Lamano grande.

Hofueddn

Los siguienteg cllculoy corresponden a un splo punto &a
la curva, para el cual p = 0.02. (Cada una de las muestras contie
ne 26 artfculos, por lo gque para cada una de llas 8e tendra
np = 20{0.02) = 0.4, Entrando con este valer a la tabla 2.1, y con
siderundo gque X denota el nilmero de artfculoa defectuosocs, se ob-
Licuen, tambi&n para cada muestra, las probabilidades incondicionales

signjenLes:

o= (X =0 =p {X <0} =10.670
b= P {X=1) = p (x <« 1} ~ P {X < 0} = 0.938 - 0.670 = 0.268

P, =P {Xx =2} =p {X <2} -P{X <1} =0.9%2 - 0.938 = 0.054

Tomando en cuenta gue A = aceptacifn, R = rechazo y
M = coolinGa mocstreo, se hace pnoguilda el andlisis muestra por

mizuslva para obtener la probabkilidoad P o(A; 0.02).
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def
def
def

def

def
def

def

M1,

M1,

M1,

M1,

M1,

M1,

M1,

Mucestra 1 (M1)

0 def M1 -+ P

1l def ML > P}

n

2 def M1 =»
' [
Probabilided de

Muastra 2 (M2}

0 def M2 =
1 def M2 = P
2 def M2 =-» B

3 def M2

0 def M2 PID

1l def M2 F”

2 def M2 &

I

3.

nfimero de aceptacidn = ¢ = no hay

nlimero da rechazo =

0.670 = CM (0 dcf)

1,268 =

CM {1 def)

2 R (2 daf)

aceptacidn = 0.000

(D.670) (0.670)

{0.670) {0.264)

(0.670) (0.054)

(0.2608) (0.670)

(0.268) {Q.268)

0.449

0.1795

0.0362

0.1795

0.0718

rC

2K 2R A

2

CM

CM

M

CM

(0

(1

{2

{3

{1

(e

{3

def)
def}
def)

det’}

def}

deaf)



f——

It

det

e f

daf

daf

2 def
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Provabllidad de aceptacidn = 0,449

Huevoyg valorem:

[}
—
]
tar
LF,]
o

P, = ¢ {un defectuosc en M2} =0.1795 + D.1795

i .

W
¥

P (doa deafectuosos enM2} =0.0362 + D.0718

"
=
[
o
@

-
ta

I

Muegtra 3 (M)

r = 3

M2, 0 def M1 ~» Pﬂ] = {0.359)({0.670) = 0.2405 <= A (1 I:'lEfj

M2, 1 def M3 -» P, = (0.359){0.268) = 0.0962 <> CM (2 def)

M2, 2 def M3 > R (3 def)
M2, 0 Gof M3 > B, = (0.108) (0.670) = 0.0723 > CM (2 daf)
M2, 1 def M3 = | > R (3 def)

0.2405

I

Probabilidad de aceptacién

Huevo valor:

def
def
def

i

P = P {dog defactuosos en M3} 0.0962 + 0.0723 = 0.1685

2

d. Muestra 4 {Md)

M}, 0 def M4 =» qu = (0.168S5)(0.670) = 0.112% = A (2 def)

M3, 1 def M4 & P, = (0.1685)(0.268) = G.0451 > CH (3 def}

M3, 2 det M4 =r i ~ R {4§ def)



Probahitidad doe aceplacion = 0.1129

Mucvo Valor:

P, = P {3 detectudsos en M4} = (0.0451

k|
2. Muestra 5 (M5}
c =2
r o=
3 del M4, n def M5 . Iau = (0.0451Y40.670) = G.03062 > M {3 def;
J Jdef M4, 1 def HS > = KR {4 derj
Probabilidad de aceptacién = 0.000 *
Nuavoe valor:
IE = p {3 defectuosos en M5} = 0.030%
£. Muestra & {MG]
c = 2
o= 4 .
3 detf ML, 0 def M6 > P = [0.0302){Q.670) = 0.0202 -3 OM (3 doF)

ia

4 def M5, 1 def M6 S R4 def)
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Froi:anbi1lidad de aceptacidn = 0,000

Woovy valor

P =P {tres defectuosos en M6} = 0.0202
.- Muestra 7 (M7}
¢ = 3
r =4
4 del Mo, 0 def M7 = Pig = (0.0202)(0.670) = 0.0135 < A {3 def)

A et MG, 1 def MT = . R (4 def)

Probabil idad de aceptacibn = 0.0135

e acuerdo con lo anterior, la probabilidad de acepta-
i due oun lote, sujeto al plan de muestreo mltiple propuesto con

[ u.0Y, eg
Fofay 0.02) = 0,449 + 0.2405 4+ 0.1129 + 0.0135 = 0.8158

Siguiendo el mBtodo descrito, se pueden calcular los
valores de las probabilidades de aceptacifn para distintos va}nreu
Ji- p, con los cuales se definen los puntns necesarios para'cnnstrg
ir la curva caracteristica de operacibn correspondiente, que se

presenta en la Fig 4.1
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Fig"' 4.1 Curva 0 para un plan de
muestreo miltiple
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Enigcnural, logstres 'dquEmdh¢dL muestres de aceptaciin
¥
ue s han presentado se paeden Tajustar para proporeionar a lotics

con valores de p determinados préacticamente la misma probubllida

de: sov aceptados; es decir, si Sc desed, se puede lograr nue las

wl ,
curvas wvaractaeristicas de operacidn para los planes simples, do-

Lres y mileiples sean muy parecidas.

ar 1- N *

i " - -
tlo vbstante 1o anberioe, paedds sunadar (e un wian ge

o
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o prteigeto, resulbe no tan efective para otros. La efuctividad de |

YonoJdinnmintos planes e auestreo expucttos se puede juzgar sl ose 'R

k

wner ] L2an Ifuiwauta]dﬂ’y desventajas dv cada uno de ellas, en térmi-
. ¥, ’ .
pes diz enetre fectores importantes: Rl nlmero medio ge artfculosy :b
¥ »
, T

inzpeccionados, el costg de administracidn del plan, la aceptacién’

)
'ph? parce del productor y la informecibn sobre calidad de los lotes

Gbrunita a largo plaze. En la tabla 5.1 se compara la efectividad

n
e log cres planes estudiados,

L]
L]

o factores mencicnados en la tabla 5.1 deben ser considera-

- i

s al! selecciuvnar un plan de muestreo. Por ejemplo, en aguellos
N r

']
c..tu8 en que el costo de inspeccibn de cada articulo es elevado, lo |

L]
-

revduecién en el nGmero de articules inspeccionados puede justificar
el ompleordel muestrec mltiple no obstante su gran complejidad y

elevade costo de administracibn.

4

For otroe lado, el muestreo simple puede ser el adecuado 81 el
Loz Lty de entrenamiento de personal as muy apreciable. Finalmente,
si =1 proplema es de acuerdo entre roeceptor y productol del plan

a capdeer, posiblemente la solucidn sca el muestreo doble, yu tjue

¢s sicolSgicamente bien aceptado por ambas partes.



TABLA 5.1

ZUMPARACIGN ENTRE LC5 PLANES DE
MUESTREOQ SIMPLE, DOBLE Y IULTIPLE

Flan Flan Plan
Factor sinmle {P5) gchle [(PD) mGltiple (P2
T,
Niémerc medio ce articules El m8s grande be Z a 40% menos hproximadamente 25t
inspeccionados : de todos cue an PS rEnlE gue e FI
Costos do administracibn
{entrenamiento, recistras, El més bajo Mavoer gue e )
= ’
warsonal, etc.! e de todos da FS El m&s aite ds fodo
. - ’
Aceptacifn por parte del .
A}
profuclor . . Regular adecuada Poeca
Informacidn a largu pidzo
scbre calidad de los lo- .
tes La mayor Menos que en 25 ia meaor

a



Fopcampele o { ez [+ - ﬂ'.ﬂllj : . "
LN Fy J': r
: o R
g Muestiatl (M) ' ’.iv- '3 -
"% "
. c o= 1
‘ .;- f ,t"'; t
. ! -I'l .{ H - r = *1
’;‘-:P "‘; ) b
npp T S060.02) = 1.0 5 P= 0.368 ; P = 0.368 : P,= 0.184 i = 0.0
- 1 - ..' ]
D def Mt =" P+ = 0.358 1 < . > A (0}def) »
-. - 0 . . 5 H-“' .'-' ‘i r.’
] def Ml > P = (.368 2 A (1 def)
L} L .
2 def M1 > B, = 0.184 SpCM*{2 def)
] e
1 def M1 = P, = 0.061 > CM {3 def)
4 def: M1 2 2 R (4 def)
= g
Preobabilidad de aceptacifn = 0.736 |
£
L. Muestra 2 (M2) H
Rl c = 3 -
[ o r = 4
np= 10G10 02y« 2 ;B = 0.135 P = 0.271 5 B, = 0.271 ; B = 0.1
2 det M1, 0 def M2 S B, = (0.184)(0,i35) = 0.0248 % A (2 def)
¢ det M1, 1 def M2 P B, = (0.1B4)(0.271) = 0.0498 9 A {3 def)
dirt M1, 2 def MZ =% » R {d def)
PodeitMl, 0 def?M2 > Pm = (0.061)(0,135) = 0.0082 & A (3 def)
-
&3 odur ML, 1 def M2 > 2 R {4 def)
4
Probabilidad de aceptaciln = G.0Q828
- .y
T 1'12 B (A; 0.02) = 0.73p + 0.0828 = 0.6818s =z 0.519
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ATENDICE 3 — TANLAE
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FPNEFACYD

Pepado a e ericionciy y utifizacidn en Mexico de drlerenies procedimien|os v 1ablas o muesteo purs |3
inspeccitin por atribuies destinados a 12 sceplegidn dn lotes de malerias primas, arliicuios ¥ producios
terrrerados, 1ales comios Dodaz-Romig, Philips 855, MIL-STS- 105D, los fines de 1a inspeccion de calidad
oodian iener en el pasado ona valider precaria y obietabie, & consecuencia de 13 refativa incommatibihidad
Gz rasultados vy de la dificoitad o inposibindad purs pode: commpaiarlos sntre si. Inclusive, la falla de
phificazion en la 1erminologis de incovcoién provotaha dificubtades ge entendimiento entre inspeciores €
inspeccinnadng. )

Joore 1o Sgse og un trabajo presentsdo por el Subcomité de Estadistica pertenecente 2! Comite

Zonenhivd oo Normalirzcidn Basica con sede en el Consein Mationa! de Clenciz y Tecnglegia v iomands

SN CLEMSS oS CRINGNCE exprosadas por e sector industrisl, iemio potlico como privade, !z Diraccian
Seneral C Llormzs ce la Secretaris de Industnia vy Comercio ha decidido elevar a nival de norme oficial
este vabapn, 2 cua! perminrd el mulvo entendimiento sabre un griserio unificagdo en la inspeceion enire
proveaderes ¥ compradares, '

La bawe esiadistica dt: es5ia norma es la misma adoplado por la Secreiaria de o Gelensa de tos Estados
Unidos de Noreaniérica, contenida en su oorma FAIL-5TD-105D v en su yu'a HEZ correspondien:e,
mismezs Que J7iZineron susesivamente fa dadopeibn mundial de esios concenios por parte da '3 Comisidn
Electroiecnica traernacional (1EC) v de la Qryanizacion inlernacional de Normalizacion {150) en sus
normes TEC 410 (1573} e |SO 2852 (1974} respectivamente,

Con 'o pdousidn. o bme'oaiecion de osta norma, e pals podrd no solamente asablecer ung platafarma
unificade para la cvaluacidn due lu calidad por atribuios de sus mroducoiunes, sin0 tarmblén ex ender su
dlcance hacw los actividades do importasién vy expc:tocion, logrando con 630 !as ventajas inhercnies.
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1 DRJFTIYD Y CARMPE D2 APLICACION

. Esta pripeere parte de g norma relativa gl muessiew baia lz inspeceion groporciona ias principios basiocs
nEcesaries parg entender 14 esencm misma de osta narma nque &0 ensuentra e foopoarte 20 Vaddiedos ag
muestreo para 1a insoection pod atribulos” v con eilo, proporciona |a posibitided del use adecuado v
efectivo de 185 1allas v eraticas contonidas en |a parie 3. Posterionmente, en la parts 4 52 proporcicnan
e'emnplos practicos de aplicecion de estds conceptos como Ung ayuda utterior y Tinalmente en (@ parte b
w2 (ronarciond un dispositivo de chleulo de oran utilidad en el uso diario ¥ ap! Heacion da los conckpios
Que contizne 2555 norma 8 contindacian s enlisim &0 las qrgulenlﬂ‘; Gl T, &N umur

$DGN R-1BA- Informacidon gencral sobre la insuacailin por miestreo. Pare 1

[T SRR TS Maendon oo maestrid ears bz inspeccidn poar atnbuter, Pare 2

hEN- H.1 Sﬂ- Tablas v ardlicas pare la nspoccion por atributos. P_.te 2

DGMN-R-18/4- Anficacidn de los métodos de muestrea para la inspeeeian por atributos. Parte 4
CGN-R-18/% Heolo d2 eileu!o para los nlanes e muestied por atributos, Parte 5

Los propdsitos Tundlamantaies de 2505 ONmars paris son,
#l Tooerilar 08 procedimientos bisizus de moestros;
B Dapticer e peinggens, colno esencia de la ingneccidn par musstenn

A mmismin proporciona o merco adecuado parg o e2plicaZion de o inspeecion oo muestres oe qean
crihesd para oamsonel {Ju o Jdepartzmsntos de contioe o calicsd, disefic ¢ moeniana, pérsana s
aizhors pormas y eseciiiclciones v en eeneral a todey anguellas persanes reisc onadns oon fos -'ﬁljlr....ua
rif Inspeccion; dando a estas fas bdde*: y ejemnplos pera ta 10ma de dectsiones en el camgpo de la i uu-r_aeccmn
pOF raettied, va 583 o0 MElarias primas, materia’es en Sroceso, comaonentes, oraduchkDs y aperacicnes
gn las distintes {oses de o5 procesos, 250 COMO el SeGSras v Procedimienios adnuristrativos entre Otros
LIS0G,

2 UMthan D RODUCTN
27 Deblinteion

= f,;'-n"a S TLIER mﬁ';ewmﬂa para delermingr su clasificacion en defect ucs) o no defectuos: o para
L‘..CI-F'II:..F Gl nonera O oofedtos gue contiene.

Z.2 Ejcmplos

Laounmdad de orodaeli puede seroon solo ariiculg, un par, ena docena, o un iuego, también puede ser una
motesion prima, unomareral en prptest, un componente e un producto terminado, ol produca
terimann misme o un matena) amacenago,  AsT mismo wwmbien puede ser LN operasicn, por cemplo
de produgt ifn, e LOIPr, de mantenimicntg 0 de alinaccnariienior o pueds ser un pracediniienio
sdministrativo, una taritciz pefforzda con registro o ootcs o cualauier atra Torma de dalos o reginms,
csias unidac’es de p:oduc se puecen medic en Base a su lgngiteg, dres, volumen, peso o cuoiguicr otra
base de mediciém adecuada o acordaca, La unidad de producto, para fme-s de mspe,cuén muede SEF QNG
2 mismo unided de comiia, curainistre, orod uccion o errtiarsue, : Tt T

2.3 Homogeneidad

Esta imolica que la serie 0 arppn de LJF‘Ii*"dd-':'S tie [HL‘IdLl....U sl sif parecidas o e natursleza simi!ar
a5 umidautles de prodic sCmenidas @ una INE&ECTiin debon ser Jde un splo tipo, orado, Ll.ﬁe 17 mﬂﬂﬂv

mmmosciin; fabnodos coceniaimenta Lajo las mismes condicionss v DASICAMEnh2 #n Ul Vs [ 100,
ow Cobk oEneer ol Lo umedades ce modedid suan g fan 20 una insoscoian efeciusda L) B

ln;:.TI:JS:L.IiJiU, -;i.f il 'D'IL.J Scnie aleQu grncantior P e ) domades {j[:. j’_‘rru_.uru. Laadl Tptye 1|._.|JL.-I|\.|;|:>
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Liewr gt ot e poed]u obrener en una serie o qreps de unidedos de producto fubnicatias bajo 1as
Sl oS Gt id o Hn by

5} Deun IT...Vr-Cr spie TENATEES LNy, COINPLIIEITIES O Suhenngrmygles;

]

En Ia misma Mheg de produceidn o ensamble, usando los mismos meldes, troqueles, patrones,
perstinal, pre, v

¢} Durame un mising porioto: hora, dia, turno, semana, ot

v
L

A1 Caracterfytlcas de calidad

Sun aguellas propiedades de una unidad de producto gue pueden compararse con raspecto a foguisitos

calablecidos en un dibujo, una ospecificacion, un modelo o cualquier otra forma en que se hayan-
rqiablecido o deflind da. -

Se debe analizar of disefic de una unidad de producto para que, en base a ello, se elabore |s Yista de
coracteristicas de calidad imporiantes. Para satisfacer |as necesidades del consumidor, es necesario gue
v unidndes de producto cump'an con los requisitos establecidos en sus especificacione,.  Estas
varacler iy licas UL cafidaed quedan definidas en sus especificaciones correspondientes.

"l galidad de un producio st conoer efectuando fa inspeccion de una 0 mas unidades de pfoducio con
Sipecto 3 sus caracleristices de calidad v compardndolas con los requisitas establiecidos 0 definidos. Se
upbe delinir y priori, con cuales caracteristicas de calidad debe cumplir la unidad de producto que se va
8 inseecclanar.  Las disiintas caracteristicas de calidad de una unidad de producio, pueden o no lener
la misma imporiancia. En esle aliimo caso, estas ceracieristicas de calidad se deben clasiicar en criti-
ces, Mvores vy omenores, de pooerdo a s imporiancia. Tambign st pueden clasificar en olras clases, s
10 S¢ juzga Necesario 0 conveniente. Para ello se cebe valorar con suino cuntiade cada caracleristica
de calidad de e unidad de oroducto, para clasificaria en forma apropiada de acuerdo a sU ifmportancia.

1 INCORFARIDAG

2.1 Generalidades

" meonlorenidat se define como Iz falta de cumplimiente de una unidad de produclo, €on réspecio a
sus especificacionss establecidas. B} grado de inconformidad de la unidad de producto, con respecto a

sus especificociones se puede expresar yva sea en forma de porcentale de unidades de producto
defectucsas o en defecios por cien unidades.

+ 3.2 Defecios y defectuosas

i Defecio ¢s cualquier d&rep.mma o inconformidad cde la unidad de producto con respecto 8 48
especilicaciones establecidas,  Defactuosa es aauetiz unidad de pmnucm que mnuenL uno o mas
detestos. Lo lalta de cumplimiento de una unidad de producto’con sus especificaciones, se puede
expresar en forma de defectos o de defectuoses. La clasiticacion de defectos se hace en bass a g lista de
posibles defectos que pueda coniener Iz unidad de produtto, de acuerdo a su importancia.

3.2.1 Defecio critico

ts aguel onoel cual o criteno’ y |a expernencia mdican que la unidad de producto gue io contiena:

a} Tiene grandes prﬂbablhbade" de pmdumr cund-cmnes peilgros.ds 0 lnseguras para ias personas qua k.
usan, l& ¢dan servicio o dependen de él:-— .

by Tiene grandes probebilidades de impedir e funcionamiento o el desempefio de la funcidn primerdial
tle un produciv t2oonnado inayor, 18l coma on hared, un avidn, un tangus, un proyecti!, un vehiculo

espacial, una mrnputauom un ecquipo rr.u:hcc: un s1élite de telecomunicaciones, Wn mstuma un
COst0s, 1N sisteing da control de inventarios, et

Liridad do producile defectuose oritica es aguella que conticne wno o mds dafoctos criticos, pudiendo
rontendr defeClos mavafs vw/o menres.

I




T ounin e fin e eritico. v grondes poobabilidades de orewvocar une Talla o reducir en forma
dricniza lo wirhdod de 'a cnidod de producto para el fin &l goe se o destina.

Unidad de producto defectuoss mavor es anaella que contiens uno o mias defecios mavores v gue
tamiidn auede contensr defecios menorgs, pero que no contiene didectos orilicos,

{ o defectos mayores O las unidades de producto defectuosas mayores se pueden subdividir en mayores
Ay mayores B de comon acuerdo entre fabricante v consumidor.

3.2.3 Drfecto menor

Es aguel aue fenresanta una desvingion con respento @ sus esneciflicaciones establectlas, pero nue no
fiene una influencia decisiva en el uso elective o &0 lu oplscion de la unidad e praducte, 0 s8a que NG

ruene grandes probabilidades de redecir en forma drastica la posibilidad de uso para el fin al que se e
desling,

'_.'nir,i_ad de‘pruducm dufuctuos@ MENor es aquetla que contiens una ¢ més defectos menores, pero que 1o
- Cuntiene ni deleetos mayores ni eriticos.

! ps defecios’ menares s& pueden subdividir en menores ALy menores 8, de comon acuerdo entre
fabricante y consumidor,

3.3 Formas de expresar |a inconformidad
Tt grado de inconformidad de una vnidad de prodects con respecta a sus cspecificaciones, se pusde
ex[resar como pofceninje o unedades de producio defectuosas o defectos por cien unidades,

3.2.1 Porcuntaje de duefectuusas

Ei porcentaje de unidodes de produclo defectuosas o UDFLEHIHJL cle Jefectuasis, es &) cocienie dol
ramero de unidades de producto defectucsas, cnue e ndmero total de unmades ge producto
inspeccionadas, todo mulliplicado por 100,

o DEFECTUOSAS = cantidad de defectoosas X 106G

carmcad imspeccionoca

p=sta forrma de expresar la inconformidad es Uil para tomar deciziones en un plaze muy corto, con
respecio @ la azepiabilidad o no de un lote da productos. En algu—s casos €5 posiile dar par terminada
ang inspeccién en el memente de enconirsr fe primers falla. Sempre es necesario wner claramenie

definidos, a prion, slgunos aspecios tales come cantidad a inspeccionar, forma de llevar ol reaistro de tos
resultados, etc.

Esta forma de exprosion es gtil cuando una unidad gue contrene mas de un defeclo, No se considers mas
Q .

defeciuosa que agucila que contiene sofamente uno; o sea gue 1os defectos estan correlacionados o san

dese wlisntes unos de otros. Esta correlacion entre d={ectos puade ser negativa o positiva.

317 Belectos por cien unidades

Les defenies por ofen unicades de producto o defectos por cien unidades, s €1 cociente del nomero de
defecios encontraaos on las unidades e products, entre el nlimero de unidades de preducto INSPRCCIONG-
dis, vodo multiplicado oor 100

cantitad Oe rlafes .
SCI0S VOF CION UNIDADES: e X 10D .
cantidad mopwtcifinmda

Paia podder enpresar e orads de tncmfnrmldan do esta forma, €5 nacesang inspaccionar cada unidad Jda

reeducl DAara ver sbocantione ceda upn de |os Astpsros que pueda contener, Por o tamn, es positoe
ancenirar maid oo 120 wolacios Do cada cien unidadss de producte instaccionades.  Esia forma g
Cr A Iy T N T :t P iy Crnleriny el Ao anitnn o SRt Lo EMbirdd, Oondd & 0UD B RECLLLT D

.'n-_;:;—:;ccm".;:' coda defocin, clasificarlp, onotarlo v donpueds comparerles con cado uno de los nimenos de
aceptatdn correspondientes @ deleetos orfticos, mayores v menores 21 costo de inspeccdn aumenta
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Esta iprmn oo exprésidn er Ul cuando se considera uae cade defecio es independiente de los demé.
o 5Bd que WY defecion no estan correlacionados, )

Para un nive! d2 calidod gcenlable de 2.5 o menor, no existe diferencia entre la rigurosidad de porcentaje
de defociuosas v delegtos por Cien unidudes pero. een niveles de calidad aceptlable de 2.5 a 10
r*ehrutn.-ameme la inspeceidn de defectos por cien unidades es mds rigurosa.

4 IINSFEEEiﬂH '

#,1  Generslidades - . - .

Inspeccidn es el proceso de medicién, exdmen, prueba o de alquna otra forma de comparacién de la
unidad e producto bajo consiceracion, ¢on respectc a sus especificaciones. '

La inspeccibn se puede cfestuar on suminisiros o en servicios. teniendo como finalidad rrimardis!:
(L 1

*u L = L]

4} Separar las unidades da provuclo sceptabiles de aquellus que ne o son;

+b) Ewvaluar el grade de coniermidad con respacto a sus especificaciones; N
et Proporaionar informacion Jde deficiencias en Jas opersciones ‘Iniciales de producgitn, procesos
administrativas, etc., v ademas; .

d) Certificar que se han cumplido las especificaciones establecidas para las caracteristicas de calidad de
las unldades do productio,

} S
Sa deben establecer los critcrios da.inspeccidn.en los documentos adacuados, 1ales como padidos,

fidfMas, CONUDIos, etC, para que en.base a esio, se pueda determinar s se han cumplida o no las
especiiicociones,

4.2 Canltidad 8 inspectionar « ~ . -

- - -

La wiimera decisidn que debe tomarse es si se van a inspeccionar todas tas unidades de prﬁtiuctn
{inspeccidn 100% | 0 solomente s8 va @ inspeccionsar una parts de eflas [inspeccidn por muestres).
Les especius mds imporiant?s que deben considerarse para poder tomar esta decisidn son:

-’

8) La clase de preducto (que =B v a INSpeccionszr;

O} Las espsiiivaniones yuw lren v,

¢} La hisioria que tenga esa producie con resgecto a la calidad con su fabricante;

- EI cootd Jde lz2 inspoccibn compirado con los benelicios scondmicos gue se desivan de dsta.

L -_- .

43 Inspecﬂén 100%. ) . . .

Ee pauella en 'a cual se incpeccionan cada una de 125 unidadss ¢ producto cantenidas en el lote o paniida
y $& aceplon o se rechazan en forma inghadisgl, ¢2 srverdo al cumplimiento o no de 1ag especificaciones
totablecidas. wh inspaccidn 100%™ 6 de’ muesivas muy yandes se justitica en’algunos casos, como por
eicmplo pard mnactensnms de calidad critices: ésto €5 necesario par2 poder_obtener rn esos casos |2
proisccion necesaria para el consumidor.. Siempre se puede especificar 12 inspeccidn 100% ain cando
no SCINOre $i msn‘u:m: excenlo en el cam in qut la inspeccian 58 &lectie por medio de r:ruﬂhas (U3

rammn mucio temoo, en dlguna forma dagraﬂen las caracteristicas originales del producto, 'sean

dostroctivas, O =ean “rauy  Costosas; por e;emplu pruehas de awpplacion da tlpc- pruebas férm:cas
lnaliidngices, de vida, eio

H -

4.4 Inspeccidn pgr ‘muestred

Er amiindla on ia ol vinn o mde meigeirar reneneaniati e (teamadne 88 azee ot tiiat Anl Inra A Aseidat
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B 1 QGencrolidadas

En e carnpo due ta inspeccidn exision Yos méiodos reconocidos pard evaluar las corscteristicus de calidad
e las unidanes Je produgtc, qut son:

al inspeceibn por atribuion;

vl Inenoccihn DD wnninies)
5.2 lnspeccion nor atrimtas
5.2.17 Airiboto

Fr la propiedad L carpeteristica de una unidad de producto, 13 cudl se evalGs solamente en térmings de
aue 5 tiene 6 no. "7of jempla: celectugsa ¢ o defectuoss, Para poder efectuar esta cvaluacidn €
niecesario comparar la uridiad de proaucta con su espacificacion. -

5.2.2 Ipspeccidn po: atributds

Es aguclla Lajo la cuel simpiamante e olasifica a 1a vnidad de producto como defoctuosa o no detectlosa
o s cuania el nimero de delecios que contiene con respaEclo a las especificaciunes establegidas,

Unigad di: producto defustuend es aquella gue comicne pnop o mas defectos.  Usando & método de
inspeccion por-atributos, las unideces de producto se clusilican en defectunsas o no defectuosas, pasan o
ne pasan, dentro o fuers de toieranda, azeplables o no goeprahiug, completos o incompleias, eto.

5.2.3 Aplicacion

la inspeccidn por alribtiios se emplea comonmente al efeciulr inspecciones visuales de unidades dz
producio, cpetaciones faltames, defectos de acebado, dimensiones incorrectas {cuando se usua paLrones
da pasa-no pasal, defeclos en materigles, marcado, ermoacado v an nspecgiones o pruehas on las gue i
caracloristica involucradz se verifica para determinar Gnicmnente sl cumple o no ¢on las especificaciones

oslbyleciiss,

E.2.4 Ventapas

4

Lo IRspeccion por atribulos es mas sinple gue ia inspeccidn not variables, debido a que requinre renistios
de -esultadas menos detallados v permite ebhisner mas (Apilaments 1oda la informocidn necesario. La
admirnsiracion e 13 inspoocion par airibuios 65 mds simple v &0 ceneral su costo mas reducido. Por
e;ernplo, puede ser mas economice el inspeccionar 100 enidados con rewpectn a ung especilication
dirnensiona! por medio ¢ un Datrin nasyno pasa, que tener guc medir 60 6 70 d2 ezns unidades psindo
los instruinentos de medicicn vseales, Cuendd ea trata de inspeccin gor atributes, es Useal of asrupar
pnoint solanivel due catidad, odas acneilas caracteristicas de colidad gue tennan @ misma imnortancia,
pslatleciendo up neg! ge calidad para todo este grupo La desision de aceplar o rechazar un iote se
torma cs Bien sohre la bose de determinar sk las unidades de producio di 1z muastea setisfacen un rivel
de calidad fifado para & 4ruos complulo, gue si cstas satisfacen cada especificacion indwvicual,

Contranimente, 0 inuntnciln por veritbles, eln no se hen decarrollado los métedos parn dolesmminas
ol gumolimiento con gr ned ez epligad ooterminaag narg gropos de espresiflicaciones corsdnrades &n
{Grete cowonve, Eoronlt 0030, Uobeostahivonr un nive! de ontidad individual para codz cspecifiooodn

3aneL,
Yol donsiln dooasentor oed QLB Lasarae e coga cr de Lol
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5.5 lespeszitn por vatiahles

6,31 Varchie

]
Para finws the mmspeceiiing una variable es una propiedsd o caracteristica, s cual se eval(a en términ'
AU RCOS BN LNg vscald continua,

03,2 Inspeceibn por veriabies -

Cs squeila baje s cual se evaldan alguno o algunas caracteristicas de calidad con respecto a una escola
continua ¥ 105 resuilados se exuresan como valores numéicos dentro de esta escala. La ingpeccidn por
wvariahles permite (eerminar ¢ grado de :urnphmmmu de la unidad de producto con respecm ! !as
especificaciones establecidas para la caracu.nsuc:a de colidad "involucrada; - . . -

- -

-

£33 Uso

La inspeccifin por variahles se usa cuando la coracterfstica de eatided de una unidad de producto sa puede
oelerminar cuantitativamenie o en érminos mensurables, como dimensiones, peso, tensidn di: ruotura,
rorcentasje de contenido de un elemento quimico, tiempo de combustidn de explosivos, e1e,

Ejsmplo: para una cierta herramienta de mano, se uspecifica una dureza de 50 a 55 método Rockwell
escalg C. La dureza encontraga en mediciones ofectuadas en b herramientas tomadas al azar nos don
los siguientes valores: 53, G0, 52, 51 y 50. Los resuitados encantradas indican claramente gue las cinco
muesiras estdn centro de los ITmites especHicados. LOs valores nos muestran el grado en gue estos
cumplen el requisito esisblecidt o sea gque [a informacidn, no tan solo nos muesua 5i s ha cumplido
o ne {a estesilicacion, sino que ademds nds proporciona una indicacién del imervalo de variacionas de
st caracterislica en ¢ producto del cual fueron 1omadas las muestras, - -

53.4 Ventaias .

1

£n comparacibn con tos planes de muestreo oor atributos, 105 planes de muestreo por variables, nos
praporcipnan mds informacidn con respecto al grado de cumplimiento de la unidad de producto frente
2 la caractenistica de calidad considerada. Por ésta razbn, los pianes de muestreo por variables tienen
fa ventaja de requeric, usualmente, tamafos de muestra mis pequedos pare tener una. seguridad
fquivatenta en 13 decisin de aceptar-o.no un lele: Sin embarge; sise van a evahuar varias caracteristics
de calidad en base a inspeccibn por variables, “el costo de inspeccién por unidad gie producto puede ser
1an alto, que contrarreste la venta)a de reduccidn en el tamafio de la muestra,

54 Conversidn de variables & atributos

Los-resuftacdos de la inspaccién por variables para una determinada caracteristica de calidad se pueden
convertir @ etribulos.  Por acuerdo entre fabricanta ¥ consumidor, esta conversion e puede efectuar o
FoaT J8 GUE & rasuniado estd sanresado &n Yarha Of varialdi,

" Ejemplo:  Una especificacidn establece una lengitud de 50 cm con una tolerancia de mas o menos 1 cm,

Debido a que cstd involucrada una caracienistica mensurable s2 pueda emplear la inspeccion por variables,
ain eambargo, también s¢ podria aplicar una inspeccidn por atributos, Una unidad de praducto que mida
desde 49 cm hasta H1 om se clasificaria como no delectuosz y aguellas unidades de producte con
lungitug menor » 49 em o mayor 3 51 v sa clusificarfan como defectuosas. Cusndn se 1oma una
decisibn de esis lipo, es nectsurio panerse de acuerdn entre fabricante y consumidar con respecto al pran
@ muestr 2o por afibulos que su va a utilizor,* -

FH[SE"ITAE!LN QEL “HDDUETD FI\HA SU INSPECLION . _ W e aw

. I r. [ L B PR 5 L

G.1 Genarahdades '

. -
. . - .

Las unidades da producio se gueden prestntar para su inspeccién considerando un flupy continug de
produccidn, o o pueden senarar @n lotes O portidos parg su (nspecoidin, Esta se puede efectuar v 520 en
Lase ©nspeccdin de 1018 & iote, mspeceiin de lole gistedo o inspeccidn de fotes alternudos.

»
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3t nspeCrion pof mugcireo continue o anuetla que se evectia en uridades tio producte fabrinadoe an
Tun il LU, Wi Uv uestias Dgiu X eaurdiiig Precist ¥ PIeusieninineuy € ispestiol kil vaokis en
el mismo oden en que se produten,  Las producios se pusden presentar nnooma Bonda mévil de un
transpariador, coma salen de la tinc2 de producoibn eontinua.

La inspaccion por riuesireo continuo s@ requiere cuando se presentan las siguientes condiciones:

a} Insulicienies facilidades da almacenamiento © que sea imprédcticn acumular la produceibn en lotes o
partichs con fines de inspeccion;

by El furmar lotes pequelios praveca un aumento consioerahle en el costo de lo inspeccitiny por lo tanto
de lz produccion;

3l Se diggonsi G medios limitados pars inspeccion v proBbas, S HEQURIE UNE INSPECCiDle eAB1ES O (LS
tigmpos de nspecsidn son 1ardacdos comparades con 2l titme de la produceidn,

» i condiciones u otras, sé pueda considerar adecuado e vso de los procedimientos de “muestren
continue'’ pare delermiinar la aceotabilidad o no de las unidades de producto.

ta InspeCCiGn por muestreg de lote a lote o de parnida & partida, requicie aue cada lote o partida sg
atepte 0 no como unag unidad, en base a los resoltados oblenidos de |3 inspeccian de la mussera woinada
gl aror del tote o cortida. Esta s pucde eleciuar on wrogducics terninpdos, #n COmponenics. ¥o 5e8 en la
recepeidn, ¢n groducios semizlaborados o en productos terminados. Se pucde [fevar a cabo € Muesiras
iomadas despuds de s entrega del lote, por ejemplo en loes {ij0s o 10rnande 1as unidades correspondicn-
e & la muestrae a medhaa que e estd fabricando, por eremnlo en lotes mowiles.

6.4 Formacibn de o5 Tules

El oroceso de formacidn dz lotes consiste en agrupar |as unidades de praducto on lotes, sublates, partidas
o cualguier otra Torma de agropacion, identificable y gue, ademids debe estar especificada. Cada tote o
partidz debe consistir de vnicdades de prodoecte homogeneas, tTame como sed factibie (vease 2.3). El
procedinienin aue 52 e oara 100mar 1as loles os de extrerna imporiancia, tdebido a gus ta decisitn sabio
la acepiabilidud © no de! lote, dopende de 1os resultados obienidos en |a mspeecidn de ja muesteg,
Algunas de lus ventajes de agrupar os productos en lotes de inspeccibn sar: -

al Fariliia la eleboracion de lz historia de 12 calidad:

h) Hace postya €' uso <2 un sisiema, después de que el producto t 1 sida sumtnisirado gara controlar sy
es1ado e utin ZaciOn, en aimacenamienlo o uso,

g.40.1 Lotes indviles

Ln lote de inspeccifn movil consiste de unidades de producto que se presentan pera su inspeccidn en el

oréen on ogue se tarican o reciben, en forma similor al procedimienta ¢e inspecciGn BOr mMUSSirzo
continun, Bl gomicnza y 2l linal del lote s identifico freme al tiempo, por alemplo 13 groduecion de una
nori, UM oHo, un di@g, una semang, elg. Tambidn se puade identificar por una cantidad dedinida do
unidatdes due producto, sor gyernplo 532, 100, uni docena, ete, Debido a gqu las unidades de products,
en un lote mévil, n2zan frente al ingpector urta 2 ura, se simplificy en forma signilicativa 10 trea ae
tomar myeestras testeseniainas Lomparada con 12 1oma de mwestrag al -azar de grendes iotes {ios,
ol proveenpr no trerne oue pcumalar grandes inventatios de productos pare sy incpozodn, cusndd e
rrata de lptes movites,  Los Joles mdwiles tiengBn a facilitar 12 procuccion y 0ty onogepera! se redleja on
Cosins de inspercion mas bajos

£.41.2 Tamafio del lote

O 1ot U rartde BT SUOINSLOEDION &5 U Coruinto de unidzdes de producto dol cuaf seva & tumar una
LD 4 FBLECSDNEMG] Dta Colriooel la Lomionmadoed o Bl erlarig do o aromtasidn oy nonde e
dilerinie ot conicnto de wredsdes lamadoes loie o poruda con giros oropdsiug, perscienia Ju
Ladiidcba e, WIS Lol sudlimoeid S, dle, B raredeho deb Mol do o Je nad Tacliles Gue vielolitnliai ol
arrafug tle b omuestra goee se deoe lomar et MH s oocciAn pat MOUsUeD. '




gnnes s oeengral oorelanGn del wwmunn g8 lz mussirs comourage con el tamafio del ote se

B f, o Oo owt el lanudo del fote aunenin v pGE G 1onio, 108 Coslius 20 Jisheutain se reducen
et Por Lerndepteens IPILEY LS S 0T T EN ey LOandsr s CLfmpabe g req*.i:mm (ot
AGTe 20 T EnIOCIOND 18 MIBESIRY 10D e Cule [ote gronds purd delormingr sy ncepicbilidad
J

nl Lotes peguefias. L2 tormacidn de lotes grandes puede resuliar indeseable va que €5105 pueden crear
srahlemas de almacenzmicnio, romper € flujo de productos al consumidor en 10s plazos de entrega
astablecinos v hinaimente puede causar grandes protilemas <i se llega a rechazar un lote.

s--z Intos grandes, '3 fa'iz2 de accesihilidad e cacda una de las unidades de producie pusde vasa mas
o 'atares de tomar muesiras & azar, En crerigs £as0s, oste orobiema se puede reducin, subtdividiendo

el Iote en soblotes para roodsiios de nspecitn, por eliemplo st un lote repiesenta |3 produccitn de una
sumang, code sublote, con arupstos da inspeccidn puede cansistic de la produncion de un afa, Se purde
1amar 'a muestra corcespondient® g cads sublole uiilizando un plan de rmuestied sencille en foorma

| mdividual o la guinta farte de fa contidod do muestra gue se debe 1omar de! 1ute en tatal. Se aplca el
Hiterw de aceplectn o reciaszo, taomando en cuenta los resuliados acomulados en el 10tal e la semana.

B.o Muasted de Intes gllernados

o~ Pora Mevar a cobo e inspeccitn por muestreg de lotes alternados, las muesiras se pueden tomar de
sgunos de 1og lotes, por ejernplo:  un lote sT y ¢l siguiente no, cada tcreer lote, tres lotes de cada
weinticingg o cuglguier otra frocecion.  La finglidad primordial de esta forma de muesireo es ta de reducir
1; frecuencia de ‘a inspeccidn por muestreo v con elie reducir el costa,  El {actor determiname a
considerar para dec.dir si se zplica o no el muestreo de lotes alternadoes es la capacidad del proveedor de
preseriar progductos, en forma consisiente, de ala calidad.  Esto solo se puede demosirar por medio de
i historia de caiided del producio con dicho proveedaor,

5.5.7 Planes de moaestreo pot iotes aliernados

' Los planes de muccieo por lotes aliernados usualmenle reguieren que se ¢omience con &l rmuestreo de
lole & lote, Cuando se han aceptado en Torma consecutiva un determinado numero de fotes, previamente
ueordadg, se puede rodecir 3 frocuencia de inspeccian de loies, por ejemplo: dospuds de haber aceptado
B & 10 loies en Torma consecutiva, s@ reciucen los loies o inspeccionar de acuerda a las tablas de |a parte 3
de aita na ma, wsando €] procedimisnto gue s& establecs a continuacsiéng

riodo dodg, por

a) Véase lo Tebta 1 de la parte 3; con el nimero de Iotes que se van g producir en un pe
ejemplo en un mes, vsese en fa columng uno tamafio del lote o partida™.

o} Léars 2 lewra clave (A, B, C, cic.} corrcspondiznte al aivel de inspeccion 11, S@ pusde bsar tambicéa
cuttnuier otro nivel de inspeccidn, yo sea nivel | o aislquiers de 105 especiales si sa desea reducir adan
mds 1a inspeccion,

1
¢ el vdase 1a Tah's 11-A dr fa narte 3 1lssarta Ig eiep clava wnennirads, 14
R Esta cilra swynifica el nimero de lutes que hay gue inspeccionar.

MOTA: Este ejziiplo solo ticne comp finalidad la ilusiracion; sin embargo, se permiten otras variantes
sierrnre y cuando oxicta motud acucrdd eALEE 1abricante y consumicor,

l

o.0,2 Selecoidn de Toies alternadog

ksta se deba aleciuar estrictarnente al azar. En e capitulo 13 se muestran los detalles correspondientes
& 1oma e rmuiesiras al azar. . '

— o p— — i vl e -

8.5 ideniificocion de los ioies

tg arencial ei identificar en forma adecuada cade lote v registrer los resuliodos obtenides de cada uno ds
ellos. Los acuerdes entiz fabiricante y consuimidor ceben inciuir instrucciones precisas para la formiacicn
ce 'gs 1oles para inspeccion 3 tambidn 13 forma ge idemificacion v secaracidn de oS mismos. |a

Cim w W —

wn ol ines de| cuab noron tomodos los mussuas, Yo AN tambids ovita oul 10035 No JLoptad ol ¢ rovusiaang
Cne L oGV b et LUy LRI U I B 1 s Jsulinod G, Ln ISSUTROR 10 TSN NG STeCia g
de wviar problemas e el separar fsicaments los 10w < dependiendo de s ye han side fuepiados o
erPfe e O o< i ot oo epeccionarae. Lot nves geeptados nusdon marcerse Cembarque” o

— iy mEm
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6.7 woles anladus

- -l - - . -
U o du NSNS DulnZa oo agquel quo o ho separsdo o los domdn, Alsiods signilico gque no eotd

coieres a dyoanfleencu gl proveso nﬂrm_l de produceion, Erenpdo, cuando Codo ung de cinge loies

cnasemniyns <8 manh o orerenies consumidores, cada uno de anios Ipies ai ser recihido car dsins, se
wuslve un lole 2is'ads) ot clemmple os |3 produccion de un stla lole que & su vez s o e npara
Enﬁp‘:f'cié\ haciendo de esie un ot aislado con respeclo a sse U'DdUCID. Et término de lote aislado
CrUnD s LG o 051 n:)'rn.'l ot 1eliere a onuel pora of cue! se uii'van los concemos de “oalidad linne
{CLuv.

NOTA:  Los lowes mismas no PECOSIAN esiar #isiagos iistcanwnie, pura que sean splicalles estos
conLptua

7T TIPGS DE PLANES DE MHESTREOD RORTINUDLA

- A

Y Cememandodun

Ln esta novme s8¢ hoce soforencia & menude det werming “inspeecicn contittua™, sin winbaopg, en gl
sontido estricio de h Simabra o producadn es la Gnica gue realinonie 85 Continuz v 2 inspesnien Misma
no nzcesariamenta 1o o,

1.2 Fundamentos

iz inspeccion por r.ua“'en eonlinuo invalucre un procedimiento o8 musstred de und chidsd de
oroducio tras olra. Lin gmchargo, $2 puege aumeniar o disminain 1a canliday relativa de unidadges o
HiIspCoionar, deuengie ndu de la calidiad real del protiucio presentodo o inspeecicon.  Ustislinenic 52
comieasa con inspec.Gn i00% . Esiz g continia hasip acepier ung castigdad deiermineds ¢2 unidados,
despuds de £410, 530 3¢ inspecciond una fracadn de las unidades 51 58 ercuentrd una car.mu:l
determinaca de umAat?s sin defectos, se puede recucic 200 mds la cantided 3 inspeccionar, Sin embarge,

sl encontrar anidatles delecto0sss, puede Ocosionar QUi s2 INSPECCIDNE UNG IMGYOr GIGHRArson, 2 inclusive

e puade llenar 2 i intpeccidn 100% con la que se vcomenzé, Tambien se puode acordar entre fabecante
y eonsumicar el uvitar ragresae a inspeccidn 100% | ¢ menos cue fa calidat se haya redusido en forma
noloria, Cxlsten nlaies ds muoosieed yure O:mn:mnan unc aran flexibilwut 2n 10 camtidad 2 inspectionar,
doepcndiendo Ju Te calidnd osscbas v de los rosultedos wbtenidos on ias incpeociomgs mismas,

3
pl
oy
3
=
-
|
e
b
£

S CEMUSSTRED DE LOTES
8.1 GoAerabidades

Gl plan de mucsito parg un low g partida defing 2l tamefio da la mriesira, o amafios do a5 muestr
y los griterigs de arentaeion v Qs rennazo correspondientes. Bl nomero de azoptacion {Acy es il Ld'IlT.Ider

maxime de defeclos O unniadgs de producto doicciuosas n la MmUestra Juie parmile la aceplacidn ge

Sicho (o o partidy, Bl nlreero de rechgzo (Rel es la cantidas mimima de delectos o unigades de
rodycio aeieciunss BN mueesten oo 13 cos) dnc*m bote O pariida st rochagsd.

t03 planes de muesirag de fowgs o ponidas <2 pueden agrunar en cualro URes bisicos a sher sencilln,
cdabie, mdaltiple vy secunncial, Con el Tin de anlbicar 1os planes de muesties, o5 necesano affupar 'as
unidioes de producio ¢ iotes O particdes.  Esles i016s 0 Sarticys soh aceplatos o no dependiendo de los
resuiiados de lo insprotdn de la reussia 1omada, Los LEminos aceptacion, rio acentatidn o techazo de
wii laie es la decision a la nue se llega daspols da Inspesdionar 13 fmoestra v comparar Ios 1osulisdos con
lus critenios de aceniacuwn y rechazo cormespondientes, £21a decisién na asegqura sue Linalmente ¢l iata
sear teepiadn O IPCRAZA0D0, Yo OUE €N el Glimo oesn se deben Lonar en Cuenta wlos asiatlos lals
coma:  concideraciones praclicas, itonicas, admimatralivas o de conlrato. €I chietivo nringipat da la
Incceccihn por nueeutido es el obtener i3 inforrracion aue pirmia 1omar decisiones on Los? estpdinties,
SOhTE 1 :J*s:msic'nf:—*m e lus lotes o partidas:  goepiacion si cumalan con 135 esgecilichcones estableeidas,
G IeChAZn 51 M lah wuimnien,

22 Areectvo spactila '

Er el glan de eeunoired en o cugl 12 decisiom fle acoptacidn ¢opn, g2 hasaoano tes rosoltelos obtenidos
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Soda contided de defecioesas encontradas en |a muestra es igual o menor al nimel o U8 aceptacitn (Ac),
! lgte o portigda se debe considerar gecpiable. Sila camtidad de defeclucsas engontradas en la muestra
v ogudl o mayor que el nomaic de recharo {Rel, gl loe o partida @ debe considerar rechazable. En

mymen La decisidnde psedtar o no un lole o basa en los resullados obtenidos de 1a inspeceion de cnda
s s gz las U'nY muogstras wormadas al azar del lote.

-

o oo dohle .

- un plan de muestreo de esie tipo los resultados de la inspeccidn de 3 primera mu2stira nos conducen @
ees posibies decisivr <+ gowplacion, rechazo, 0 1W0mar una segunda Muesira,

“Heatras GuUe 3 inspeccion de la sequnda muestrz, cuzndo ésto se requigre, nos conduce & solo dos
LoCisones posibles: aceptscion o rechazo. E! procedimienio a usar es el siguiente:

al Se rorna del ke ol-pzar una cantidad 'n™ de imidades de protinelo, gorrespondiente al tamato dae la
madttes v o0 inspecciora, Sila cantidad de defecluosas os igudl © menor que el primer nimero de
aeenncion TAC), se acepta ol ote, (51 la cantidad de defeciuosas as igual o mayor que el primec nimero
de reehaso {Fe), se rochasa o lote. Sila cantidod de dufectuasas es mayor que &l primer ndmerog de
arepacion (Ac) pero menor que el mrimer numerc ce rechazo (Ral, 3 debe moceder como se muestra
en e siguients pdrrafo:

t) So {oma dil Iove ol azar una cantioad 'n” de wivdades de producto, carrespandignte al tamafo de o
LJauana MUeSI y S0 insoecticna, S suma la cantided de defeciuosas encontradlas en 2 primera muestra
y aquallas encontrados un la segunde,  Sioene 1013l de deleciuosas €5 igual o mencr que el segunde
numao do aceptacion {Ach, 52 2ceple el ole, Sielioia) g defectuosas es igual o mayor que ef sequndo
nimero de rechazo (Ae), sorechaza el 'ote, Bajo ciertas circunstancias puede ser mas convenienle tomar
sirba: muoestras al mnisme tempo, en vez de iomat ta segunda muestra va que se ha inspeccionado |4
oruTara v Cocontrado qQue €5 NECESaric omar una segunda. Por supuesto no es necesario inspeccionar 13
sequnda MLEstra si la decisidn obtenida de fa inspecsién de la primera nos conguce @ rechazar o aceptar
el lote, .

am
- - - -’

C.4 Muastreds miitiple

Cg un plan s muestrens en el que 13 decisian e aceptar 0 no un lote, se puede tomar después de
msnensinPar Lnn ¢ variss mueslcas. La candicad méxima de muesiras gue se pueden inspeccionar e
enn eantidad delinida en el plan misrmo, B procedimionto a usar para @ste plan de muestico o5 sirnilar al
desmiita pars of plan e meesires doble, excepto nue ol phmero do muest+as necesarias para Negar a Io
gogisiin ce utepirr o rechpsdr 2 lone, pueds seromds de dos,

8,5 “fuestreo secusncial

Sz un plan de muestreo en ] OGE 58 10MGN 8 INSRALCIONAN una 4 unA fas muestoas. Lo decisidn de acentur,
iechuzar 0 Jde inspeccivner lo siguienie muestad dol lote, depende de ios resuitados de los inspeccion:
anieriores. €1 muestien y por ende la inspeccidon terminan cuancy 105 resuliados acumulados do i
inspecciones indican gue se putde lomar ta decisicn de aceptar o no el lote,

Fl 1amaho de Iz muestra no end definido a priori, é&sie depende de los resullados obtenidos en
impeccrdn,  Bajo esie plan de muestreo, es posible continuar ta inspeccidn hasta que se ” hava
reoentionady todas las unidudes &9 producio. Desde un punto de viste practico, Esto no es descabite n
tumpeco Nesessrio, ye que la mayoria de los planes de muestree secuencial son truncados, lo cue
significa que se debe tumar 12 decisidn de aceptar o rechazar el lote después ‘ce intpeccionar ‘u

aan " ! ! = ! T z e
et it o Gl IS e Tokaudal e,

Tnla talhilnianl die ser moerdaig vt fabriconts v consomodor e aneinano,  Se debe hacer hincapiv
JUt Lara BOran M i dg ot o cantidacd g enestees i ingnpg@ioagr es mengr en ei plen de muestiec
socornzint aug en el saocito & doble, .



T SELLNCION DEL PLAK DE MUESTRED

r:ll't.:l GO el Sg suslhien diferEnies 1p0s U pUNGE O HIDCSILD VS UvILTRIie OuE BN St
diferentes ghioroativas £on respecto o codl de bas plones de nocstred se debe sy en wna situncisn
dolerminagda, Lo coosidn de cud] plan d2 messico se debe uaar onouns sisacihn especitica, oo o
siomine ung taree 1200, debtdo & que debe consiteralse, por lo mencs, (o8 sigui=nies aspesies:

o} Carosterfsticas del olan de murgtiec,

Bl Facilidad de administracidn del pian de muesireo;
c) Proteccion que- praporciona;

dl Caniidad de inspeccidn que requiere;

el Costo de la inspeccion,

Al mismio se debe recordar que, ) mejor plan de moestren para un rodurrg, ne necesariamentsa ¢s &
mjor para otre, Ores aspectos gue también deben 1omarse en cuenta son:

La distribusidn v cantidad de espacio disponible para efactuar |3 inspuegidn,

La histaria de calidad del progducto con su 1abricante,

Cuando los recisiras de calidad de un producte con su fabricante muestian constaniemente una alta
calidod, se selecciona un plan de muestred que requiera el temano de muesira mas pequeio vy Gut
permita lomar ena decisidn répida con respecte a la aceptabilidad de los lates.  Sin embargo, sins
reticlros de calidud de o praduecio son su fabiricanto mugstran constantemente una calidad reluthvamento
Laljit, U5 Decesanio seleceionar un plan de muesireo quu reguers fa inspeccion de ung cantidad mayar die
fuslrus.

10 CLASIFICACION DE LOS PLANES DE MUESTRED

10,1 En los capiivlos anteriores se describen diferemies (1pos de planes de muestreo y los ciilerios que
ffeben usarse para scleccionar @ rnas anmpmdn parz una determinada cireunstancia, s embarng dentre
de cada uno de los planes anles analizados existen oiras posibitdar' »s v éstas se clasitican de lu 51nunenlL
munﬂra

) Nivel de calidad inditerente {NCI).

bl Proteceidn de ealided HWimite {(PCL):

ct Limile promedio de 1a calidad de salida {LPCS}

g} Hivel de catidad acepiable INCAY,;

Se han desarrollado las 1ablos correspondientes a los planes de miwestreu antes mencionados, sin embatgo
drbid ague et nivel de calidad aceptable (INCA) se encuentra en uso ey generalizado en muchos paises,
s oy mayor énfasis o dste, nas no signitica quo 05 OGS Hes pRINES RO S0an iMportoneas, ya quo
Gotes cpliren camnoos gue no puede cubele en {ormo sulisfacturia ei nivel de calidad aceptable (NCA),

10.2 Mivel de calidad indiferente {NC1)

L-:-s ~anes de muestreo basatlos en el nivel de calidad indiferente se dencrningn uwalmenle flanes del
50 % . Al nivel de calidad indifereme le mrresponde una probanilidad de scepltacion de 0.5 (50 %A )
Esta e gnzuentra 2 'y miad de la escala ce las ordep.das correspondienie 3 la curva ce pparacion
caraclerisiica. Sajo esias condicioncs los lotes de catidad mayor gue la espuecilicada se eceplan la maywsia
fle s veces, mieniszs que los de ealidad menar w rechazan la mayoria de las veoes. }

Loo rioaios, en ef muestren, tanto para ¢f fobrivunie gomn para el consuinider son iguakes, si e calidng

H L

wne=ilify gl procosg HCPTY se ercuentrg exacism e oo vakor espesificuco o avordade. ) |



Y

S uide chicalar un plan de mwesteen sencille para un mivel de catidad indiferente nsando la siguicne
1o,

100 AcrEr \
T delvctupsas

o danae!
n = Tamadinds 2 muestra
o= MNimere de aceptacion

Ejemple:  Siose tiene un produeto con 3% de defoctuosas v se debe caleutar un plan de muestreo sencille
tnra un nivel e coliacd indiferents, o sea con una srababilidad de aceplacion (Pa) de D9% v can un
namero de aceptacion Ac = 2, el tameno du la muestra serfa;

0D X 7 o+ &7 iy - -
= ™= — =
" K] 1 "

£stn significa gue dihemps tomar 89 unidades de producto at azar del late, pars ohiener 1o moustra.
Si s encuentzan 2 defeciuosds o menos, €l 101e se acepta; si se encuentran 3 & mds defectuosas, ol lote se
re.chara.

4

Este plan ce muestreo es muy simple, si al {abricante y g consumidor no les importan 1os riesgos
- plucrados, pero contiong dos punlos déhiles:

tos resdliades de la inspeecion dan o impresion que el produclo liene una calidad mejor que la real
cuandp se tienen tarnafios de muestra pequencs v porcenipjes de defectuosas reducidos.,

En gencssl no se pueden curnplir los requisitos ni del fabriconte ni del consumidor.

10,3 Prateccinn de calidad limite (PCLY -

Se define como la peor calidad de un producto que e! consumidor estd dispuesta a aceptar. Se pueden
caleular plenes 02 muestres que proposcionen gl consumidor, una calidad Iimite (CL) definida. Estos se
pueden usar <ot un riesgo reducido para e! consumidar, para loles aistados {produccion Gnica o
nAtermitente} donde no existe cantrol, © ésle es muy reducitdo, sobre los procesos de produccidn,  Los
planes de mygsireo e esie tipo L& caleulan con fa finalided principal de dar proteceién al consumidor.

Ciemple: Un comsumidor pugde ocoptar un maximo Je 6,5% de dofeciuosas (Clos B5% ) no mas d
R de lay veces (ricsgo del consumidor = 5% ). En genery! so espezilicy para este plan de muestrep u
TEMD TECOLIOD Dald &1 sunbundur,

10,4 Limite del promedio de la calidad de salida {LPCS)

El promedio e §a calidad ce salida (PCS) se cefine como el promedio de !a calidad de solida de un
producto e inciuye todos 1os 161es 0 pariid=s aceprades,y también 1odos los lotes o partidas rechazados
Eacpuds o ober sido reincpeccionados ¥ Gue L LKavan quitado las delectunsas o corregido los defactus

Tl Iimile del promedio de la calidad de saiida (LPCS) es el maxima promedio de la calidad da salida
'PCSY para todes las posibies Salidades de entiada pasa un plon de inuestreo de aceptacidn dodo. Cuando
a aalecciona un plan de muesiien quee asegure un delerminada limie del promedio de la colidud de solida
LPERT e hace sepomend o gue en los 10165 rechoz sdos se inspeccionan 1odas las unidodes du prodocto
aiis da voheer o presertanly pora su inspecciDn. No os posible vsar planes de muestren de os1e ting
vondlo 1 Conea misnera o2 comprobar 81 el producto cumplie o no con sus espesificaniones, redguiere 1z
anlicacian Je orovhas destructivas,  Los plangs do muzstreo con un fimite dol promedic Je s calidad
UG 3028 a@ Shiudiod Luea pHGleger o cansamidon coitan tieigs defintgo, Y resulta uns probizbilidad oe
g_eaagidn muy reduc da st e praducto Do cumpie ron i cabidial eshecilicada,

. - e Ve e e
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Gt wnt cren unidades de producte) gk, g propolies Ue 150CCOIGH DOF IHOesires, e pusdy
cerrberi yvitslactune como calrkd promzdio e an procesn Lo o de moestreg mds coInintv:npo
s ef RS WEnseCionts comerCiles ey dr Sdsidus precisaimunle en el MCAL Las planes A0 ST oG
aezdos ool mved oo colidad sezntolile vanen como hnaticad pomant sl el seteger al Tabriconte de Que
2l conouniicdus Beopechale 161C8 Buznos: o sea, que b probobiidnd de aceptacion es muy aliz o que vl
rizsgo doel 1ahiimante an oy redocido, Bl 2500 del consumidis de aceptar productos de cilicad intorior
a la cypecificada sOig se considera indirect »r onte, ds1o &2 muLslia en fa curva de operacion caraclelis1ca
{COC) correspondienie sl pian de muestiec,

A O eocidn tel rove! de caligad

Es posiLle usar una gran variedad de planes de muesirco. Se pueden caleular muschos planss de muestreo
oara proteger sl dsbricanie de qu2 e rechacen lotes ce alta calidad {planes Sasados en NCA). Pero
ambifn e pueden ca'cular Owros tanios planes deé muesued parz proleger al consumidor de seeplar
aradueios de ealidod mala {planes basados en PCL v LPCS). Los planes d2 mucesireo 1ambién g2 pueden
nasar en el nive! de exfdad indiferente {NCI) pz-a propereionar igual riesgo tanto parz el fabricante
Lomo para e consun dor. Ademds, se pucden colcular planes de muestreo basados en clialguiera fe las
tres conceptos antes mencionados (PCL, NCL NCA) pero que contengan jos riesgos prefijados
conresponcdientas ol labricanie v a! consurnidor,

Ejemp'a:  Se puvde caloulor un plan de muestreo que asegure al fabricante que productos con un olto,
nivgl de celidad sceptable (NCA) sblo se I8 rechace un porcentaje reducido de veces (riesgo del fabricante
redycia0] ¥ ai Inisme Lempo, Eseyurar ai consumigor que producios con un bajo nivei de coiidad sOlu s
acepten urt porcentije reducido de veces [riesgo del consumidor reducido). Para que un plan de mucsireo
sea Tunciongl baio esias CONGICIONeS, 85 NECesarno que exista una dilerencia razonabie entre el NCA v I3

are-
PR N

Si el NCA vy la PCL es1én muy cerea en valer numirico, puede necesitarse '2 inspeccion 100% para
separar Ins producios a_{;e;}mt}ues de los oue no 1o son. A cobtinuacidn se muestran algunos de tos
aspRstes Gue deben considerarse para saleccionar un nivel de calrdad adecusdo.

10.6.1 Generalidades

Para seleccionar un nivel de cotidad acepisble (NCA) es necesario corsiderar entre otros aspecios:
requisitos del disefia, proieccion de calidad necestria, costo de la unicud de producia, costo de |a
inspoceion, posibilidades de [Ds procesos, ciases de detectos que se deben tomar en cuenta, informaciin
disponible de calidad vy 01r0s requisitos que puGden ser adn mas imporanies que 1os mencionados. A
cida UnD 08 ostos aspealos $es deba valorar en furma adecuada para decidit oud nivel de calidad se debe
especifice:. Bl escegor niveles ce calidad demastodo estrictas (ndmeros pegueriost en general resulta gn
cosics de inspeccion prohibilivamenie alos v por lo 1anio van o alectal el costo del producio en forma
proporeional,  Ademds pucde resultar en un atto indice de rochazo de productos y hasta ta negacidn del
Izbricanie # suininistzar 405 produztos o a electuar transaceiones comerciales. Par otra parie, 8l escaoer
niveles de colidud muy livcrates (nimeros grandes), putde resultar en el suministro de grandes cantidades
dz productios de cal'dud no aceiable,

10.£.2 Niessos correspond.enias

Con catda nivel de calidad se debe exrectficar {o diube guedar implicito) el riesno correspondiente, Con

eada ravel de calidad alto esteblecico debe cspecilicorse {0 debe quecar implicitol come en d ceD
del WCA, el riesyo correspondienie al fabricante,  Con cada nivel de calidad bajo estoblecido deby
especiticarse (o debe queddar implicito}, como <3 el caso de 1a PCL o del LPCS, el riesyn correspondienic
gl congwimidor, O sea que no es suficiente el especificar un nivel de calidad sino gque es necesario Que st
espeaifigue (o guede imnlicitol la probabilidad de aceptacidn del producte con este nivel de calidad.

Para este propasito es necesaria consultar las curvas de pperacibn. caracteristicas {COC) para el plan
correspondicnie y asi conocer fos rlesgos involucrados tanto pars al fabrirsnte ~omo para el consuniidor
parg ung calivag e’ oda de! producto, |

TOEE Zaponfod dooun proceso |

Las tecnologias mismis ¥ BN 0Rima insizncie [« capacidad de Iz industriz pare producit un poodocta con
respecio A sus esoecilicaciones, nueden limitas 13 selecoitn de un nivel ae calidad determminioo. -Una
reagifin gl mectorsy de eahidad g2 un garerrminee s proseclo Cun tu Tabrncanie nos puens sransisisear
una eniimacidn de 13 cahdad d2 dicho produslo, gue podemsos raronoblomenis ospefar, bao
aacd il e e Suoittnmine de s 1arilidacos e oroEoire inm



105" Twernno e encamblagto |

R ".||,'|rj|ll!.--l. Lty ol TR Lil"../.rl:'_n_u.i Litlli'f.h.lﬂ;:a n[ LTt e e - e DFQILS0 )% Uu”I.JlJL.ﬁ 7] [.rl.:'.hilk]l‘lc
LT LT LD TR s P L S, LA D Qe e Calal TNy e S T N Sionaeren o, fyin nes i ica
O~ ULLerns psd vt e Galiead mas alics qui 3o fuers eaie el oo, Par 1o gue la selccodn de!
vead Ut thilnd degende del Npo de producto involucrads y los gas1os gue pueden tesultar si el producto
v pefantaso, :

armies Resulta inds costosu v adernds oon gran péedida de tiempn, o) reemplazar una resistenciz mala
s eagino chectrdnica cormplern vue ef reepplazar un botdn de ojuste exlerno,

"G5 Costo de la inspegeion

L 25 riveles de calidad en generyl repercuten en el costo de Ia inspeccidn, esnecialmenta cusndo éstos son
remadamente altos o bajos.

Tienplo: Sioel nivel de catided es muy bajo, digamos 650 defectos por 100 unidades de produsto, serd
¥OEsIf 14 S0LINENTC UNa NUEsirg necuens para aceptar o no el produclo. Pero sioel nivel de ralidad es

Comp et igamos 0.675% e uindades de prodi;clo defeciuusas, surd Aecesaria una mwestcd rel2 uvamenie

oy grande parg determenzr 'y poeptebilidad 0 no de dicho oroducto. En resumen: B! tamnerio de 1z

o oustra Jehiniga por ol nivel g calidad, puede resuitar en aumenttu o dismingcidn de los costos de la
Spueifin,

18,5 Camibios en 2!l nive' de caidad

Lus niveies de calidad, en 1a mayuria de los casos, no s deben considerars inamovitiles, © COMmu requisitns
~ArmInenes; ¢81058 npueden camhiarse de comon acuerdo entre tabricante y consumidor considerando
aspeclos ks COmMoD  cambios en los reguisitos, mejoras en la maquinaria de produccién, desarrallo de
Manvns mElGdos de inspeceidn o de producsidn, queias def consumidor, ete,

11 RiESo05 DEL MUESTREG Y CURYVAS DE OPERACION CARBACTERISTICAS (COC)

11.1 Guaeralidades

Aln en lg inspegeidn 100°%, |, siempre existe el riesgo que se pase un pagquefo poreentaje de unidades de
nroducio ertectunsds,  Esto o5 delido entre otros asgectos ai errares del personal, mala interpretacion
e [as tolerancias, usn inadecuado del cavipo de inspencibn, talta de colibracidn del inismo o ssmpltemente
my usar metodus innpropiados. Mo selzmenta exisie este riesgo en la inspeceidn 100% sino también en
& aso de 1aspeceiones del 208 o 300 % v en la inspeccibn por Muesireo por fo Gue Na se puete 2yvital
lotanmenie due e peeds dejar pusar ung peguend contidad de defectunsas, dependiendo del plan usadao,

Lo que siunifics qua uns inspeccidn con fines de secarar prodecios malos de los huenos, efectuodn en
lerma manual, solo sesd elechvo 9n un Ceterminago porcentaje.  ksie porceniape serd mas alto por
muemplo gn nddiciones autdmaticas.  Por la gue nrunca se podid garantizar que on producto es1é
wixmene libre de defecivosis an el caso de inspeccion por muestreo, sdemids de los cirares antes
encionados, debomnos considerar 1os errores intrinsecos al muestren estadistico o cea 1a suarte de tomar
Vs nnmeeslras s v buenas,

11.1.1 Cnnsideracjoneg pctxdisticas relacionmdas oo 2l musstreo

La primngra pregunda que nos debeamos hacer antes de decidit st sc ouede o né aplicar una inspeccidn por
muasiren, Sdra eno copccificnsidn determinada osl F00E sucede sise paza una defecluesa? Siel defecio
e5 de 1a) valoralera e pusde ocasionar wn pehgrg 3 o segoridad, ocasionor yrandes pdrdicas, dar por
reeytado und ehiciengio inaoeptale on la operscicn, o dar por resuliado cosios eaortnes de reparacton o
So0eceidn, a conclusifn es gue no e pueds USA0 una dnspoceion par o mgastren, debids o gue no se
Covthan, o sebienuas, telerar B oprecencip de diches delectios, Paig estas ciicunstancids v a puser de las
eaitacaaets b tecgs ) sistaing, s pecomiends e insgecoion 100% fvdgse A3 Sin emiliargo, s la
SeoeuLue G Eda oF actelio o s dar Do gue giiles se exubicd, la conciositn deoe ser lo e splican la
S LSS ROF MUSLireo.,
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ovmloeg pwtadiECg Anes did considurin b matoroteze de esios nesos, os indispensable vstablogen b,
r--_;',- cotwaog aee defing Mo ealdiet acemtad i Usualmedte corsibaa ong que ba onice celicard der
preuetuizog Acqraiife 08 cerg porceeoto da dedcludses. Ung especr sngiln, oo an produgto gue ootnhloees
g Cabden T fC P e Muendy gue neclecta, Cf Wl COmpromiso B o Consongar Qua gesed LN proaducis
cle mandidd weoetut o gue oo peede sUtradar oy altos conton wnerees, v @ Talanesnte guoe desey
[rOQGELIIET un e fusio de calided per cola, pere gue osbl linmago pon loocapacized ded oo,
PALimand y orgatriogtn, Sulido @ 10 anidn!, sISinpra existe Un comnronisg &) osponificar un nan!
gle candad menps que perfecta, gue resulte en un delermingdo neel oe calidad acoptab'e gue Sicmpre s
L Alenacn maenr cua oo on ffrminags de onceentaie de dafectiunsas a daiec10s por cien ynidades, Esia
esoecifszeidn 1epresenta el grado de incontorimidad Je las unidades de produsio que puede ter aceptadp
y QU& ¢ nNsecuentemenie se considora acepizble.

Un plan de muestreo ideal os aguel gue rechace "todos” Jos lotes que tengen una calidad menar qua la
especifvada y ocepte togos” los lotes que tengan una calidad igual D meior & la especificata,

Clemplo: Susongan:s que pudicramos calewlar un plan doe muestreo de ta! manera que todos 1os lates
e productos eon menos del 5%de defeclunsas fuean scoplados vy que 1edos los lotes con mas del 5%da
defectuosas fuerin rechasodos. U plan de mueotieu gue tengz enas positelidades queda reprosentado
gréficarmenie como s¢ muestrz en s fin, 1.
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Desce &) punto 22 vista pracuice, ne e prent desarrollar un plan de muestreo gue acepte 10dos 1os lotes
huerits v gué sChade 1040s (03 Faios, 0 585 QL N0 xista Al DUBCE 8x131ir un B/an d8 Mutsiias Gue 1engd

18\ podetr diseriminative (distinguir entr2z buenos v malos con 100°% de sequridadl. Y como ya se ha
mencionado en INAltiples ocesianes, ni agn (o nspeccion 1(}[}5‘. lo podria lugrar.

11.1.3 Poder discriminativo

Es ¢! grado en el qua un plan do mueestreo pucde qoroximarsg 2 una abseluia dissriminacion gntre fotes
puenos y malos.  Por lo tenio, cade plen de muestreo g0 pusde clasifical de acuvrdo a su poder
dizorimingtivo.  Bs posible calcular planes de muestreo gue sin ser ideaies se 2proximen a éste, @anio
CrmD o8 desee ¥ L8 istifique ooino S8 ve a cortinuacidn,

11.2 Riesgos del musstreo

<t ha visio ya que e-isten ri2sgos inherentes @ 1a lospeccion v Gue en la Inypeccion por mussires mbién|
22 TUDEn LONGveia dws D1y 0 E ST eibeh, 1 Yo UL Tt LD 52 g 0 e dle e dedns e igt i)
(530 Ade gue sz reshiogen [QIes Lieenis y 52 Sosticn iukes rmatss, Enopenerdi ef nwesnd wf oy De c:l.j‘.."1:r,1I
s e puaTia By G Pttt ulidw o Juis Lot Liagts by HossreiiE s re il i3 U8 Iligallba o5 4.C:;.=.-:E.:.'.'.\."
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PRI AT LR | il o 0 f S PR PR T ARG PR (LI T PTPIONT I E 1 B {‘
=n I i, 2 5 muaslw una curva da este 1ipo, 1p eval indicalas probabMdadeS de soeptacidn de distintos
05 depuadiendo del porcontyie de defestunsas gus cnntengan.

LR 'mr.upnes e taormuesira, un determinado plan de muestreo nos conduce a una decisidn de
AL BN O ona ncorn < Sia) o 520 gue un plan de mudsireo puede rechazar una cantidad pequefia Je loles
cuenss (1o nue se denoming rwine del fabricante), v en lorma semejanie, el plan de muestreo acepta una
sequena genlidag de foies malos {lo que se dencining riesqo del consuemidar),

*1.3 Cuivas ve aperacion caracteristicas {COC) -

> puede CCUDT £Oh neCisHN, la proteccidn que nos proporcicna un determinado plan de muestren, o

2 ta pocker dhige eanTive con respecto a lotes busngs v malos e una determinade cotidad. Esto hos
1romle CoNOLer SOf ani.apado v CoN un 310 graco de esactiiud matematica, 1a canmidad de loles que se
LN SERN LIGDWINEL %1 50 LADIG en enos 8 nivel Ju calided especilicado, Ademas n0s peomite calcular,
ogual torme, lu centidid de loles Que se espera sean rechazatdos s no se cumplo en ellos el nivel de
..aud;ri pgpecH rcadﬂ cios ¢iloulos, basados en la woria de las probabilidades, nos dan coing resultade
P GRS e operacion caractedisticas (COC), como senuestra en la fig.2, en 1a cual lambidn s muestra
ra utvy Currgspond.ents o' plan doomuestree ideal,  Estas curvas, por e 1anio, Los mucstran el
LOINpONIIRn D e e an de muestrea en forma gralico. Enta fig. 2 $e compara un plan da muoestreo

SEnTine, GF N Laefio de muestra de 52 v Onondmero de aceptacion de 2 con el plun de mucstreo idual

fiz. 2 Comparacidn def plan de moestren ided! v imn real
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En reecmen. La cuiva e Gperacion Coraciarnisliva coifespondiente a un plan g inuSsireg 0oy mnusstra la
prouatilicod de acepiacian da los laies de acuerdd cun fo caiitdad de los mismos. £ porcentaje de
defrstuosas (o deiecios car en ‘umidades) se grabca en las obscisas, desde cero hasta un valor de

griectunsss selactionado. gue fepresenta una calidad muy mala, En |os ordenadas se gralica el porcentaie

oe loles que se cspera sean atentados por el plan de muestred especifico v su escala es de 0 o 100%, .

Ctvramenne, los lawes gue no contengan deleclos, serdn sivmpre aceptados por cualquie plan de

muestren, a3t como agueelios gy conicngan IDD% duelectiiosas, sordn rechazados siemipre. POr o queios
eratog dninial v Tinal (i oeva e e e sin bies st edlogla) Lae pontog e Ta pgres wpeon egioe

Fwnﬁlrm, soocateulan gsondo o teorls de 1as proboiohidades  Los lihros de testo de conlror Se caligad
sotebintion duscrieernt en dedaile la constroceidn de esias wurvi s

11.3.7 Sefeccion del plan do mtrestreo

Togdd peony CB IORRLITee VEND SUS propi0s N0S30s cOfrshod Dienies, gus estan representades graficamonte
LheosU CUEve de operacsSn carecieristica. Debrido o 1o ouol 140 a curvo oo 09eraciin catacterislirs A= (inisa



‘de 1omar decisiones incorrectas. £l personat de los departamentos de control de calidad, deseno o

P

oy dHeienta @ los demds, To que Nos prepofiona un medio elective de “visualizar” Yo que sucedo o }
|

camibiel o wmanoe de la maestre o el nimero Je acepacidn, Lon respecio o' la acepacian de 105 lures.

4

WE UCHE ESCORT © Plan 0 MUBSIran adesuado & anas condigipnes DeTer minGoas esTUCiann 198 CUurvas e
operacion caructonisticas correstondientes o dsunos panes du muesirep, Al comipainr eslos Curvas de
QPG atiON garaclit slicas, se pueden asimismo Comiparar 10§ riesgus inheremes a cada una de allas, de 1al
manerd gue los nesgos involucrados sean acepiables desde €l sunto de vista tanto del conournidor camo
del 1abiricante,

|
Las curvas de operacibn caracieristicas se pueden usar para clasificar los planes de muestreo desde el
punio de vista de 1a prateccion gque proporcicnan ab fabritante, al oornsumidor, o a ambos; debido a que
sa pueden seleccionar planes de meestren usando como base de seleccion et NCA {riesgo det fabricame),
la PCL iriesgo del consumidor] o NCY {riesgo da ambos). Una de las ventajas més importantes de la
inspeceion por muastren sobre la nspeccion 1009, es oor 10 1anto la posibilidad de cuantificar 105 riesaos |
ingenieria, persenal que etabora normas y especificaciones,y todas aguellas personas pue weitfaen los
planes d& muestre0 que se deben usar, deben estar familiarizados con las curvas de  operacidn
caracteristicas.

11.3.2 Efectos de los cambios en fos planes de muestren

Ui paladin du inubsies yoses Hiesyos ool tespondignies quedal delimoos complelausnle por lemelio gel
lote, tamafo de la muestra v el ddmero de aceptacidon, El tamaiio del Iote, exceptuando el caso de lo1as
iy pequenos, tiene relativamente poce importancia, en ls mayoria de los casos en el cdlculo da |of
riesqos correspondientes a un determinado plan de muestreg. Debido a 1o cual, e tamafio de 2 muestra
y nimero de sceptacidn son 1os factores mds imperantes gue incluyen en les rigsgos correspondientes 2
un delerminade plan de muesiren. Sioun plan de muestreo tenlativo nos conduce a riesNos no
satisfaclorigs, nos prequntamos {gue cambios debemos hacer para obtener la proweccidn deseans o
necesalia?  Esta pregunta la podemos contestar si considarames 10s efectos Je 1os cambios en las curvas
de operaciin caracteristicas del plan, Para comprender e efecto de dichos carnbios es negesario un
estudio, mas detallado de Yas curvas de operacidbn caracteristicas {véase fig. 3).
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Fo. 3 Curva de operacion caracteristica de un plan de muestren tipico. -
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Al examinar con cuidado la curva de la fig, 3, nos mrmmmm gua $i*los jotes que se van a insraccionar
tienen 2% de defccluosas, se puede esperar quo sean scentados ef B0 % de los loles, r'I‘ilE!I"'I.lI'ﬂS que 5i 105
lutes pesentados tiencn 8 % de defectuosas, 'solo serdn aceplados el 10%. de elos, Si2% y g

de defecluosas representan, respectivamente lotes de buena y mala eslidad, los lotes buenos ."rﬁn
rechazados 10% oo las veces y 105 Intrs malos serdn aceprados 10 %% de las veces, Esta frecuencia de
aceptacibn y rechazo s2 produce al azar. Si esta frecuengia no w$ aduitawis, @ Cuban aleciuer |08
cambios necesarios al plan de muestren. . -
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Un aumenio en gl tamaio de ly moeestre aumenta fa penaicoe Je b curvs, © @eg gue 13 ocerca s {a forma
o 1y Lorve iheyl, COMO se Muestra en (s curvas ce operacidn carddierishicas de fa lig. 4. t

Fig. 4 Efectos debidos al cambio dei tamadio de Iy muestra,

- r "l *
_ Plan de | Tamafio de ac | aa |+ |

- mNitiao 1 |8 mosstra .

2o

«z A a2 ! 2

m N

g3 B 5 1§ 2
E; 5 ¢ 125 1| 2
EE -

v ¥ :
i - :

* Calldan da ok lotes &n _
parcantae do gelectucsas [P)

{a pendiente de la curva de operacidn caracteristica {véase 11.1.3} indica su poder discriminativo entrt
los iotes de buena vy rmala calidad. La fig. 4 muestra claramente el etecto que causa el aumentar d
wmafio de ta muestra y cambizndo la curvae otra con mayor pendiente,

11.3.4 Cambic en ¢l nimero de aceptacion -

La $ig. 5 muestra los efecios en la curva de operacidn caracteristica al cambiar los nlimeros de acepiacidn
y da rochazo, ’

. i

Fig. 5 Efectos dabiﬁas al camhio del nGmera da sceptacion
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11:3'.5 Carmlvo simultaned det tnado de nuestia y nOmMeros de acCplacion

Si es necesaria una discriminacidn entirz lotes buenos v malos que contengan un porcentae -d2
dafeciucsas corca del nivel de calidad sceptahle, se debera aumentar el tamanio de fa moestra, Sedebe
s2leccionar un nUmero e 8Leplacion quef roporciony ung curva Ue operacion taracierislicad correctamente
fucalizaua sutn e [a Caiiuay fescalia,

]

En resumen se debe coordinar 13nto el aspecto discriminative como el nive! de calidad, observandn el
esmporiamiento de disiinias curvas de operacidn al ir csgogiend tanto @ tomario de la muestra como el
nimero de aceplacién, hasta encanirar un juslo compramiso entre el riesgo del Iabriconte como el del
consumido: y para ésto s necesario conocer de antemano que efectos produce cada cambio en la curva
da operacion coracterisiica, ‘

\

\

11.3.6 Las curvas de operacidon carzcteristicas como base para escoger el plan de muestreo

Como se ha indicado con anterioridad, una de las ventajus, 2! usar planes de muestreo calculados
malemdticamenty, os que e tiene siempre lo posibilided de conocer, a priori, los riesgos involocrados.
También, sabemos gque 13s curvas ¢e OPEracion caracleristices MUEstran es10s riesgos pora sus planes
correspondientes, Por |o cue. al estudiar tas curvas de operacion correspondientes & das o inds plancs de
muestren se¢ pueden comparar con respecio a su efectividad para un caso especifico.  Cuando las
gireunstancins lo requieran, lambien se pueden elaborar 1abias de muestreo especiales en das cuales <@
hayan considerado los riesgos gue e deszen. En una sitvacidn determinada, 1y discriminacidn adecuada
nuede resultar en un tamano de muestra relativamente grande, sin embargo, si las pruebes a eplicar son
costosas tardadas o haste deslrucivas, no sera posible ef efeciuarias en un tamaho de muestra tan grande,
gof o que necesariamente € debe hacer un compromiso, En la realidad, cada ver gue se escoge un plan,
de munstreo, se llega a un COMDromiso, ya que &l consumidor naturalmente desea una calidad parfecta,
sin embarga, una calidad tan alta requiere de inspeccion 100% . o quizds 200 6 300 % . ‘
Lo anterior puede ser deseabla v hasta necesario, si se trata de seguridad {de ias personas o de sus hiengs). ‘
pero en todos los demis casos, usualmente es aceptable, un cierto grado de inperfeccion,  Por es1a
manera siempore s¢ llega @ un Cied o compromise, considerando et costo de 1a inspeccidn y el costo de las
cunscoueneias de aceplar un cierto ndmero de rechazos, Por &stas razones es necesario que ef personal
‘que tisne que escoger un plan de muestren debe familiarizorse antes con las curvis de operacidn
caractericticns. En la parte 3 de csta norma se encuzntran las curvas de operacidn caracteristicas vara
los pende de muesireo W2CLes.

1.4 Coniboad & 1nspacoionas

Para cada plan de muestreo {aue no'sea plan de muestreo sencillo), st puede calcular la camiidad promedio
de muestras que se espera sean inspeccionaras en promedio, Los plancs de mucsireo goble necesitan
tamaiios de muestras, menores. Los planes de muesireo multiples, en promedio, necesitan lamafios de
muestra mencres que los planes de muestreo dobles o sencillos. En los4planes de muestreo sencillo &l
tamzfio de la muesira es independiente de la calidad de tos iotes, ésto es debido a que la inspeccitn nn s¢
termiing 11Asla que s@ han NSDecCinnado 1odas las uestras, Pardt los planes de muestreo dotde ¢ mditice,
pl ndmorg df muesiras Bue se inspecmnzn es of minimo si 3 o3lided es miry buena o muy mals. Sin
embage, cuando 13 calidad de los fotes esta muy corca de la especificada, ef niirmero deinoestras que se
inspeccionan es ¢l maximo.

12 SEVERIDAD DE LA INSPECCION _ \

12.1 Generalidades . .

|
ta severidad de fa nspeccion se relaciona con la camidad, de muesiras que se inspeccionun deun ‘
producto,  Bsio cuede ser en base al acuerdo ontre fabricante y consumidor, 2 la espezificatidn
correspondiente dei produclo, O como una consecuencia de su historia de czlidad. En lz parte 3 de
esta oMM oS¢ Proporcionan tres nivelos de inspeccidn para use genzral, gue san: reducido, norma! v
riferoso. Es10S 5@ usan 13010 en mspeccion por atribulos como por variasles,

12,2 Ininoegcidn ngrmal

Copquobiy e te ged cudnNGD 0O BXEIE GNE CEr e que 1o cendod 08 un iocuslo es Moy, Buenyg o Muy

aln comparada non ol NCA especificads.  DF dohe tegr 18 INEPECCiOn nosmal o comiinio 20 onn
inzsorcidn y continuar €N ese MISMO MUY TRIERTAS 55 S0 ausife w2 B Prodonto $0 manniehe dendra o
T4 rrelirt-ied rorer A ardon 1y rerel-eiy
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12.3 Inqpmecine ricurpsg

Cuando un un progedinienlo de inspeecidn por muestreo se usd la inspeccidn riyurosa, e debe usar el
rasmd nivel de cobdor gee en la inspeccidn normal, pero requicre un criterio de acemacion mds riguroso,
toto ey geniral se logie reducendo el nimero de acepracidn, Cuando se llega o |a certeza que la calidad

sgitrmentodo al fivel estabfecice, 52 debe usar nuevamentg |a inspeccién normal.

125 Inspoocdn redocida

T4 TOMA DELIUESTR AL !

121 Generaligdodes ’

YN aspecte bAsico e la inspeccidn por rmuestreo es el asegurarse que lus unicades ue producto 10madas
corno muastre de un lole, sean representativas de la ealidad del mismo., Por lo tanto, el procedimiento
Sedo ol selnocionar las muestras dil lote debe ser tal que se asegura que no sea tendencioso.  El
crocedimiento parg tomar 135 muciiras bajo estas condiciones se llama muestrec al azar.

-:3: ik ktn kot ke il

La muestsa consisie de una 0 mis enidades de producto que se 1oman de un fole, B! muestreo al azar, es
cl procedinienie gue se debe usar para fa toma de muestras de un lote, de tal manera gue cada unidad de
producio que fonman el [oe weiwa la misma oporlunidad, sin imporlar sus caracteristicas cualitatvas, de
ser inchaida en 1a mueestra, Un requisito basico en la inspeccifn por muestreo es el asegurarse que 1a
Muesira 00 represenlativa, en un alto grado, de 1z ca'idsd de 1odo ef lote. Silas unidodes de un fote se
hon roveohio soniploimonio o co hon oolooodo Sin tendancis con ranento a e ealidad al tomor minechae
de vualguizr pane del! 'oie cumplen el requisito de ser 2l azar. Sin embargo, No siempre es practico o
positald ol revolegr lus unicdades completaments, deixi<to 8 sus dimensiones [fsicas, o por cuglguisr oira
razdn, En ogasiones 1o mejof que podamos hacer al tomar las muestras, es ol evitar las 1endencias mils
eiwins,  Pur ejample si las cordades eslan almacenadas en cajas, uniaendencia obwvia seria si todas Ios
MUesiras st toman solnmente de la caja sutperior o mas préxima al inspecior.

Ciras wendencias obvias san ui seloceionar |as muestras de un migmo lugss de 0§ recipienivs, de ld misina
caivrmng del misimo estate de soio una mdguing vy o e todes, o sereceitnin las unidades que se_ven
cefectugses o las que seven no-delectuosas, ete, 5iesas wnilencias obvios se gvilan al tamar as muestras,
resukta mas focil el obiener una muestra que sz acerque gl requisito da ser representativa del lote v lis
resultutos son regreseniativos de b calidad del lote,

T ™ L ] 'rn - ."'
TS Tohlado namerss

Laoalon tahhas de nemerss 20 azar o aleatorios, o tahla Aazs ina de olias, 13 cusl se puede vsar peta tomar
s onursiras o osor dvoun ot Primero se idert’ oo catla enidad gue conpong el fate con un ndmato
thifurente. Eslo pusde, oo orasionos, hegerse co'seandn tas unedades en anagoeles o chaiolas y
ra.mnarander bes ARLGMAA w Bnsa T3 1A nmctades nEnen mOr e Ae gano Sns s aerdon ngrr, Tambun

Zusndo on un procedinrento de inspeccion por muestieo, se usa 1 inspeccidn reducida, se debe vsar &l
wramo nivet de calidad oue en la inspeccian norma', pero reguicre un tamada de muestra reducido, Los
r2uisitas ard combiz de inspeccion normal a reducida son mds complejos que para cambiar de
tnapeccibn normal 2 ngurosa. £ indispensabie teners una historta de catidad para decidir e cambio de
narmal a reaucidd. £l cambio de normal a rigurosa es usualinenig obliga1orio, mientras que el cambio de
~urmal & jedacida ne lo es. 5e permite su uso pere sole bajo cierlas condicianes. Cuando se llega a la
wertesa gee gl groduecto ha bajado en su nivel de calidad, ¢ cambio de inspeccion reducida a normal es
abliguenria,

wo preetont O3 DS (res oupveiones 4o pia 2orupadcitn o seun &l lgege, o gnchi ¥ la niiwia oara sa

. Ramiifeseion,  Teniendo yo identiticadas las unicadss, e puede usar s tahio de ndmeros ai sear £aia
sl o las moestens, :
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tonsise o goac gt of lapy gn cualguie: nometo de e tobla. Desde este nadme o comenTamns; Doro
o - ter medip Jdeoan welde daoighmos ooeamos Aasio arriha o haris a'.a;i][. de 13 colyime,
ZoponImos Ut O Wnie vl 20w eawinlio Uy o i 1Y, v el vuitd0 gl que webenos seguir 13
colurna pacia Abnjo, C,:;-.rno tenemos 50 unidades en ol total del lote decidunos usar lis <dos mtimas
cifras dir it DUt ENCOMITEMOS Un st Casty 't us MEctsario eliminar 1ogos I3 nimurs mayores
iz 60 por sue gote el wanano del lote y encontranios bd, 73, 16, U8, 72, 70, 63, 31,314, 78,01, 73, 07,
3, UG l.maﬂdu splo los nomeros guales o menores aue 50y Ell'mnandc Hmt}lén 0% nameres rﬂpetldos,
[REANN ) ek rl El JIF ]U Y 31 para 10amar las muustrag (LUTEE 24 T) Ie[}resanldhvas del otu ner hataren [l:.‘r'l"dd{]
Ll iummcmu al azar,

13.2.2 Usos adicionales de las tablas

' as teblas de nlineros i B2ar proporcionan Une canlicad yrande de nomeros, se pueden usar los Gitimos
tlos digttas para ‘otes que contengan hasia 100 vmidedas v 5 digites para lotes hasto 100,000 unidas
Tnal coso fe tener loles con una cnnmjad mayor de unidades se pucden usar nomeros LOIMPUESLOS LOn

ety fn| e

Ao oo UTINSS O unio ConLinnn ¥ '_jal G \..Il.': ||: -'\:“H'J'Itrlllﬁ‘l. L ‘EJL-.IIIJJLJ 5 ”u'”k—rU‘h dL IJ p,lr”c..a LU|Ln1ﬂ.a ”1..1
2 pnnaeas e la siguiente, velo es by pare Jotes oe 100000000 de uniades.

Tambidn se pusden usa: 4 ndmeros de una celumpa con 3 nGmeros de s siguiente para hacer el total de
7 adneros,  Les tablus d= nutneres @ alar sievbore dan la rmsma oporiundad o cada digite gel Dal 9y
este grar s@ mantiene aon cuando 2 leen horizonia'mente, verticalmente o cn dagonal, va sea en up
sentido o el oiro.

12.2.2 Ctros mélodes

En e! ceso de no tener disponibles fas tablas de nimeros al azar, si: permile e! uso de otros inétodos como
los que 55 Menchonan 8 conNInuacs™.

4

a) Se toma una bardla y se separan 10cas las canas que no contengan nameros considerands al as como
1 y at 10 como cero. S berajan las carlas complelamente y s@ cor*~n como & fucra un jucgd oz
péuer, S2 sirva @ cado nomero e total de cortas gue sk necesite: una Larts para un digito, 2 cartas para
2 digiles, etc. hasla compietar taplos AUMErDs LOMO S requieran y Que CoNtoe N tanios digitos COmo
cpg necesaria. Debe hace:se notar (ue este 5i5toma N 25 tan x2<10 comD |3 tab!s <e nomeres &l &xar,

n} Se puede ablensr una serie de ndmeros 3 azar de 025 digitos weande las pdy.nas da un fibro de mas
de 300 pipnas, o abre &l Libro estrictamente al a2ar y se anoian -dlamente los Oltimos dos digilos
corresponciantes 2 13 pagina del litto. Se debe iener ciidado gue el hibro na esié taliado J tal manery
que teng2 1onCtncil 8 SDTIAR ©8 U2 O varias padtws especihicas mds seyguitn due o gue serfa 10gico,
E510s NIMErDS DURCE USPTse AsT 0 Arumaiyese para formar namerds con 3, 4 0 in3s digites, Dabe hooerss
netar nue ssie SIStEME NG =5 lan axaclo como el usse de 1ablas de numeros ol azar,

132 yruesireo @ intervalo constante

Cueando fos unidaces de nroducio se encuentran erdenadas sin cansideracion a los asbectas cualitativos
comn pO7 eiemplo regisleos en cintaz madnélicas © wicades de produtlo pn char0ias © anagueles a
nvenel. €. se pued&n tomar ias umdades de producto gue lorman 1a muesira wsando la téonica Je
nlervalo constamie,  Baio esie mitodo, se mantene constanie el intervalo entre das’unidaces que se
1aman para igrmar la muesua.

/s cada B, 17, 23 © cualguer olra can:udad de unidades, se 1oma unit unidad Para formar |3 muestrs
Coogsie caso, la primers mdad gue e toma e puwde escouer de fs tabla de nimeros ai ezar.
continacion o cade dolel Mminacd INtervelo s¢ toma fa wguienie hasta complgln: '3 muestra. El inienalo
ey gniiene diegiene s &l tatneho g2’ lcle entie el lamneno de la muesia,
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S CCrLniz NIy ua aomaers Al gasr ooatre Yoy 6 de o Lt do o nomeros al sior o usando

Lo T OMD el b OeshLds G0 womer e Grimera unidag ceds 63 unidados mds, temaramos o
Jenttib, DaSLY Ot slot 31D UINCTIOS QUE TG Hoat T Miuestia,

1324 *fpestren estratilicadn

e

¥ pwrtof condiciaones ouede ser destahle o neceszrio e dividir el late en sublgies. de tal manera gue
oo iengt informacid, 1 1eistiva 5 ceda e3lrato O parte dat lore, Es necesarg un conocimienta profundo

dol gromenta oara Yevor 0 cabio esta divisidng se 1oman qouestras de cads sublote como si se tratara de un
nme ndependiente.  1a dJecisidn de aceptar o no cada uno de 105 subloles se basa en los resu[ladns
Jrranides en oz maesteos conrensondientas

Eprmulo Suesirer extralificado

Sungngamos que lenemos un fote de 38,100 unidades, produnidas en cingo diferentes’ méguinas
'l- DERSE BSY Y S2 vd o wnar IESPUGCION por mpeskre para cada midguina, para aceptar o ne cada subinte
Srdmerminit v tamafc de ta rmudsira de cada sublcte de Jcuerdo o su tamafo,

M.?quin: Tamdho dal Temafia di { .
aumers - Iblola lp myirtaica LN
1 30,000 Je
o 2 . 4.000 200 E

3 3.000 125 .
& 1,000 80
5 100 20

TOTAL 8,100 - L]

S embarge, s& hubiera considerade s6lo un lote del total, dnicamente se hubiera necesitado tomar

520 unidades para onor la moesira: Lero ahora s2 tene mds infarmacidn, yva que s2 puede saber culles
Mageras predusen tores hoonos ¢ 2adles malos,

14 DSPCSIION DS UNMIDADES OE PRODLETO GEFECTLNOAS
141 Qarwrzlidades

Zaje fa inspeccion por ruesireo, se puede recharzar un lote cuando se han encontrado tantas defectuosas
corngr ol pOmere e rechiozo. Las probabilidades de acoptotion de loles estan dadas por sus oo
rressondientes curvas Jde opsracion coracteristicas. Tanto mas mala sea 1a calided, tanto mavor es la
probabiidod Je gue el lotwe seaaechiszado, Bl rechazo du lutes complenns tigng un uonacr mocho mayor
oo el falncane que s sg rechazan sdlamente (a5 unidades defesiuosns al insoegeionar 100%. El recharo
aromoohos 16108 pdueitea eersos prablemas como song disposicion de los lotes rechazados: Ce
wrmingeidh Jde o accidés correctiva gue debe tomang; disponibilided de espacio para almacenal estos
ICias: dinmine de reprocesado ae los prodoctos; disposician de desechos: dificultades para cumplic las
oL hps de onlrega asi como und carga econdmica ndicional sobre ¢l fabriconte, Si et fabricanie no toma
lpe me:hdas correctives adecuadas, puede ser nacesario ¢ oaror todo la pinduceidn, especialmenie
¢ hangin 1@ cpntidad e =ms--= fechnzadng ey ru g oponta woan 2 nanedap gliesoonar g nooon o sonsidea
pioopado el hocerdo,  En ocauiones &5 2osisie gue o comprader 2ople 105 fotes aon cuanda é510s Mo
Cainfian <on las escecihcatiungs, paio €sto normalmenie w2 ecucrda correspondiends una mult. o

rpscuen It s0hre ol precwrn, Poncralments g ol comaengdne 1503 urg'nn cel producto 0 1o BRisien Gtios

[ovcrewmies, Sin gmroorzo,lo mas voual os que t0s 10106 rock; 7od0s IOoh NUDVATEnIE INSLECLIGHaU0s y has
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Siogueanie la tome de omoesiras el rmspector dents! g unidodes obviamente delociedsas o unid;:deh[
obwiamosie No detestonses, esto no debe sof biise 0ird esenoderlas dentra de s umndpdses gae compnngn
la rmeestra. Sin cinbocno, oousitas unidodes obaviareaite detoghiosas v que no consbiluyat Dot de e
LTS D AILEN v r e e e e ok G LS 1S Bhas e mouliuu a 15,3502,

14.3 Lotes presentasos nuevomente Bars su inspeccian

14.2,1 Seicccion y nuevamente presontlacion

|
Cuando un iote es rechazano por no cumplir con lus tspecificucionus y se docwde regreser o o) fabeicama, |
Gsle debe realmente hacer algo sowretende v esta permitdo, el volvorio o wrosentar o opascidin de
gouplacian con su consurndor A este lote se (e dehe hacer alpn para aque tenca las mismae rchamlidadioe
de sor aceptado como o produscion normal, 81 no hacerlo, desvirtua la intormacian ralpliva promedio g
la candarl de un proceso, dando da ampresion gue Bsta &s méds mala que 19 que en raelidad as, Las

predasbiiuindes doe aceplacidn de un lote que ha sido rechiazado y sin bacerle narda so presenta nueament s
a tnsnoce fn, san bastante redocidas.

Sise guisre que ol lole 1enge las mismas probabilidades do ser aceplada como vl promedio de los demids,
s dabe presentar nugvarmente a inspeceifn después de haberse asequraddo que su nivel deg celidnd san
azentable,  Cuando, dentro del procesd oxista una inspiecidén 1000 | sa dehe semeter of lote a dichs
inspeccion; en 2l cxso de no st ésta se detion 1omar medidas sdecusdas parg soleccions:r ius unidades
de tal maners gue fa culidad de! lote sea pceploble. Cuando es. aceniebhle para ambds paries asto
agrecedimisnio vy ademds s jusiifica eoondmrcomiente, el resultodo es que ol Hmae del pomedio de |z
calidad e salida {LPCSY se apraxima 81 nivel de calidad acepiovle tHCAY, 2 menos nue el somérn de
aceptacian {AC) s&a cerd &n la insoeccion normal,

14.3.2 Disposicion de unidades defectunsas

Las unidades delectuosas encontradas en la inspeccidn o en ta seleceion de lones rechazodos, ro se deben
mpzclar con las demds coddpdes Asl 'nte M samn anuerdo ondre fahricanie v contomidar (as unidades
defociunsas pueden.

a) Repararse v acumularse en nn pericdo duelerininado para su presentaorde ¢ inspeceibn coma un (ote
aislado ol cual se debe inspescianar an 1odas uas caracierisitcas;

b} Reporarse v prosentarse puevamente o inspeccion en &l nmismo 'ote dé donde provienan;
¢} Preseniarlas al consumidor para su aceptacion bajo una cldusiya cspecial de desviaciones;
d) DispGsicidn yis «atins uindaties cormo desperdicio, por el fabricanie;

el Disposicidn de estas unidades de wcuerdo al convenio elabiorado entre fabricemin y contumidaor,

14.3.3 Severidad de la inspeceitn

Cuando s¢ D mita la prosentacion de 105 Ioles rechazados, ruecvamente o inspeccidn, s deba decidir de
GO aouctoo entre fabricinte v consarudor 1o severidad de 2 nupection necosaria pora asquriest que
la seleecion Jue electiviy, S fos pucde splicar & 198 loles praspniados neevamente o nsposion al nivel do
nspaccdn normel o el rigerosp pero no e educido,

14.2.4 Clases de defecins

S Jdebn peordar emire Tabricanie v consumidar si la inspeccidon de Jos 10tes presentados noevamente o
ERrcifn 58 el et on baee a 10vdas as clas v tipas Jdo dofocios o O amenie pers Lo s G Uk,

02 TelhaZ0 GHLSDL Piod £510 e ULD8 CON& L “0a 4 105 Belm 105 CREat fu L Iohosdas Ul Do LIgs y '
nosurelera ol rreleo e oscfeechn eleflunes ol ole anles e e Do velRcnIe BReiLn Lt Bt ned Sl
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v Nt faee s T e e S s 52 00 B s PGS QU CRUS Y On B recne s s |
COICCHGS (U2 52 EIMoutniren 58 4chion copasar las uredsidiy que [os canbignsn y s g5t esid soordado, e
Lo LN bt sl esas heuades o fobriconte para su renaranion o reposicion. S embargo, éstos cefectos
for v nantebihenr s va goe representars: una franca desventajz para et fabricante,

o CALCIHD DE LA CALTAD PROMEDID DE UK PROCESD LCPE
15,1 Frophsitg

La o promadio ce un praceso (CPP) es el promedic del poreeataje de defectuosas o el promedio de
deleeirs por cien aiedodes (o qua corresponda), de un producto presentado por el fabricante a
Sspeccion originui. La nsseccion original s la prinvera inspecsidn de una cantided de producta en
varuicelar v nd ose aole conturdi con e inspeccdn de un producto due se ha presentadd nuevamente 2
inpaccion, despuds de hober sitto rechazodo an fa inspeccidn original. Se caleuls la calidad promedio de
ull IEQEUSD D& |2 inilormandn oblenida como resuttado de la inipeccion de cna ceniidad de 'Dtes.
LV peopday waiendig del cdleuio ce la caiioad promecio de un proceso es ¢l condcer la calidad
prosnecuy oo 10T DROTUCINE QUG S0 RISLBNion pava mnannesién ¢ en esta Lase saber sion colidad del
UTLLLn skl .rnnjn,.a.:m_r, eenpeorendo O permaneee vonstanie.  La celidad promedio de un proceso
sirve para construir B nrafice de fraceidn detectuosa conocida como “Grafica P, Esta, muestra la
wrdencia de ln oealided v puede sor Ot para lomar accionas correctivas cuando ésla estd indicado |
Twmmién son Olles parp comparal rapidamente 13 calided de distintos fabricantes, pare un mismo
vrozucto, También ue noedcn usar estas grificss para especificar o cambiar el NCA en especificagionss
Ao IOAUCTe O an [0: Taniratos,

A opruar de rue ei werdndero promedio de la calided de oun proceso no se puede saber vsando los
regultados e lz nspeccion par muestred, wehido a gue sélamente s2 nspecciona una pequela cantidad “de.
las unicdodes que contienen fos lotes. Sin embargs, al acurnular resuliados de distintos 1otes nos da la
rosibilidod de calevier muaterdticemente €] intervalo dentro del cuzl se encuentra el verdadero valar,

15,2 Calcule

L coiduedd promeshic on un proceso &5 e nGmero de defectuosas encontradas en las mursiras de una
Joerinmnada canodad e baes, entre e! ndmeros ot I de mucstras inspecoiensdas de dichos 1oies, todo
ot tipiizacdy poe 105,

Eannr"nrl ofnt de Ueleciuosas .
Lavidart gram>dm fe un prichso = . o — WD
TCantdat toial de sugsiras

Lsuaimante se coleula este promadio para b G 10 [0res Lonsecutivos en inspeccrin ﬂ"|g'ﬂal {sin nchuir
DES D esehiadoy nuevanenle i inseeccion), Ta'nbmn 58 puede =lectvar el chleulo eosousds de cada lote
s celided det praducio osid cambiando rapidamania. Bsie promeadio se calcala pur separado para cada
te O cimse de delealo pora fos o 52 ba dado un NCA par separado.  Es necesanio hacer notar que no e
pocrle sspender la nspeceidn en el momento de Megar & una decision en el caso de planes de2 muestrao
cobits o muitipes, sion aup os indispenssble inspecciorar todas 188 musestras para que e cdloulo soa
poifecin. Lus resdithoos oela inspeccion de productos tanricadoes biajo condiciones ancrima’es se puadan
FaCiUIr wra €5te clicuio. B que 1os resaliadas en s7sesn anormales no justifica el exeluir esta informasin
:m.] Qe es Necesarty ena rdazon clara, definida y conneiiz, tal coma {z2lla de un horog, Rallz da enaegin

el IR, U OLHES Crnsus seineiantes. Esta {ormula ainaen R v rede UsAr para defactns por cien uninades
-u.n.p.c?m{:u SALE EL.,[EIII."IU P ek o dhaieciuosan.

Fiamnta 4 Calculo 2e 3 calided nromedio de un prooeso.
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Obwers2se que ef lote nemero § ee rechazado en iz incpeccidn original y ya fue anotado; por lo que al
ser nuevamente presentade o insoeccdn despubs de haher sido saieccionado o reo2racas sus Lnidades
defectuoss, no se inclulid en el ci'sule del promedio de proceso. El lote nidmers 3 fu2 rechazado en la
nspeceion original, nero debido 8 My condicién anormal explicads, se excluve dol cdiculo; cvando Tue
preseciigs nuevarmtte deomspecedn termpoco s incluyd por haber sido gscogido en torma sspecial v no
cer reprascniative del promedio del gy oceso.

15.3 Limijtes superior e inferior |

Los limites de control superios einlerior para ef clcuio de la calidad pronedie de un proceso se muesizan
en ia 1anta C. Estos corresponden a ingpeccion normal. Estos limites son dti'es 1 1a construccion de las
orifizas del promedio de un proceso, conocidas como “Graficas P, Eslos liniies superior e inferigr
larnbinn s2nuesen usar para calewlar los [fmites de confianze. Esie es el rango de 1a calidad promodio qua
nevdamos eanorar tel tolal de lore, evannd hemos encantrado vna contidad do refecuoses en las mupsiras
warmrdas,

Fiomntn Boaramathor ronl, e e e

Tuponjemes que tomamos 128 mubsieas gl arar o un loit v encontramos 10 defeciuosss; ef pormeniaje
Ce PIECIVDSS on f2 muesira o5 10V - 18 - ae dalacrposas. L2 muestra se 19mé di un 'ote cova calidad
(7] p_:nnmdm putte cncOnirdise o« rovet de calicddid gue pucde varniar entre 08 Hinites supericr g
wmifetior que e calculan o continuieidn:

a)  Nivel de calidad inferior

Coie cs de 14,1 % de defeciuosas por el sigoienie calculo!  Se enica en 1a tabla C con el 1amano de
NICRira (125} y £n E'j contentde de B tohla burcurnos ¢n e Iinoa inferios el volor ge 8%, | pero esle so
zncuentia emire 5.07%  de defectuosas que correspontGae a un KCA Je 15y 12,10 % de defeciunsas que

corresponde nun NCAde 25 Sa eftcifa una interpolacion linga! pera encuntrar el NCA coresiondienta

a &% de defectuosas. ED S% que o busts st encuentra @ 41% del cammno de 5.07 2 12.18 %, comne
g Muestry H conunuacion”

HD0=top R
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"B aguella cuc o inspecciona pard su clesiticaeidn en defectunsa o no-delectuosa, o para conlar gl numero
de detictos nue contiene, Puede ser un s0M0 ariiculo, un par, un juego, una longitud, una drea, una opera-
cion, un volumne?, un componente de un Srotuc1o 1erminado o et producio lerminado mismo. La unidad
de producto puxde © no ser la misma unided du compra, surtimiento, produccion g embarque.

2' CLASIFICACIDN BE DEFECTOSY UI?HDH[IES DE PRODUCTG DEFECTUDSAS

2.1 Clasificacion de dafuectos

Es la lisia de posibles defectos gue puede contener a unidad ge producto, clasiicados de acuerdo a su
imporiancia. Delecto es cudlguier discrepancia 0 inconformidad de la unidad de producto, con respecto
a [as especiicaciones establecidas. Los defectos se agrupan usualmente en una o mas de las clases que se
mencionan a continuacidn; sin embargo, éstos 1ombién se pueden agrupar en Gas dases o subclases
dentry de 'as mismas.

an
"

21.1 Defecio critico . .

Es aquel en el cual el criterto y la oxperiencia indican que tiene grandcs probabilidades de producir condi-
cienes peligrasas © inseguras para las personas que lo usan, le dan servicio 0 dependen de él. Tanibién es
aquel en el cual el critenio y 1o expenenca indican que tiene grandes probabilidades de impedir ¢!
{uncionamiente © el desempetio de la funcidn primardial de un producic terminado mayor, tal coma un

barco, wn avién, un ianque, un proyectil, un vehiculo espacial, una computadora, un equipo Médico, LN
~+atélite de wiecomunicaciones,
L

NOTA: Para condiciones especiales relativas a defectos criticos, véase 6.3,

2 Delecto mayor

%« aquel. que sin ser ¢ritice, tiene grandes probabilidades de provocar una falfa o reducir en forma didstica
18 utilidad de 1z unidad de producto para el Tin al que se |e destina.

+ * - -

2.1.2 Defecto menor

.
4

5 squel que representa una desviacion con respeclto a los requisitos establecidos y que no tiene una
influencia decisiva en el uso efective ¢ en 1p operacidn de 1a unidad de producto, o wea que ne lieng
grandes prohabilidades de reducir en forma drastica a posibilidad de uso para el fin al que sz la destina.

2.2 Clasificacion de unidades de producto defegtuosas

_ Defectuosa, es aqueile que contigne uno 0 mis defectos. Estas usualmente se clasifican en:

| 2.2.1 Unidad de producte defectudsa critica

| + I -

Es EL.UE‘”ﬂ que contiene ung o mas defemus triticos, asf corno también puede conlener defectos mayores
~y/o menores.

-

h.DTﬁ.* Para condicionts {spec:a.fs reIalwas a delecios eriticos, véase 6.3,

T W d -
' . e . - - et

222 Umdad de pmduﬂtn r..'hful:tuo-‘a rr:a*,-nr . N

- = == .
=

-5 aguelta que contieng upo o mis de.ecius mayores y oue tamhbién putde contener delectos rm.rmr&s
PRI QUE D Contiene (erecios o iticos.

2.2 3 Uridad de nroducto defegtonea mbonnr

Es aguella que contiene uno o Mas defecios menores, pero que nd contieng ni defectos M. Lo 0 Crilied
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g

! DRIETIVO Y CAMPD DE APLICACION

1.1 Objetivo

Estc parte de |2 norma establece Tos planes de mucstreo v metodes para Iz inspectién por atributos, con el
k fin e nermitir el mutuo entendimiento sobre bases estadisticas comunes entre proveedores y compradores

e+

1.2 Campo de Aplicacion

- +
- [

Lcs planes de muestren Ce esta nGimic se aplican, pero ne en forma limitativa a 1a inspectidn de: -
a] Producto tnrimingdos;
b} Componentes Y Mmalerias primas;
c) Operaciones: 1 <, .
g} Materiules en proceso;
o) Materiales nimasenados; -
Operaciones de Manlénimienio; .
| u} Datosy rogistros: - .

hi Procedimientos edministrativos:

La aplicacién principal de estos planes es pera 1a inspeccidn de series continuas de lotes o partidss. Estos
plones pueden usars? para la inspeccibn de lotes o partidas aisladas, pero en este caso el usuario debe
consultas los curvas de operacidon caracteristicas para encontrar un plan que te proparciane la proleccion
deseada (vipse 11.6) .

1.3 Roferensio ' ) -

T cogwinento £s 13 segunda parte de la nurma “Mucstreo para la Inspeccidn por Atributos™ qus en su™
| toralicad consta de les siquicntes partes:: . - =T

1 -
| -

- -’

Marle | Informacion general sobre la inspeceibn por muestreo

Parte 1 Métodos de muestrea para la inspeccion por atributos '

Parte 111 Tablxs v nrificas para la inspeccidn por ainbutos

Parte IV Aplicacion de los métodos de muesiigo para la inspeccibn por atribuios
“Pirte V Reyla ce cdlculo para los planes de muestreo por atributos

1.4 Definicicnes

1.4.1 -In;ﬁecciﬁn

b L
(;5 el procese de medicion, examen, prueba o de alguna otra forma de comparacion de l2 unidad de
progucto bajo consicderacion, l:v}éase 1.ﬂ.3], con respecto 2 1as especificaciones establecidas.

- u oy

0 haw

L L] .- -

1.4.2 Insﬁecciﬁn por auributos® - -

Es aguella bajo 1a cual simplememe e ¢lasi 1_’icn a la unidad de producto cornp defectuosa o no defectuosa
a se cuenta ¢l nimero ¢e defectos que conticne con respecto a las especificociones establecidas.

' L= Chrnerinn gyl gl Mamoe pe 1o Eopeproy
Comareha aiwreh e Din rvrdct erm1as evrcr e

e IR i A #visianes sceivi,

[ L ]




4.5 Espuciflicacion dol NCA

£1 NCA que se vi a usar debe especiticarse en el contralo o establecerse por mutuo acuerdo enlre
" proveedor y consumidor. Se pueden cspecificar diferentes NCA para grupos de defectos considerados en
{orma coleciiva 0 para Celecios individuales. Se puede especificar un NCA para un grupo de cdefectos
adicionalmente a los NCA para delectas individuzles o subgrupos en el mismo grupo. 1Los NCA para
alores de 10 o menores, s¢ pueden expresar ya sea en purcenitaje de unidades de producto delectudsas

o en defectos por cien unicdades de producto) aquetlos mayores de 10 se deben exprosar solamente €OMO
defectos po! ¢ien unidades de producte,

4.6 NCA preferentes -

Los valares de los NCA  proporcionados por lac tablas de la Dan;e 1] de esta norma, se conoeen coma

valores preferentes de NCAL Si para algln producte se debe especificar un NCA diferente a Tos valorss
repfprentes, 135 tablas de 1z parte 11 no son aplicables,

5 PRESENTACION DEL PRDDUETO PARA S INSPECCION

5.1 Lote a partida

 Se refieren a lotes o parlidas para su inspeccion y s¢ definen como el conjunto de unidadzs Je producto

| del cual se 1ovnala muestra para su inspeccion v se determing la canformidud con el criterio de sceptacion

Y pued& ser diferenie ! conmjunto ds upidades Namadas 1ote o partida para atras pmposnns {sror ejemplo:
produccién, embarque, etc.).

4

5.2 Formacidn de lotes o partidas

El producto debe agruparse en lotes, sub-lotes o partidas identificables o de cualguier otra forma que s&

especifique (véase 54}, En lo posible codu lote o partida debe estar constituido por unidages de producto

de un s0lo tipo, grado, clase, tanzfio y composician, fabricadus esencialmente bajo las mismas condicio-
L nes y en el mismo peErogl.

. 5.3 Tamaiic de los lotes o partidas

Es el nomero de unidades de producto que contienen. .

5.4 Presentacién de'lotes o partidas para su inspecetbn

e debe establecer por mutuo acuerdo entre proveedor y comprador, la maners, de formar los Jotes o
, partidas, su tamafio y Is forma en que deben presemarse e identificarse por el provesdor. Cuando sea nece
t surip, cf proveedor debe proporcionar espacio adecuado y apropiada para i almacenamiento de cada tote
: @ partida, el equipo necesario para ta adecuada presentacidn e identificacion y personal para llevar a cabo
todn ¢! mangjo del producto necesario para la extrucsitn de 'as muestras,

6 ACEPTACIOR D RECHAZO

G.I Aﬁeptabilidad de lotes o partidas

£sto se deterrning por medio del plan o planes de muestrea en conjunto con &l NCA correspondiente.

+

6.2 Unidades de producto defectuosas

£! consumnidor liene derecho a rechazar cualquier umidiad de producto que encuentre del‘emum.a diiranie

Ia inspeccion, sin importar qué diche unidad Torme parle de la muestra o na y sin importar que ¢l lote o
pdrhr_j'i en fols| 5o ;-m_")*_zf_‘g arna, Lpe ||h-r|'1dn-r dn nrndioanin dnfosy yaeee nuﬁa,...-; TORATATLS O TOnly fremoes

— By ipal b0k I X -—-Uils..Hl ,

{r2sanla S RUBDMCIIE PAIa S INSHILCION, mediante T o oLacion v en 18 {18 svurdida v provee:
deor 4 comprador.




4 oPuHLE Y LRI G2 sttty LR PRODUSTO DOFLETHOSAT Y DEFECTOS POR CIER UNIOADES DE

3.1 Formas de cxpresar la inconformidad

. nrato de inconformidad de una unidad de producio, s puede exprasar comao: percentaje de unidades
g protducie delecivesos, o defectos por cien unidades.

3.2 Porcentaie de unidades de producto delectuosas

“: ol cocionie del nomero de unidades de producto defectuosas, entre et nHmero tolal de unidades de
roducts inspeccionadas, 1odo multiplicado por 100, :

- a

; - CANTIDAD DF DEFECTUOSAS '
L] mCE X 100
% DIFECTUOSAS ™ “cAiTIDAD \NSPECCIONADA

2.2 Defectos por cien unidades de producto

F= gl cociente del nimero de defecios encontrados en las unidades de producto,entre el nimero de unigds-
o de procucto inspeccionadas, 1edo multiplicado por 100,

»OTA: Cualquier unidad de producto puede contener uno o més defactos.

DEFECTOS POR CIEN UNIDADES =  SAMUIDADEEDEFECTOS. ) pp - . .

5 NIVEL DE CALIDAD ACEPTADLE {NCA)

4.1 Uso . - L

£l NCA se 1usa en conjunto con la letra clave que corresponde al tamanio de 1s muestra, para entrar en fas
1ablas cortespondicntes a los planes de muestreo para ta inspeccion por atributos inciuitas en la parte {11
de osta norma. ' .

4.2 Definigién .

4

£l NCA &8 o parcentzie maximo de unidades de producio defectuosas (o el méxima nGmero de defectos
par cien qrﬁdades de_ producio) que, para propdsitos de inspeccion par muestroo, se puede considerar
satisfactorio como calidad promedio de un proceso {viase 1121

4.3 Explicaciones sobre el significado del NCA

Cuando un consurmdor espectfica un valor de un NCA para un defecto o grupo de defeclos, con ellp
indicy al proveedor gue su plan de muesireo de aceptacién va a aceptar la gran mayeoria de 1os lotes o
partidas que presenie ef provecdor, siempre v cuanda el promedio del porcentaje de unidades de producto
defpcivosas {o defecios por cien unidades de producto) en esos lotes o partidas, no exceds el valor
pepecificade para el NCAD Por 1o que el valor especificado del NCA es ol porcentaje de unidades de
rypduclo defectucsas [0 defeclos por cien unidndes de producto), gue e consumidor indica que es

. cepiado la mayoria de las veces, por el plan de inspeccidn’por muestreo gue se va 2 usar. Los planes de
fauestren que se proparcionan en gsta norma estin elaborados de tal manera, que ia probabilidad de’
aseptacidn en o valor especificado del NCA, depende del tamaho de'la mucstra, siendo generalmente mas
orande para tamanos de mugestra mayores que parg pequedos, para un NCA definido. E! NCA solo, no

¢ indica la proweecion al consumidor en lotes o partidas ndividuales, pero se relacicna mas direclamente cotl

| 1o que se pucde espéerar de upd serie de 1oles o pariidas, si e toma en cuenta esta nermg. En esie GHimo
caso, 05 necesario consultar lus curvas de operacidn caratteristicas del plan para determinar gué proteccion
va ntener ¢l consumider,

A4, Limitacion

La especiticacidn ce un NCA no significa que ¢ proveedor tenga derecho a proporcionar, a sabiendas, uni



6.3 Condiiones rspe-‘mi“s telativas o delecios eritizos

Dependiende del mintun scuvrdo eotre proveeion y comprador, se pyede estabiecer que el provesdor
insprcciong cuda Lndad tdhe proguco del tote o parnda, con respecie a fos defectos cefuicos, El consumi-
dor e ol deivche o inspeccionyr cada umdad del oty o partida con respecto a 10 delucios cticos v
rechasar oF lule o perticd inmediglaminte despues de encoMedr un defecto oritico ¥ 1ainién icne al
“aprecho du (OMAr MUEstras Con respeclo @ defectos oritrcos de ¢ada lote o partida presentada a inspeccion

~Or ] proveedor y rechszar cualquier loie o partida que cotilenga uno © mas defectos ¢ fuicos en la
muesira 1orrada. .

B.4 Lotes o partidas presentadas nuevamente para inspeccién -

Los lotes o partidas gue han sidp rechazados iniciatmente, s2 pueden presentar nugvamenie a mspecr:mn
de aceptocion, solamente despues de haber examinado, medido o probado nuevamente todas lus umdadea
de producio v que se hayan quitado las defecwuosas o corregido los detectos. De mutuo acuerda entre
provecduor y comprador se establece & neusa cn esie ¢aso la inspeccion normst o rigurosa v si la inspeccion

debe inciuir todos 10s 1ipos v clases de defectos o solamente 105 1ipos v clases de detectos por 1os que fué
rechazado inigialmente.

7 EXTRACCIOMN DE MUESTRAS
1 Muestra

Consiste de una o mds unidades do producto 1omadas de un [ote o partida.  Estas deben tomarse estricta-

- mente al azar, sin considerar su calidutd. El nimero de unidades de producto en la muesira corresponde at
tamano da la misma.

+ 7.2 Muestra representativa

| Siempre que sea posible, el nimero deiunidades enla muestra se debe seteccionar en proporcién al tamano

de los sutilotes o subpartidas o partes que campoenen &l inte o partida, identificadas por un eriterio racio -
' nal. Cuando se desee un muesireo representativo, se sefeccionan las unidades de producto de cada parte
del lote o purtida estrictamente al azar. ,

7.2 Tiempy de muestreo

Se pueden temar tas muesiras cuando se haya terminado de formar un lote o partida, ¢ bien se pueden
tomar durante £ proceso de formacidn det mismae.

7.4 Muestreo doble o miiltipte

Cuando se usen los planes de muestreo doble o miltiple, las muestras on cada caso deben sor representati-
vas de todo ef Ipte o pariida,

8 INSPECCIDON NOARAL, RIGURDSA Y BEDUCIDA

1 Pomienzo de vns insoeccian
1
En este caso se usa [ inspeccidn normal, a tnenos que proveedor v comprador, acuerden otra cosa.

L - = - -

2.2 Conlinuacidn de una insgeceion -

La mspf.u:nfm debe cantinuar sin cambios para cada clase de delectos o defectuosas en Totes o partidas
sucesivas, ya sea normal, rigurosa o reducida, axcepto cuenda e procedimiento de cambio que se presenta

a continuacion indique o1ra cosa. E! procedimiento de cambio se debe aplicer a cuda elase de defectuosas
| odefectos en forma independiente.




£.3.1 MNprmal 8 rigurosa

Luando se eatd levando a cabo la inspecsién normal v 58 rechazan 2 de 5 lotes o partidas cnnsetuiwas en
mspeccian angingl, se debe esiablecer de inmediate fa inspeccidn rigurosa,

OTA: o se deben 1omar en cuenta los loles o pertidas prcsc.madns nuBvamente para inspeccidn en este

cracedimiento,

8.3.%7 iiguresa a normal

Cuanco o estd llevando 8 cubo la Inspeecion rigurosa v se ucepten 5 fotes o partidas consecutivas ea
nspeccion original, se debe establecer de inmediato |2 inspeccidn normal.

7,23 Normal 3 reducida

Zuando se estd llevande a cabd la inspeccion normal, se debe establecer la inspeccrdn reducida si se
cumplen todos los requisitos que se estabiecen a continuacion:

&) Cuando ng st hayan rechazado en inspeccidn original los Giltimos 10 lotes o partidas (o més, como se
' dica en la nota correspondiente a la tabla VI,

—
]

~a} Bl niimero total de defeciuosas (o defectos) en [as muestras de 1os 10 Oltimos lotes o partidas (o ef
| nitmero wsado para la condicidn di) punte anterior} es igual o manor que el nimero correspondiente dado

enla tabla VL Sise estd usando muestren doble o malliple, se deben ineluir todas las musstras inspec-

cionadas ¥ no solamente las primeras;
¢! La produceidn tiene un ritimo constante;

¢) Cuando de Muiuo acuerdo entie pmwmdnr y compragdor se considere deseable el mplantar la inspez-
cidn reducica. _ -

B.3.4 Reducidaa narmal

4
.

Cuanda se 251a llevando u cabo la inspeccion reducida, se debe establecer la inspeccitin normal, si en la
nspeccion original sucede cualquiera ¢le fas circunstancias que se anotan a continuacibn:

ul Serechasaun lole o partidal

bl U lote se considers aceplable de acuerdo con ef procedimiento establecido en 10.1.4; :
t) Siia procuccion e hace ircegular o lenta;

‘d) Otras condiciones que justifiquen la implantacion de la inspeccibn normal.

8.4 Suspensidn de la inspeceion

Zn el caso de que 10 lotes o partidas consecutivas permanezean en IHS'}ECI:[ﬁn rlgumm Tu cuatguier otro
(... amiro qoe se especifique por, mutue acuerdo entre praoveedor y cnmpraﬂur],se suspende la inspeccifin

hiyo Jas mnr:in:mnes de esta nOrma cn espera de una accion que mejore 12 CEhdad del prnducm ;:hre:-.t..nta-
doa 1ns,_‘r&ﬂc tomn.

WLl om, -

+ " 4

t . .
9’ PLANES DE MUESTHED '

.1 Plan de musstreg

Esie delin: O lamala de la Mudsira Guu Jebe iGinale Uu Lwdae 10ie 0 pariida preseniado a nspeccidn

itarnzinp de A muestra 0 serie de lampfos de muesyas) y ol oritenio para determinar su acepmblhdad
fnomero de acepracion (Ac) y rachazo {Ref),




Cpap dlnling 12 rotnody on1e0 wl tnmalin dat Ins o pantidaow ol tamann da1a moestea 0 munuo domedo
erlie ProJCdom v comprodor séoestublece paty £32s reguectiy en particelar, el nivel de inspeccibn que

debe usarse. B la 1aula | ose dan tres niveles de inspecoign, el 1, 1y el H oaro ser usados on general, A
mends gue olrad cosd se especidigue, debﬂ usarse of nivel T sin Embargu e poede esnecthicar el nivel |
cuandn sed necesaria una discriminacion menor o el nivel 11 cupndo sea necetwria uRa GisCrHirNinacion

—~ayor, e dan también en 1a misni 1abla cuatro niveles de inspegcitn adicionales: §:1, 5.2, 53y 54y
oo puCden usar dc.nde SEaN NECES2rins 1omanos relativamenty mdu..rdos e la muestra ¥ Quu st de.;anu sa
puedan talerar los rlr:sgos mayores correspondientes,

ROTA, Un la especificacion de los niveles de inspeccion -1 at S-4, se debe 1ener cuidado en no especifi-
cat WCA incompatibles con dichos niveles de inspection.

a3 Letras clave

Estas identifican el tamafio de 1a muestra que se debe tomar en funcidn de tos tamafios de 1os lotes ¥ el
nive! de inspeccitn especiticado; pare obtenerlasse uss la1abla L

9.4 Seleccion del plan de muestreo

Ce debe usar el NCA vy 1a letra clave, porg seleccionar el plan de muestrea por medio de las tabtas It 1é

V. Cuando no existe plan de muestreo disponible para una combinacidn determinada de NCA y letra

ave, las 10blas mismas guian ol wsuorio hacia una letra clave diferente, en esie caso ¢l amafio de’la

“mwestra wsth dado por la nueva lerra cuve ¥ no por la original.  Si con esie procedimiento se abtienen

dilerenies tamahios de muestras pora diferentes clases de delectos, s& puede v=ar la letra clave que corres-

ponde &l lamafio de la muestra mayor para 1odas |as clases de detectos cuando asf se especifique, o se
acutzde entre proveedor y comprador. Se puede usar, cuando asi se especilique o se aceple de mutuo
acucrdo entre proveedor y consumidor, como aliernativa de un plan de muestrec sencillo con un namero
de aceptacidn de 0, el plan de muestreo con un nimero de aceptacion de 1, con su corresoondiente tamafio
mayor de muesira, parz un NCA, especificado [que sea disponibile),

9.5 Tipos de planes e muertren

Se dan tres tinos de planes de muestreo en las correspondientes tablas 1), 111 v 1V: sencillo, dotle v
murltip'e; cuando exisien vartos tipos de planes para Una combinacisn dada de NCA vy leira cigve, sé puede’
ust cuaigdiira de &ilos. La decisidn con respecto al plan que se va a usar, yva sea sencille, doblfe o miltipte
{ceando los Yaya disopmibles para una combinacian de NCA v letra clave dadas), normalmente se basa en
un balance enire la dificultad administrativa v el promedio de oo 1amaifios de lzs muestras ge los planes
disponibles. £l promedio del tamafio de a2 muesira del plan maltipie es menor gue e! 1amano de la muss-
ra del plan doble (con excepcidn del caso en gue en ¢ sencille el nimero de aceptacidn sea 1} y ambos
san sietpre menores gue el tamano de la muestrz en el plan sencillo. Normatmente la diliculiad admints-
1rativa para el plan sencillo v el costo por unidad de ta muestra san menores qui para el plan dobleo mt-
llph'.! N

10 CRITERID DE ACEPTACION

10.1_Inspeccibn por porcentaje de unidades de producto defectunsas

~Hara detérmingr 1a aceplabilidad de un lote ¢ partids sujeto o inspecciﬁn de porcentdje de unidades de

producto defectuosas, el plan de rnuesiren ap[rcab!e e usa segin se indica en 10017, 10.1.2, 1013 v
1014, :

10.1.1. Plan de muestreo sencillo

£! nimero de unidades de producto que s2 inspeccionan es igual al tamaho de la muestra dada en dicho
plan.  Sicl nirnero de unidatdes de producto defeciunsas encontrado en la muestea, 05 igus! 0 menor Que
el nomero de accpiazion, dicho lote o panida se considers aceplable, Si el nomero de unidades de pro-
ducto def eoiioess 65 igual 0 mavor qug el numero de rechiazo, ¢l late o partida debe rithazarse.



R G et el owe ope ke et @ i pkinedi LY WE VHIUUSETG
i vuadda B0 g zlan, 5ol nemgng dp wrogadey de produlio gelectuosas encontradas en la pronere mutsiea,
o5 ual o meEngr cas el pritner fediero de aceptacdn, e 1o1e a parvdo se considera aceplable, Stel nome
ri ae unuduzic 0o roduic Geteclunsas enconiadas en la primera muesira es iyual © mayor gue el primer
amiro de rechozo, €f 1oie 0 parlida debe rechararse. Siel pomerg de unidades de producio delectuosas
roniradas o 1@ pnmeta usstra queca comprendido enire el primer ndmero de aceplacidn v el primer
0o de recharp, se debe inspeccionar una segunda muestra del tamaito indicado por el plan. Se deben
s & nemerp de endades defectuosas enconiradas en el primer vy sequndo muestreos. Siel nomero
1712 de unidades de producia delectuosas es igual © menor que el sequndo ndmero de aceptacidn, el lote
< nzrtide doba conuiduzarse aceptable, Siel nérmero to1al de unidades defectuosas es igual o mayor que &l
sIJundg erniro de rechire, gl lote o partida debe rechazarse,

101,22 Plan e mustren maitiple

H.ra este plan de muestreg, ot procedimienio de inspeccidn debe sar similar at especificado en 10.1.2,con
*orruzion que el pamerg de muestras sucesivas necesarias para |legar a una decisibn puede sor de mids de

LR

- 2

4 Procadeecenio pspecial pora inspecetén reducida

“oando 55 estd Pevandg o cabo la jnspecciirn reducida, el procedimienio de muestreo puede tinalizar sin
3 nEcesgrizmente st haya cumphdo con el criterio de aceptacidn o de rechazo, Bajo estas circunstan-

5 7 lote o partide se considera aceptable, pero se debe establecer 1a inspeccidn normal en ¢ siguienta
212 o partids Ivlase B3 [ v tamb%ién |hs notas al pie de las tablas para inspeccion redogidal.

T

0.2 Inspeccion de delectos par cien unidades

Para detorminar Ta acentatiidad de un lote o partida sujeto a inspeccion de defectos por cien unidades,
s debe usar el procedimienig mppﬂmﬂadn para porcentz)e de detectunsas con excepcibn de la padlabra
“defectuesas”, que debt ser substituida por “'delectos’”. -

1 IEC SR Lo S T IRTARIA
1.1 Curvas dz operacion caracteristicas {(£00)

Las curvas de operacidn caracleristicas para inspeccidn normal, que 58 muastran en la tabla X, indican ¢l
parcentaje de los lotes o partidas que s¢ puede esperar sean aceptadas bajo los dive: sos planes de muestrec
n3re wng calidad dede del proceso.  Las curvas gue se muestran, corresponden a muestreo sencillo; fas
chivas nara ruestrens doble o multiple coinciden con gstas tan de cerca, que se pueden usar pari 10s mes-
1reas doble o miltip’e sin efrores de consideracion.  Las curvas de operacion caracteristicas qus se
musatran para NCA mayores de 10,0, se bBasan en la distribucidn de Poisscn v son aplicables parg 1a ins
piccian de delectos por cien unidades; aquellas para NCA de 10.0 0 menor y tamafios de muestras de 80
a rnanor, se basen en [a distribucion binominal y son aplicables para inspeccidn de porcentaje Je delectun-
rau: aqueias para NCA de 10 0 menor y tamanos de muestras mayores de 80 se basan en la distribucidn
gi Poisson v son aplicables, ya sea para la inspeccion de defecios por cien unidades, o para la inspeccidn
de_porceniaie de defeciuosas (la distribucion de Poisson es una aproximacifn adecuada a 1a distribucién
binomnal tajo estas condiciones). .

-——

& proporcionan valores tabulados, correspondientes avalores seleccionados de probabilidad de aceptacid
(Pa. en porceniaied para cadE!‘una r_i_e las curvas que se muestran ¥ on forma adicional, para inspeccio
rguiosa y para defectos por cien unidades para NCA de 10.0 o menor v tamafios de mucstras de 80
menor.

]

— A — ——

‘H.::! Calidad promedio de un proceso (CPP)

£z el promedio del porcenta)® e delectuosas ¢ ¢l promedio de defectos por eien unidaues o que corre
ponda) de wn producio presenlado por e procedor @ inspecckdh original, L2 wspectién ongirtal o
P HIEEA IR ACciOn g UM COHLCRA 0 FOQUCTS LN parLicutar  No 58 debe contundic con 13 inspeccion d

un producto que s2 ha presentado nucvomente a inspeccidn,después de haber sido rechazado en fa inspe
cion orginal, ’

. ey, s
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sppiar g todog for loies poeptades de un producto ar coeraidn por Ll proveLdor o INSEECTIAR. i o) wulto

de lotes recharados oninspeccidin griginal, £s1os nd deben iI’lC]uibe:, £in0 haslo ¢ Momento on jque sor
e=eptadds desiude G Raber 5ido realmente inspeceiotutds cien O Lenio ¥ que hayan sido regmiplazades
adas les umigadss Celeciuosas por no deteClupsas o cotregidos los delectos. |

11,4 Limite del promedio de 1a calidad de salida {LPCS)

Es | maximo promedio de l2s calidades de salida {PCS} para todas 1as posibles calidades de entrada
perd un plan de muestres de acepiacion dado. Enla tab'a VA se dan valores LPCS para cada uno de los
nians de moestree sencillo para inspection normal v en 1 1ab'a V-B para cada uno do los planes de
muesiren sencillps nara inspecc:dn rigurosa. .

11.5 Cuarves promedio £l tamafio de 1as muestras

Para planes de muestrec dobles ¥ maQltiples, las curvas promeadio de tamafio de las muestras, se encuentran
en fa tabia I X, Estas indican los tamafios promedio de las muesiras gue pueden esperarse que ocurran bajo
distintos p'anies da muestreo y una calidad promedio del proceso determinada. Estas curvas nd suponen ung
drerminueidn da lg inspeecion ¥ son aproximadas hasiz el punto que estan hasadas &n la distribugidn de
Poisson ¥ que el 1amadio de 1a muestra, para planes de muestreo doble y miltiple, se supane que son igua-
les a 0.63n y 0.25n rcspectivamente, donde n es el wamahio de la inuestra correspondiente al plan de mues-
treo sencillo.

»

G Proleccion de calidad [imite

! s planes de muestreo v procedimientos asociados, dados en £s1s norma, estan calculados para usarse
zuando {as unidades de producto se {abrican en serigs continuas de loles 0 partidas en un tiempo delerm-
nado.  Sin embargo, si ef lote a partida &5 de naturaleza gislada v es-deseable e} limitar la seleccidn de
los planes de muestreo a aquellos que, asociados con el valor del NCA especificado, proporcionen no me-
nos de un valor especiflicado de proteccibn de calidad limite, se pueden seleccionar planes de muestreo
para esic propdsito eaﬁugiendﬂ una calidad Ifmite {CL} v un riesyo de! consumider especificado. En las

- tablas VI y VH se dan valores para las calidades 1imite pars riesgos comunmente usados del consumidar
de 10 y B¥respectivamente. 59 se requiere un valaor diferente para el riesgo del consumidar se pueoden
usar [as curvas ge operacion caracler[sticas ¥y sus valores tabulados,

- E! concepto de calidad limite puede 1ambién ser Otil 8 especificar e NCA y el nivel de inspeccidn para

una serie de loies o paridas, fijando asi un tamafio minimo de muestra donde existe alguna razdn para
evilar, {con un riesgd mayor gue ¢ especificado para el consumidor}, mds que un porcentaje limitado de
defectuvosas {o delectos} en cualquier jiote 0 partida aislada.
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13 CONCURDANCIA CON NORMAS INTERNACIDNALES

r

[ Esta no ma sg encuentra totalmente en concordancia con las ormas mencionadas en ta bibliografia.

México,D.F., &

GENERAL DE-NORMAS.
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4 S wva a utilizaise € muestieo sencilio, doble o maltiple,  Por el momento suponemps que va a utili-
rarsz @ muesires sencilio

5 E| tamafin del lote o partida .

Fiempla 1 Swupongamos gue ol NCA es de 1.0, ¢ nivel de inspeccidn 5 I v el tomaiio del lote es d
PEAN . Lo primarg tue seonecesits e 1a letra clave correspondiente al tamaha de 13 muestra {usualmente
lompda sirmplemente ieira clave, para abreviar)l, Para un tamafio del lote de 2500 v un nive! de inspeccit
11, 1a Tahla 7 nos proporciona la letra clave K (I

En la 1abla correspondiente [Tabla 1-A} encontramos gue ¢l 1amefio de la muestra pora nuestreo sencillc
o5 Jdo 125 Leas NCA para ung inspeccién ririmal aparecen a lo largo ds la parte superior de 1a 1abla y bafs
el vaior 1.0 encontromos los nomeres 3 v 4 que aparecen bajo €] encabezado Ac He, El plan de muestrec
correspondiante 05

Tamalio e la muesirn 125

L “r - /
Mirnoro de aceptacién a3 ;
Nomoro de recharo 4

También se puede utilizar la Tabla X-X-2, en la cual encontramos los mismos resultados .
Tamaht de la muestra 125; asi como los ndmeros de aceptacidn y rechazo que son 3 y 4 respectivaments

Eiemplo 2: Supongzmos gue el NCA es de 0.40. que al nive! de inspeccidn es de | y gue el tamafo del
Iste ¢5 de 230. La Tabla | nos proporciona E eomo letra clave, Al utilizar ta Tab'a f-A encontramos que
ac hay s0meros de aceptacion y rechazo cotrespondientes a la fetra clave E v un NCA de 0.40 pern
encontramos una {lecha hacia abajo la cual nos dirige hacia los nimeras de aceptacidn v rechazo Q y 1 gue
pentenecen g la letra ¢lave G; el plan de muestreo coresoandiente es; - .

Tamafta de la muesira az
Nomgro de aceplacidn 4]
Hitmero de recharo T

Tuiniién so puede utilizar la Tabla X-E-2 pero esta pdging N0 cuenta ¢on Una columna para ar NCA du
w40, Ensulcgar aparece el simbolo de un tridngulo invertido que corresoonds a NCA mencres de 1.0

Este tridngulo nos conduce a l2 nota situada en la parts inferior, la cual dize: “"Utillcese el siguient
ramaiho de muestra corresgondiente a otra letra clave para |a cual estén disponibles nimeros de aceptacid
v rechazo’”

Si sz considera al tridgngulo como si fuera una cabeza Je flecha, esta apuntada bacia el bards de [a pdgin:

auc debe wolirarse. Esto nos conduce a2 la Tabla X-F para la cual una vez mis no se proporsiona ur

MNCA de 040 esia tabla a su vez nos conduce a la Tabla X-G para encontrar et mismo plan de muestre

va encontrado en fa Tabla H-A
!

- ———

I.". " . - . s u "
Es muy importanie recarcar que si el triangulo o unz corie de trianqulos nos conducen de una paging a otr.
de las lablas.o, si una flecha nos conduce de unienalon a otro, el tamaiio de muestra que debe utilizarss
es/e.l gue uparecﬂ c‘n\ta nueva phgina o en el nuevo renu!m
A AN, :

RSV : ..

Cuandt S8 enclicn? sran flechas o trizhgulos que apuntan hacia arriba, el sigmficado es similar. Lo
Irmngulos am man wna vez mas, hacia e' bordo de |a paginag que debe voltearse

v
L 1

Ejemplo 3: Supong’amm gue el NCA es de 0.015, que ¢l nivel de inspeccidn es il y que el tamafiod
lolg os,de 120, La Tablal -nos proporciona G coma la letra clave, perc al referirnos a las tablas, un
flecha {u una serif de trizngulos] nos conducen hasta la lotra P antes de que sncontiemas un plan. El plar
encontrado fiene un tameho de muestra de 800, i cual excede el tamafio del lote

b LWl B faalt
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[
T ogsle C2su 980y l0fafse o 01 emero (120 como muesita. Los ndaeros de sceptacion v rechazo
corsesponZientes son 9y 1.

So establece en.le pane 2 de &2a norema que los valores dg NCA corrsspondicnies a 10 o inferiores & ¢otg,
pucden expresarse en porcentaje de defecluosss o en defegios por cien unidades; en 1anto gue §0s valores |
superiores & 10 pueden Gtvepmente evosresarge en ¢ofectas por cien unidades. Debe docidinse e it |
término s €s adecuwno expretar |3 incontarmidad en porcentaje gde defectuosys o en defecios por Cien
unidades para cadd caso en parucular; a continuacion cebe definirse el NCA en 1&rminos de esa decision.
Por csta razon losejemplos 2, 3 v 4 estan ingcompletos: yva que 105 valores de NCA se toman coma nimeras
Puros y, BN consecuenciz, Qs namoros de aceptaCion y de rechazo se torman tambidn como nimeros
puros. Los cemplos sirven para demaosirar cdmo obtener un plan de mueslieo de las 1ablas, pero enla
Draclica carecen de saintidy por ser inconifietas. |

Ejernglo 4: En el ejemplo 1, con un NCA de 1.0, el plan de muestreo fué: )

Tamaho de = mugstra T¢5
Ndmero de aeeptacion 3
4

Nomera de rechazo

. . 1
Debe, sin embargo, definirse el NCA en términos de porcentaje de detectuosas o Ce dafectos por rien
unitdades.

Si el NCA fuera de 1.0 % de defectuosas, 8! plan de muestreo serfa:
Tamaflo de la muestrs 125
Numere de aceptacion 3 cefectuonsas

MNimerp de rechazo 4 defectuosas

5i el NCA fuers de 1.0 defecios por cien unidades, el plan g ruestreg serfa.
Tamafe de la muestra 125 ’
NOmero de aceptacion 3 defectos

Namgre de rechazo 4 delerips

Las izhlas, como se verd posieriorments, se utilizan exactamenig en la misma forma en cualguiera de los
dos Cnsus.

f NCAPREFZHENTES

Las tablas prisoorcionan 26 valores de NCA comprendidos entre 0.010 [v. gr. una defectunsa por 10,000
unidades de productol y 1000 {v. gr. 1000 detectos par 100 unidedes del producto o un promedio de 10
defectos por unidisd). Se seloccionaron esius 26 valores de {orma o, que cada uno de clfos as aproxima-
damente una y media veces muvor que el anterior (la relacion es de fecho |a rafz quinta de 10 6 sea 1,565

Cuando el NCA que s¢ ha especificado pera llevar 2 cabo |2 inspecsién da dua'guier procucto dado os un2
de los NCA preferentes, pueden utihizarse las wablas.  Sin embargo, si el NCA especificado no s un NCA
p:'?fe.’ente, tas tablas de la Purte 3 no son aplicables.

- .
JCE—

Bajo L-s_l_-:—réu;i_r:«.:_qilancias. es negesario dingirse 2 quien haya especificado ¢! NCA v schilars que 10

Cxamine, para ‘ver i cabe la posibilidad de que un NCA preferente futra satisfactof i0. Sino fuera as.,
debse disqﬁg_rfg‘espg:&ialmme un p'an de muesired para el NCA gue se requare Ivéase el Copituto 210

f = e o
Mo vs probablo que s dtilicen con frecutnoia log valores muy altos de NCA {100 y suposiores) puesio fque
imolican gue purde considCrarse satisfaclore un producto del cual cada unidad centiense delictos.
Claramenie estg saria posible Onicamente en el caso de que los defecios que sa buscan Tueran de naturalera
preo binporlanie v de que la unided de procucto iuera bastanie complefa, Lomo por efemplo un vehicuio
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CIEMPO DL FEfa ke INSPUCOn de tela 1S cudl va i utihizarse postenormente para contecgionar ropa, 'a
anidad del producto puede er una superficie deserminads ge la misma, Para (a inspeccidn de fallas de
nGc imoortancia en of tefido, pydiera sor aceoiatia on promedtia di 4 faling cor metrd cuadrado, 20 Luyo
c2s0 podnia especificarse un NCA de 400 delecios par cada cien metros cuadrados.

h EEFECITICALION DE UNNEA

Al gapeciticarse ur NCA, debe recardarse que éste canstituye una indicacién du la calidad que requiere el
sonsemidor v.eon etlo se e pide al fabricante qua pro<luzea lotes con un promedio de calicad superior al
NCA. For una parte debe lograrse esta calidad en torma razcnable en la fabricacidn por oirg parte debe
ser una calidzd razonable desde e! punto de vista del consumidor, Casi invariablemente &5t $ignitica un
~atpromise entre la calidad que quisiera el consumidor y la calidad que esta dispuesie @ pagar, puesty
gue catrc wds rigurosa sed este requisito ia produccidn serd mds costosa con el objeto de pjustarse a ély
'3 epescian serd tambitn mds costosa, con el objeto de asegurarse que se estd cumpliendo con ese
LOuisio,

‘g principal consideracién deben ser los requisitos gue establezea el consumidor, pero €5 NECEsario
esesurarse que fste esyd comportandose en forma realisla y de que no exige alge més riguroso de {0 gue
un realided requiore. Debe tomorse en clents camo van @ utilizarsa 1os articulos en cuastidn v cuales
serian tas cunsecuentizs 2 una falla. Si pueden conseguirsa fos articulos en grandes cantidades v 1a falla
consiste simplemente en una falla para ¢! ensamble, ce tal manera que el articulo defectuoso puede
descarlarse pudiendo utilizarse otro en su lugar, puede ser Iolerable un NCA relativamente pood riguroso.
S, por el contrario. v defecto va a cgasionar una falla en el funcionamiento de una piesa tMportante y
£0s1053 de un egqUipo en un INomento v lugar en que no es posittle reemplazar el articelo cafectuoso, se
racugriza un NCA mas rigiegasn.

E. orubnidn hecexirio considerar el ndmera de componentes gue contendrd el equipo. Si, por ejemalo, 58
decide que un eqQuUIpo Que consta de tres componantes igualmente impertantes tenga un porcentaje de
datactuosas de 10, entonces cada uno de los componentes podra contener un maximeo de 3.3% de
fdefectuosas con lo que se aiustaria al requisito,” en 1anta que i el equipo consta de digz componenies,
é510s no podrian contener mds de 1% - de défectupsas. En este caso se usaria la fdrmula siguizmie:

100

Y '
- - 'X - (‘m_ ._)I'I
—_— ] = |—
100
Za dongde!
n= Nomeo de compongntos en el conjunto de ensamble

X= NCA del conjunto de ensamble,

x = NCA& dr los componantos,

En el wilor e X po e hon womado en cuenta los defecios que puedan surgir durante un procesg de
enzamble defectucso. Bajo estas eircunstancias es pzobable gue el fabricanta de fos componentes desca
seleczionar o que considere un NCA adecuado para cada componente y luege ¢alcular qué calidad puede
esperar de: conjunto, en tanio que el consumidor desearia especilicar un NCA para (&lo el £quipo £n
eanjunio pera fuego calrular cud) deberia ser la calidad da 108 componentes. En gzneral, ¢l scgundo de
o311 enfoques s probablemente el mas razonabie en el sentido de que es el desempefio que tengy ef
oouino €0 conjuitn o gun reaiments UNgarta, pero es lamiacn 2l enfogun mas care gorgque cas siempn
concuce @ NCA inds riourusos. Sin embargo debe aceptarse que la buena calidad de un articulo complejo
a5 inevitablements mas costosa que und calidad inuahmente buena en el caso de articulos sencitlos.

La srequnta; équé nivel de ealidad puede razonablemenie espe. ars2. a un precio aue el cnnsumidor-esté
gdlacueslo a pagar, con los motodos ce preduccion disponitiles?, puede contestarse a menudo examtnandn
¢l nivel du:ealidad que-se ha producido y aceptado en el pasodo, Cuando se trota de un nuevo articulo y
no hahébidu procuccian anterior, existen 3 menudo otros articulos sirilares de los cuales pusda
obtenerse Informacion reiacionada con el caso, "Los cdleulos de 1a calidad pramedio de un proceso
pueden soF oarticalarmente Oules.  Esia idea de ver la caliuad que s2 ha logrado en el pusado no debe
inarse cama s tos nivells de caliond que se han 2cansage on e pasago fuerzn inmutables y reseltaran
slmpre ‘o suficieniemente buenws.  Bs simplascnie uno de los factores qué duben considerarse al
iermingr curdl g el NCA nue debe especificarse on inrma razonable
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Debe recordanss que i ety especiCatidn de un NCA no prpborciona al consumidor una yarantia oe nue

ni s aceplardn tos ivtes von unz calided inferior, En pirmer lugar el NCA sg refiere al promedio, 1
Algunos loies pueden ser mis malos que el NCA, en tanto que 2 promedio €s mejor que ef NCA, En
segundo lugar 81 el promedd de calidod que se ofrece es ligeraimente infecior al NCA, es probable que se
grupte oerla cantrlad de lotes antes de gue se reguiera el cumbio a una insgeccidn mMis riqurosa v aon
destans del cambio €5 probame gue 52 acenien algqunos loles con calidad inteneor a lp ecpecificeds, Sin
embargo. en ueneral, puede @scerarse gue &l consumrdor obtenod un producte con una calidad promedio
superior al NCA ya cue los planes de muestreg possen un incentivo econdmico que forma perte de su
propia estructura en el sentidg de que un fabricante no pusde permitirsa teéner mas Que un pequeio

porcentaje de lotes rechayados, cebtendo tomar lgs medides pertinentes parg mejorar fa produccian, sise
exrnde eslo porcentaje,

Podria pensatse gue €sto no es muy satistaciono desde el punto de vista del consumidor, al depender en
ia forma gue o hace de 1o que esprobable gue suceda en Lugar de lo que es sequro que pase. Pero en la
nractica, la mayoer parte de los febnicantes 1oman medidas para hacer que su calidad promedio de orocesn
no exceda el NCA, aungue sea cnicamenle gn razon de los lotes que se e rachazan, ya que ésto e cousa
problemas v [g aumenta fueriementt los costos. De cualquier manera fa proteccidn para el consuemidor
depende del limite inferior Ce las curvas de operacidn caracteristicas {COC), ast como del limite superior
con el cual estd refacionado el NCA, vy este limite inferior puede ajustarse al considerar tos valores de
calidad limrte de cualyuier 0'3an que se requiera, S1en el caso de cualguicr producte en parugular se
decidiera gue este enfoque no es adecuado y que es necesaria una proteccidn mas efectiva del cunsumidor,
us siernpre posible lograrla ol especificar un NCA mds riguroso, pero debe recordarsa que es probable oue
2510 condusCl 2 U aumento en ei cos1o del oroducle. Sin ernhargo no se niega que esie costo adicional
putdy esior jusiificado en algunos casos.

No es necesario que el NCA constituya siernpre 13 primera elecciédn de la cual se derive todo 10 demis.
Cuando las eircensiancids asi 1o requivran, es siempre posible utilizar las tablas de muesireg en otre ordan
y selzccionar un plan siguienda algln otro critgrio v luege encontrar el NCA para loyrer el resultado
deseado.  En este casp, el NCA constituye un indiCe conveniente gue sermite utilizar las tablas y es
tambign valioso como una reéspuesta @ ta prequnta gue interesa principalmente a un fatiricanteeon gue
calidad debo fabricar para gue se agepten |a mayar parte de mis loles.?

Si se utiliza esle méiodo, la primera eleccion pueds seér el andlisis del Himite inferior de 1a curva. donce se
ponst guz a1 as caniiculsimente imporianie parg el sonsdmidor © Lien agon cofitent etonéRig,
Prubablemenie el criterip econdomigo mis senctllo nue puede sugerirse, &3 deferminar la calidad del lowe
en el punto de cqutliono para el cual si se aceotara éste, &l costo de los dafins ncasionados por |as
deféctuosas wria eractamente igual al costo de rechazo del lote en caso de que éste se rechazaca,

Si puede calcularse este punto de equilibrio, es conveniente selrcoionzr un plan para el foal en esta calidad
proporcione 53% de loles que se espera que sean aceptados. NO en razdn de que s desee pardicularmen-
te un 50% o acentaciones con esty calided por definicidn si se ofroce esta calidad en particutar)
siN0 POrque asi se asegury UN3 eportunidad mayor de 50% de aceolaciones para una calidad mejor que
el punio de 2quilizric ¥ ung probabilidad de rechaia mayor ¢t 0% pzra una zalidad inferior a la coticad
correspondientie al purte de equilibrio. )

Finalmente, una vez que s¢ han considerado todos estos factores se debe escoger uno de los valoras de

NCA gue aparecen en las lablas, si pste es posible, va ou? s se escoje otro valar, 1as tablas no son

| aplicables y seria necesario disefiar un plan especial. Los NCA que aparecen en las tablas de )a Pare 3 o2

- esla norma, siguen owifnacamenie ung progresidn geometrica con una razdn comun de aproximaaa-
mene 1.5, asf gue swia muy raro gue ninguno Je ellos sea adecusdo o wiikizable.

& SIGMIFICANQ DEL NIVEL DE INSPECCION -

{ E! nivel de inspeccion defiie [3 refacidn entre el 1a,0000 del lote v el tamafic de la muestra. - Las tabas
estdn coleufadas en forma tul, que cuando el tamafio de! lote es grande, el tamano do la muestrg ©5
- generglmente mayor que cuindo el lamalio de! lote és peguefio. Sin embargo NO aumenta, ¢n proporeién
dirgctd,. v’ que para un fote grande 1o muesira o5 propor cione mente mas pequeiia que para un lote de
me(or tamafio.’ \ - :

Cal am

La Tas'a | propocciona s mveles generales de inspeccian: 1, 1Ly 1 v cuatre niveles especiales d3
imspuenion 51,752, 53 v O4

L% o

L ) L - - :” - I =-qr -
En general, s utilizan con mayor frécuencia tos niveles generales y se debe wiilizar el nivel 11 a menos gut
L eo espacihifue Elaramone aloune e Ly alrns mivilae .




Erempio i1 Los miveles de insoeeaidn pure un tamefio dal (ote de B3 son:

Mivel de inspeecion Letra clave Tarmaio da la muestra
{muestreo sencillo)

: G a2
1 J 80 L
fr K 125

Jebe rectordd e sin embarno, guee nora cierios NCA las Hechas de |a tabla conducen 2 tamafios o8 mugstras
wiiarénvs 4 dsios. Und ab'a completa en la aue se considere el tamafo de la muestra como una
eropercidn det tamaa cel lole necesitaria considerar tamaoién el NCA en razdn de las flechas. Adnen el
aso de un valer dado, 1a relacién no es vniforme ya gue Lnicamente hay disponibles algunos valores del
ramano de la muestra, en 1anto que se tienan gue tamar en cuenta todos los posibles tainafios de fotes,
Coma resultadn, uny tabls de esta cluse daria lugar 0 mds confugiones en ves de seér una ayuda.

Enla Tabla 1 sin emnpargo, puede encontrare wn resumen otil de esta situacidn,

SLA 1 Belacidn entre ol tamano e 1 purostra v ef tamanio del tote para fos tres
niveles de Inspeceion seneraies

Tamala de la Mussird coma Mival t Mival (1 ) Mivel TIF
porumitaje del 1amako et lo- | Tamafa del lota | Teamafc dal jata Tamado dal lote
te [p'an de moettrag sencltio {par lo menos) lper 1o menos) {por e menosl
I para lpeceion ninmal
i_ [ RO L i 4 4 10
Mo mayor die 30 . 7 27 (187
Mo rmeyer da 20 10 180 625
Ho irayor e 10 ) 1250 2000
Mo rayer g 5 103 4000 £200
Ho reayor oo 12500 SCO00 BOOOD

M2 EAS: 1) Esta tan'a debe considerarse solo come indicativa. Los tamafios da les fotes que s& MUeStran
“on ia'ws Gue los tarmafles mas grandes se ajustan a |2 candicidn requerida. Sin embarga, en 100605 IE'E'S
sunos Ul lEMmano de ol renar et unyg Lnigad 3 'os valores guo ghi se muestran, ya no se gjustan @ ella

2)  Las cifres mosiradas suponen que ef NCA noe e (al que necesite ur lamafio Jde muestra que no «
dinste 2 lus condictones estatecidas. PRI

Los nivales de insoeccidn especiales esidn calculados para aqueilas situaciones en las cuales ef tamafio ge
la muesirs uehe mantenerse peguefio, Estos no deben de espacificarse sin examinar cuidadosamenta sus

jm_:.ulir_:acinml'ﬁ BN 1Erminos <z 10s riesgus tanto para el fabricanie woimo para el consumidar, mediante un
astudio de la COC.

En la Parte 2 de esta norma s express: " En la especificacion de los niveles de inspeccidn del S-1 af §-4

s debe tener cuidado en no esoecificar NCA incampatibies con dichus niveles de inspeccigh {capitulo
(S|
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Et, cbjetivo princital e los niveles do inspeccitn esnaciules es aue el tamafio de ks muestra $0a pequedia
eyandc ésto 209 reabmunte necesario. Par ejernplo ias feiras clave que <2 encuentran bajo $-1 B0 van mMas
alts dr O, que envivakl o un lamafio de muestra de 8, Pero na lieng caso espexificar S-1 CON 13 esperansa
e conservar ¢ 1amafio de la muestra redueido 9 8 0 0 menns i 8, cuango o tiene un HCA de 0,70 paro
el rugl af ldm.fio minime de muestra o de 125 gn insaeccion notmal. La eantidad de infermacion sobre
17 catida:d el procesy quo puede obiendre del examen de Lis muestras depende mds del ternalio absclutc
r?r: I islra vl prorgire i ol Tote fue se esta examinanda Por Jo L30To @ veues sune 13 groountd:
¢Por que se have depander of (2mafio Je fa 1nuesttd vl tamano gel loe?  hay ires razones:
L. .-



a) . Es mas difficil de lugrar 1a toma de rmuestras al azar, cuanda e! tamafo de le muesita es nids pequeds
o proporeion al 1amafo del fote

h)  Cuanto mover 8s el nesgo, mayor 'a imporiancia = i0mar una degisibn correc1a. El uso correcio de
las tablas da comeo resulibon gue 103 lotes que provienen de un prsoeso de Huens ilidad sienen mbs
probaoilidades de w2 acsplados, Cubntd mayar sed et tamano del lote nuentrss que los loles que provienan
de un proceso oo mala cahidad, por gl contrario tenen nengs probabilidades de ser aceptados.

c}  En el caso de un lote de tamado grande, puede permilisse que haya un tamafio de muesira que no
seria econdmico £n el €359 de un [ote de tamado reducido, por ejemplo un tamadio de mues'ra de B0 para
un Toie de 1000 nuede facimente justificarse desde gl punto de vista econdmico, en tanto gue un tamada
de muestra de BD para un Iote de 700 regyitaria en una inspeceian relativamente costosa,

7 TAMARD DE LIUESTRA

{ os tamanos de fas muestras que aparecen £n fa Parte 3 de esta normia, para muestreo sencillo, forman
ung serie {como fa serie de los valores de NCA), €n la cual cada nar{}em es aproximadamente 1,585 veces
el n{moro anterior.  Es10 significa que el producto del NCA por ¢! tamafio de 1a muestra es aproximada-
menie constanieg en diaganales de la Tablall-4A: lo que ¢4 tugar 3 una 16bla consistente en <i misma, Si es
que se toman 1ambic los nomearos de aceptacion como consianies en diggonales.

Cste caracteristica fué O1il para ef cllculo de [as tablas Mismys ¥ No necesariamente represenia 10a ventaja
e su wiilizocion., Sin embargs, el patrdn resultante smnifica que fas tablas se presian a i3 construccidn

e resOmenes convenientes y de noimogramas especiales o reglas de cllculo que pueden ser Griles en
- algunas ocasignes (viose el capfivlo 23}

' o5 tamafios de muestras en £ case de! muestres doble y del ruesireg multiple siguen el mismo patrdn,
1erg para una letra clave dada, el tamano de la muestra doble retrocede un espacio &n la serie, ¢n
cormparacién con el muestreo sencillo, en lanto quée & tamaito de Ja muestra maltiple retrocede dos
ApEATI0s MAs, BN COrTTardCI0N ar muestreo goble. Los tamabios de las rauestres para Ja inspec~or. reducida,
retroceden siempre dos espacios en comparacion con la inspeccion normal correspandiente.

Como resultado, pars cualguier letra clave dada, corresponden difercntes valores de 1amafas de muestras
<egin se utilice el muesiree sencillo, doble o moltiple v si esta en vigor o no I8 inspeccidn reducica.

Es por éstn que s2 reglieren las retra.. clave como indices de las tablas en ver de que se utilicen los
temaiios e muesiras

{ I CURVAS DE GPECACION CARACTERISTICAS

|

'as tatas de la Parte 3 de esta norma prﬁp_r::rr:iuna[- tanto las waficas de las COC como los valores
tabulodos en bese 2 los cuales se elaborarcn dichas graficas. Fuerpn caltulagas para el muestreg sancilio,

sin @embargoe coincicen 1an de cerca con aquellas de los muestreos doble y mdltiple, que se pueden usar
sin orrores de consiceracion.

! £l estudio de las COC gue aparecen an la parre 2 de esiz norma muestran que cuando el nimero de
aceptacion es cerp, e extremo supenor de la curva es dificil de interpretar en forma precisa. May, sin
embargo, ung [Lrmula apraddmada v sencitla parg este exiremo superior (ceando el nimerd ue aceptacién
es corg!, la cuol os sufurlerﬂf;rnente precisa para Tines practicos rua'quuera que Lag er tamafio de ls muestra

e i ; T
STy :h
e o, -1
La farmuIa es, o\ .
' ‘fl ..-'r ‘.-_ : lI|| -
F'arn:n'!ajn- ar loits que e CYars sean Aceptados= 100 - {Lamatia de la imunsirsd x fpandnlaie de deferluoms g s ol presen Ladas
Il -
I I.‘“.mu';e guf &5ia .armula s valida Onigaments nara un ndrmers de aceptlacion iqual a cero, anicatren i

paru Bl exiremo sugerior de g curva y coundo ¢ porcentaje de lotes qur- se ESPera que sean aceptado:
? no et inferior a 8O




Tamaho de 1a muesira a2
NOM2ra e acaptacion Q cefeclyosas

‘aerero de rechado + defectuosa

PTual es ol porceniaie de lotes que so eSpera que se acenten pa el NCA especiticado? La respuesta est

100 - (32 x 0.40)= 87% de los lotes

Fiercplo Br  En las mismas circunstancias, § cudntas tendrfan que ser las defectuosas en los lotes que se
prianien para que s@ acoptara un 95%de los lotes?  Invirtiendo la férmulp tenemos;

H - ta * Sgan - epradon
“sreantaje de defectucsas en los lotes presentadas = 1o Porcentale de fates qu i &spera au i

Tamano u la muessitra

“arcentaiy e Jefecluosas wn fus loles presentades | _100 .- 95
37

e.roentaje de defectunsas €n los lotes presentados = 0.158% do defectuosas
v LTTEY

De mitug ncuerdo entre fabricanie v consumidor, se debe especificar el tamafio del lote censiderando
los inlereses de ambos. No es necesario que se elija una cifra invarigble. Algunas veces puede permitirse
Una variacidn, anngue en esie caso ¢s descable qui se espscifiguen 'os 1mites infericr v superar dal 1an

o del o

Los tarmanos de Jates grandes oresentan wna ventde desde el punto de visra de la inspecCifn por munstrag,
fa fue es posible tomar un 12mafo dg muestra grand2 de un ote grande, |ogrando mediante esto una
mejor ciseriminacian enre los fotes buenos v ios malos. lo cudl no es posible en lotes pequedos, para el
mizmn NCA sin embarg, ro debe llevarse este concepto de lotes grandes” a su extremo, si la integre-
ribn de un lote grande reouiere que s reuna una sene de lotes pequenios que podian haber guedado
scoaradis. ¢l lote arande tiene veniajas Gnicamenie si los lovas pequehos poseen una calidad similar, Si
existe {2 probabilidad de que haya alguna diferencia esengial entre la calidad de los iotes pequenos
entoess €s miecho mejor mantenerlos separados

bor esta razda los iores deteen estar constituidos por unigades de producto que se produzcan €sencialman-
te haza b fmismas condiciones i
Ewxrapio 4. Un fabricante esth produciendo grtfoulos que se van a insgeccionar bajo las siguientes condi-
ciones:

MCA 6L dafaciuosos
toivel de inspeceion |

Inspeccidn narma:
SRR o

Muésred senciflo

"fi"l '."'r ~r.”".'.. 'r". N

éi .mrr:.ann. tere das Maguinas, dlgamas la A N lz B. Tada miquinz produce 900 articulas por hora

1 dicidn que Ta producaion que una de as maguinas elabora gurante una hora sea ¢f tameia del lote. Del

J-
iy ol -I.'.-‘: tuhtas v do scutrdg can las CQHGICTDI"IL"S At es Mmencianadas, 32 abitierne el Stﬂ’Jlenl‘" p]an o rrpes.
lr"f) bajola lelra clive J-

I,J




Himero de recharo 6 defectuosas
e puede encontrar Ly COT correspondients en o Tabla X-J en {a curva correspondiente al NCA de 2.5

Pudicra 1ener ventajas ef cambiar la base de la determinacibn del tamafio def lote a la produccion de les
gos Maguinas junlas durante una hara, sumentando con éslo el tamafio del tote de 900 a2 1800, Sise
Riciers G5t las tablas indican gue el plan de muestreo, bajo {3 letra cluve K se transforma an:

Tamafio due 1a muestry 125 |
Namero de aceptacifn 7 defectuosas
Mitmero de rechazo 8 defecluosas

Puede encontrarse la nueva CGC en Ja Tabla XK en 12 curva corresaondicnte al NCA de 25 |

2 .
[ L & - -

e fo antenor rezlmente represenie "-’Ef"lt."-ljﬂ“ 0 no, reperido de que 1as maquinas A v B prcrduzmn con la
Irisma c.:hr.:cd Como cemostracign, a continugcian consideramos tres casos posibles:

|
Crﬂﬂ 1 |
Tanta 1a m.rquma A coma la B estdn producierntia con Id misrna calidod de 2.3 % de defectunsas. Esta
cxided os mejor que ol NCA, 857 gue es dessable que el plan de muestreg aceple lantos 10188 como se
oosible de los gue se presenten, Sioel tamafio de! lote gs de 900 v el tamaio de la muesira es de 80, la

O muestra quet s¢ aceptaria 99 X de los lones v que serechazaria 1%, Las articulos deterian insoecoo-
necse a ung velocidad ¢e 160 por hora

P

51 el 1amafio del lote es 1800 y el tamafic de la muestra 125, 1a COC munstra que s aceplarfa un poco
mas de un 99% v gue se recharzarfan un poeo menos de 1%, Los articulos deberfan inspercionarse 2 una
seiadad de 125 97 nora

£n este caso e late mayor o5 claramente me)or

Casa 2

Tznto 'a maquina A como la B esidn produciendo con la misma calidad de 10 * ce delecluosas. Esla
calidad vs mis inzla gue el NCA, asi que es deseabile que el plan de muestren rachace tas nos lotes como
sea posible, de los gue se presenten 8 inspeccion

Si el tamano def [ote os de Qﬂﬁ_y el "amano de la muestra & de B0, la COC muestra que se aceprarian 20%
de 'os lotes vy nue se rechazarian 80%. Los articulos deberfan inspeccionarse a una velocidad da 160
por hosa

Si el lamafio de! fote os de 1800 y el 1amafo de la muestra es de 125, fa COC muestra que se acepTdris el

12% de los lotes v se rechazarian el B3% . Los articulos deberian inspeccionarse a una velocidad de
125 por hara

En este coso, una vez mas el lale rnayor es claramente mejor

Caso 3

L3
La miquina A produce con una calidad de 2,37% de deff:c:uﬂsasv la madquina B eon wna calidad ce 1{]:1
de def 1ﬁ Vs

RPN

Si e, mm-aﬁﬂ rial |f'T'* ”‘F‘- GIW) y ol tamafo do le miestra e de B, 13 COC musstra gus s ateptiniz 00X
Y aque 8 rt*r:hezana l.-r 1% te los lotes provenientes de la r‘naqum" A, Bn tanto qua s¢ aceplarie 20%
AT ;ec"hdzarm EDYS gn los Jotes provenienics de la maquing B

\ 3 -
Por o ;anm. en c:)tal se aceptaria Y+ 20 de los lotus

N

\..-I- i

n. ',"rﬁ v ,:/
O sea, ulrududur duE 60 de lus lotes y s rechazarian 1%+ BOY de los lowes
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wy 0023, — 20 x0.10 = 3.6 i .
L . § 93 +« 20 . .

O sea 3.4 % de defeciugsas

Serla necessrin npeacionar 160 articulas por hora
Jel lote es de 1800 v ef tamafo de |2 muestry s de ‘i?ﬁ 12 calidad de los lotes seria de
del’ecmn&:a* 10% de defeciuosas) o sea §.15% de defectuosas. La COC mwuestra quo se
v id e[ 50, de los lotes v que e rechazaria el 50%. Seriz necesario inspeccionar 125 articulos
 hoen . .

Un mamafio mayor de lote significa menos inspecciéin, como en los casos (11 v {2}, pere hay que pagar
un precio. En wee de que so acepten 60% de lotes con una calidad promedio de 3.6% e defectuosas, sa
aceptarion 50% de lus fotes y ¢stos tienen B.15% de defectuosas

ey TE—— . S —

Fr1 cualnguiera de les casos, por supuesto, un parcentaje tan bajo de aceptacién pane prontamente sobre
visQ tanto at fabricante como al consumidor en lo Gue respecta al hecho de que ta produccidn no tiene
oeaildad reonarinta v de g es necesasio tormar medidas para mejorarlz. Siose ha dictaminado sobre I
Soodueeitn de [ag dos macuinas por seperado, seria facil |ocalizar «! problema, pero si se hainezclado el
produey pudierg no ser tzn evidente st pueden aIrlbmrse frs pmbmmas 2 unjcamente ung de las dos

i ur-'ur‘.aﬁ

——— — e - ——— - .

Sste elemplo es por supussto exaperado en el sentido de que las calidades que proporcionan fas dos
masuings {2.3% de defeciuosas y 10% de defecwuesas) son muy diferentes. Si proporcicnan una calidad
mis siimilar, los resultados de 13 combinacion de los Iotes no serian tan praves, pero el principio sigue

siendo ol misag

En !a practica, los lotes esign Tormadas con mucha frecuencia de articulos que se ariginan de fuen®
diversas. Las fuentes pueden groducir con diferentes niveles da galidad v es posible que cada fuende
SEwibuya en poporcidn igual al ndmero total de articulos gue integran al [ot2. Ejemplos tipices os
g5t a3 constituyen las partes de un molde de cavidades milltiples, de un talacro automdtico con
maltipies viziauns 0 de varias lingas de produccién similgres. La produccion pucde estar grganizada en
fnen fal gue no sea fcil identiticar as diferentes fuentes que [a integran por separado, sin tener que
l'evar a zobo arreylos especiales que podiian ser inComenientes v costosos: ademnds puede ser RECeSAria,
wieivh la precuccdn provenignte de 1odas jas mencionadas juenies a fin de integrer un lote del tamafio
requerido .

- ——

Pugda entonces surgic 1a pregumia, si continda sendo aplicable la COC o un plan de muestieo para lotes
camo £5108, que incluyen articulos provenientes die un nimero de tuentes diversas, l2s cuales pueden estar
producicnco.con diferentes niveles da calidad, por 10 que no son estrictamente homogéneas

i :

-

Lz raspucsta oz gue lo anterior no afecta en o mis minimo la validaz de la COC, pero que puede dar
lupar ol rechiazo oe producto bueno (ya que se ha mezcladp con producte matol en tanto gue se hu-
lneran acepiado los bushos v rechazades los malos si se hubteran manenida por separado

Sin embaroa, st una o mas fuenies tienen un nivel de calidad que es considerablemente inferior al de 1as
ouUsy, enionces o EfL'cT.G aparece rdpidamente en el porcentaje de aceptacidn de! 1otal v debe llevarse a
AL N INVEstagacilar. Esta debe indicar cud! es la fuents de errar v si no 5e ousde cotregir da 1nmp,dmm

dene mslarse v sus lang deben cnns1dr,rﬂrse por sepdrado

e
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Ef ."'.'Eg‘ SOHNG 50 sabi:"va constituye la tinea divisoria entre fo aceptatle v lo no aceptahle en ia escala
celnd: T LA yer @rer'se ng espencificade el MCA Dara cualauier prodiecte en partiselzr, o idea!l s
rbrdgr crm un pian e roocsiren con el Que 52 ,Jutlrerun captar siempre 1os lotes cuya ecalidad fuerd mejor
a iy del"NCA yrechasar sizmpra aquellos cuya colidad fuera inferiar, o sea une COC gue descendiera
wary akmninte snb'n, &l WCA tal comp se muesira en la ﬁgurn 1. Esta sitwacién ideal sirr embargo,
cons fiyye n'%0. .Gue ningan plan de musstres puede lograr asi que es necesaric azeptar und COC que
. desgiznad” Fun”zZngul intcrior a la vertica!
~HFai, l,|‘. . Ilﬁ”—l.."

?:Tﬂ, it 'lﬂ .1"'\.-‘\-!1.1 i I? ’
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ble hace: que los valores del NCA por ¢ tamafio de b muestra suan exactakienle Consianies un dldgnnalfﬁ
de la Tabla A, Coma resultado, [as cifras que aparecen en 13 ercera eolumna son inevitablemenie
aproximadas 1ambién, pero se enconjrary que ks cifras reales eslan siempre muy cerca Je las que so
muesiresn aguf, ‘

En general, se observa que un plan de mgestrea rigquroso tiens ¢l misma taceafio de moestra que el plan de
~instren normal correspondiente pera tiene un NAMero de aceptacidn menor. Sin embargo, si el ndmerg
¢e aceptacidbn ce la inspeccign nonndi es 1, su cambio a 0 daria lugar a un grada irrazonable de
rigurosidad y si'e! nimero de aceplicion de fa inspeccion normal‘es O, no hay un ALMero Mmas pegue-
fies En ambos qasos s obnene fa rrgurusmad migntaniendo el nimero de aceptacion igual ‘atdelai fnspec-
cion pennal en tanio gue se aumenta el tamane de la muestra

10 se Ul grdticamenle fas COC para la inspeccidn rigurosa a tin de evitar l1a confusidn enlas gritices
al tratar de poner Gemasiadas curvas en éllas. Sin embargo, se Muesiran valares tabulzdos y cuande hay un
glan de muestren cue constituye un an de muestreo normal para un NCA v un plan di muestreo riguro-
sn nara un NCA diferente, lo cual sucede a menedo, se aplica ta misma COC al p1ar1 en sus dos modalidades
Debe recordarse que las mfras gue se ulilizaron para trazar 1as curvas se refieren g valores del NCA para
uns inspeccidn normal

Eiamnlo 10: Supongamas que el NCA os ge 1.0, que el nivel de inspeccidn es 1t y que ef ramaio de! lote
es de 2500, De la Tabla | ohtenemos 1a letrarclave K, Al utilizar la Tabla ¥-K-11 tenemos que el plan de
FULSLECY frara inSpeccion rigulusd es’

Tamanio de |3 muestra 125
NMimery te aceptagion 2 .
Numero de rochazo 3

Este plan es igual al olan de muestreo normal para 1a letra clave K y un NCA de 0.65. Su COC es cor lo
tanto la curva marcada 0.65 en la Tabla X-X

tn los dos Glumos caoliuios == ha hablado sobre 1a insoection normal y {a inspeccion riguress, lo que
‘raca una de elfas tiene por objeto v como utilizar 1as tablas para encontrar los planes de mugstreo adecua-
1oz, Cn este capitulo se hatla deif procedimiento de cambig por media del cual se decide el cambio de |

wnspeccitn narmal a la riguresa © de regresar de £516 o ta primers, Si se conociera el valor exacto de la cat
idad cue glrece el fabricanie, serla deseable aplicar 13 inspeccidn normal siempre que la calidad fuera
maior aue el NCA y la inspeccidn rigurgss siempre que fuera mas mata, pero en | realidad nunca se sabe
cudl es ta caliﬂad exacta. Sise supiera, se uulizaria este conoch -iento para dictarminr sobre los Totes en
vez di preseniarlos a una inspeccibn por muestren, Ensu lunar, 1o mejor que puede hacerse &s utilizar |os
canocimivnios qul—‘: se fenan a la mand, esio es, las resultades mismos dei muestreo

|
|
|
i
!
i 12 PROCEDIUENTE BF CAMRIO
i
I
|

Puesto que la msneccmn nurmal 5& ha l:aTcuIadG en fnrma tal que se acepien cas todos los lotes que se
presenian, siempre y cuando la calidad sez igual por lo menas al NCA, da *sto s concluye que si se recha
| 2¢ un gran porcenta te de lotes, 1a calidad no puede ser tan buena como el NCA. La pregunta que aqun
| caue hacer es: {qué tan grunde debe ser el poreentaie de recha?os en los lotes para que ésta resulte convin-

cente? s necesario un pm‘.erﬁ'lmmnm gue PErmita lenel unag reaccidn razonablemente rapida si la
calidad se hace mas mala que el NCA, en tanto que se tenga una baja pmhabnhdad de que por error 58
réquiend implantar la inspeceion rigurosa cuando la calidad sea realmente mejor que ! NCA,

£l procedimienio es: Debe aplicarse 1a Insneccidn rigrarcsa oars los lotes sunsiguientes tan pronto como
dus de cinco lotes sucesivos hayan sida rechazados en la insprccion original. Inspeccisin original signitica
bx primera inspeccion de on lote. 5iunloie es rechazado pero se vuelve g presentar a inspeccién despuds
de una seleccidn O reparaciin, este lole qua s& presenta nuevamente no debe considerarse para los Tines
de’ procedimignto de cambio, quizas podria haberse expresado mejor of procedimiento dmlendc: "dos de
r:ndJ;rncmo mienas”, a fin de prever anuella situacidn en |z que sa rachazan dos loies casi 8l principio de
la inspaccion ante'sétle que se presenten cinco. Evidentements bam pstas circunstancias sz implantarfa la
1115CIE~..I.,ILﬁr1 rlgurusa ln"T"IL.dIEIT.ﬂI'T‘IEI"IT.E i1 Esperar 8 gud 5P DrE&.men 135 CinReo fotes .
.: =- '.' l'. |"_'.- ‘i .

| Ura ve; fui se ha implaniado fa inspection rigurosa permanece en vigor para 1odos los lotes hasta que se
' n'gpten cineo lotes. SUCCSivis £ON €5t inspeccidn rigurosa, antonges se vuelve 2 |mp1anrar la inspagcion
a0, Esta s brvreguisita hasiants rovcen i qua 1o aceniacidn kaja apd Enspacein rimunsa £ mis
o i FicTh ;UE haio [ nsoeooan mormal, oera und Yer aus Foaw e denena da ot ea h 1 e eemntacde it can
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Uny solugion positie s dejar que 1a curva cruce 8 la linga vertical en 1a proximidad de la parte inferior de
g lipea, compse rhuestra en o figura 2. La seleccién de un plan que se ajusta a lo amerior tiene 13 ventop
de que 52 proporciona un alto grode de praiection el consumidor,ya que existe una alta probabilidad de
fue s orechace cuilhuier 1ote Que S€ pmsmm con una calidad inferior al NCA.  Dhicha sclucmn 5in -
E_-mtjmgn g5 insativiacioria desde el punto de vista dol fabricamie; ostend tendrd motivo do c:uma 5 se le

rechipza cosi 1ndo su producto siosu calidad es inferior al NCA, pero si tendrd motiva para quwarse 51 5U

calidad es suserior ol NCA v se le rechaza una gran cantidad de lotes

Forcentele di lotes qus sx wapers ieen wrtadon

v
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Calidades para tax cugles todos 105 [OLey Su atBptan
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Parcartasp de defectusc en lot Iobe fu ooy

FIGURA 1 Curva de operzcion caracteristica ideal {desde luego no posible)



En el caso aue se itustra en |a figura 2, se aceptaria tnicamente un poco mids de un [ate de cada cinco si el
porventaje de defectuosas fuera la mitad del NCA y se aceptaria menos de 13 mitad de las lotes aungue &l
porcaatagn f.‘.e defeeteosas fuera 120 reducido como para constituir 40g cuarta parte dal NCA. Gstg os
ctaratnents insauslaciorio puesto que e! fabricante bajo estas circunstancias, se ve obligado a pm;:iucif onn
una calidad consideraplemente mejor de la quee realmente se necesita, s es QU quiare svitar rechazos de
lotes constanternente, Es probable que ésto di lugar o dificultades en ta produccion, aumentara en gran

prapnrciﬁ_n el precio de! producto v es probable también que dé lugar 3 una mala relacidn entre tabricania
v consumidor
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\FIEUHA 2 Corva de operacidn caracteristica de un plan de muestzen calrulady paia urapercionar npa 3lta probahbitidsd
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el {abricumte va aus s oroduce Totes con uns caligad ipual © mejor al NCw éstos tendrian 1ng peeptacion
B SEQUTE,  BIN &Nbargo, en éste Cese il consumider wendria razunes parg quearse va que si el fabricahte
presentara lotes con ung colidad inferior al NCA podria haber ung altz prababilidud de Gue tuviera que
acentarios. En el cesp que se Hustra como eiemplo en la figura 3, si se presentaran los loles ¢on un
parcentaje de defecruosas el doble del NCA, se acemarian casi un 60% de dichos lotes
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HCA 2rHCA Porcentaje de defectuncyr en (04 lolus prosentadon

FIEUﬁE_'_?‘;Ejn €2 spuizeidn caraciithlica de un plan e muestreo celculada paia proporcivnat nna alta piahahili-
. Bad de2eeptasion do Inles presentardss 8 inspeccion con wna calidad mayor al NCA especilicado



LLH I iGun, g SOIUCILN Que WL esIahiete en esty Narma cansiste 20 atovgar ¢! beneficio de 'a duda 3!
fawricante {una curva similar g, . e da figura 3) y para proteceion del consemidor, se recurr: 3! sistema
inspeccidn narmal-insneecion rigurosa, en 13 cual s¢ espesifican dos planes de muestreg para cualguier
situacion dada, junto can las reglas para determingr cuandd; se deba cambilar de una thspeccidn a ctra y
cuando regrosar a [a primera .

La inspeccidn normal estd destinada como se muestra en el eiemplo de la figura 3, para proteger al
fatiricante contra & riesyo de que sa e rechace un gran porcentaje de lotes aungue su caidad sea meyor al
MCA. En efecto, 3¢ concede al fatyicante el beneficio de 12 dude que puede surgir debido a los ries
gas inherenies al muestreo :

Pero en vista de que el cansumidor necesita tambiédn proteccion v gue €510 se logra estableciendo gue no
s» ronceda al fabricante ef heneficio de ta duda en forma ciega e invariable, sing Unicamerie cuando el
fabricante denwestre gue |g merece, Silos resultados det moestreo informan en cualguier moMento oue
la calided promedio de su procesc es mas mala que el NCA, el fabricante pierda el derecho a que se le
canceda el beneficio de 1a duda {esto es, st derechQ a una inspecidn normal} y a partir de ese momento
se aplicard la inspeccidn rigurcsa para proteger 2l consurmidor

Par lo tanto, la inspeccidn normal tiens COC gue cruzan la Ifnea vertical en un punto del NCA cerea, 0
a la parte sunerigr, pero el nivel exacto en el que 1a ¢ruza varia de plan a plan de acuerdo son “'ef valor de
NCA por el tamano de la muestra” o 1o que viene 3 ser lo misma de acverdo con el valar del  numero
de aceptacion

En la Tabla 2 se muestran las cifras en donde se ve que si el tamafio de |8 muestra es bastante grande para
el NCA dado, lo gue dd lugar a un valor de “NCA por el tamafo de la muestra iqual por lo menos a 200°

entonces el fatricante tiene siempre por 1o menos 98% de probabilidad de que se acepten sus loles si }a
calided es igual af NCA v esta probabilidad es a0n mayor para una calidad mejor que el NCA, $:I'I
emnargn, cuando el tamaiio de la muestra gs relalivamente pequeno para el NCA requerigo, &l permitir
al fabricante una probabilidad tan elevada signilicaria un riesyo demasiado grande para e consumidor

TABELA 2 Parcentaje de lctes g2 se espera sean aceptados si fa calidad
2% igual a1 LA, plan de musitiee seociiiv nivei de Inspecgion normal

NCA X tamailp do mumtry Parceniaje d¢ late que se
(Apeanimadament imera @8 seaptacitn S Arasimadamente)

12.5 ) 0 84.1
&0 ) 1 e
20 2 95.3
125 3 v 2481
200 5 0g8.3
31‘5 7 ' 08.4
500 10 m5
200 14 3.3
‘ 1260 2 99.0
2000 0 8a.}
' a150 as 98.5

1 n

|

Por I tanto, debe aceptarse una menor probabilidad de aceptacién en el NCA para fos nimaros de
aceplacion pequefios. La Figura 4 muestra la razon de ésto. Aquf zparecen graficadas las CCC, para un
NCA de 1% defectuosas con €] [amanc més pequefin y mds grande dg muastra disponibles para este NCA
Ei fabrigameigue Una maycr proteccidn con los tamanos grandes de muestras Aue CON los pequedios, st
la caljtid ddibucArapero la curva desciende en forma mucho mds pronunciada 10 que permitd que se de
arghidn unipejor eq;:tﬂccién al consumicor

,jr : :l;‘:H. ) ‘*1 f-_ﬁ'\ .
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Cuandd se requierd utilizar la inspoecion riguresa, se obtiene el plan requerido de fas tablas en la mism
| torma. con excepcidn dn que se utilize la Tahta H-B en funar de la Table H-A en 1ante que sise wiliza

e Fmr Tomlnd e % mm ram oagy vrmprm Jm Mmool s — b —mmm e .




_--
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FIGURA 4 COT para dos planes de muettien con insprocion normal para un NCA de 1% de defecluosas
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Cldy LTt L L wesee s g Sy L.uni:uuﬂll'uluf.' La ol b ALY U @stalniioe gl £°- _\.(|t,|||.-ll--.j:,4r;_:;
lg inspeCCiLn i dceplat' U BN Sherd o g 8CCiin Guu niwjCre 1 caildad ¢ diez (U otro nimero gue se
seuerde)] foles conseoutivag Pormanicen en iNSPaccidn rigarusa

Egte &5 Un principio de suma impartancia; sitla calidad es mala, es necesario tomar algunas medides v ¢
inspector debe tencr derecho g rehusar @ insceccionar cualauier otro lote adicional hasla que ten -
ax prucbas de gue se han tomado las medidas aduecuadaes oue eonduzean a una calidad aceptable

Debe inlerpretasse [a regla con suficiente eriterio, si se rechazara el sexto lote bajo una inspeccitn rigurosa
y luego se aceptaran el séptimo, el octavo, el noveno y el dicimo, no seria razonable suspender ta
inspeccion e ese momento. La mejor interpratacion seria apargatemente que se suspendiera la inspeccidn
51 se rechaza el décimo lote pero si ge aceptara el décimo Iole, podra proseguirse con la ingneccion
riqurosa hasta que se rechace un lata o que se wvualva a implantar la inspeccion normal - |

} CoL
Ejernplo 111 Se suministra un producto en lotes de 4000 unidades de producto. El NCA es de 1.5% de de-
{feciuoses.  Ef nivel de inspeccidn es 111, Va g2 emplearse el muestreo sencillo. La Tabla | nos proporciona

M coma letra cigve y se ancuentra gue los planes de muestren requerite son:
]

INSPFECCION INEPECCION
NORMAL RIGUROSA
Tamafio de la ruestra s . ' 35, . ) E
Mumero da soeptacion - 10 i :
Murmers de recheza 11 g
TABLA 3 Veinticinco totes de un procedimientn de inspeccidn {Véase ejempln 11}
-_.—Nﬁm:'ru Tamafia Tamanno nidadat
de fate el Intp o= |a Ag | Ry de prodycto Drictamen Aceibn & tomarss
muestrs defectnosa
- 1 A000 dth 0 1 7 Ac Trseoccitn Formar
2 4000 415 10 M ? A Continiese Insp MHormal
3 000 315 0 11 4 T Ac Continese [map Narmal
T : ANDN 5 1n 11 11 Sa cantinlosy 10ap fiormal
5 1 4000 35 10 11 4 A Contindese Tnsc .:c:rmal
T8 4000 HE pha) " 4 S AL Zontinfese Insp Mormal
n 4000 s b [ " 7 £ Contindese fnsp Nosmal |
B & ano0 3is 10 14 3 As CORTind s Inss Marmal
— a Fin,aln} s 10 11 ? A Can't—ir!&mlnsp Elnrmal |
. 10 &000 | 3t 10 11 12 Fe Contindesa lrse Hormal
11 A0 318 1) i & ) A Cantindese Intp Mormal ] I
12 4000 215 10 iR 1 Re Cambiese lnso Rijuross
. 13 4000 s & ] 7 A Continuese Insp Rigurosa |
14 A0 __ 315 8 n i A continiese Insp Bigurosa
15 2040 ns 8 0 4 o rantindese Insp Rigurosa
15 A0 ns B g 9 Fle Contimdese insp Rigurosa
17 a0 NG 1 g a Ac Cantineess Insp Figurosa 1
18 4000 N g o L3 F .1 Continues Insp Rigurosa”
voo19 4 i s B 0 z - An Contindesa Insy Higurgss
20 4000 ;315 - ¥ a 7 Ag Contindise Inspe Rlgurosa
’ —;2_;_'_5‘ i '-F::‘_\_’-‘DOD I ] L+ G T A _'_Hegré-sae a Inzp Normal
j,-'i .:" FANET ,r*"/_.-'.:.:n;_'::j 215 0 T _ 7 A Comimdes Inte Noemai l
‘_ff ] _::-?3 .r'-_-_ J'-':H.'}D 315 . 1] 11 7 Ar Cuntindese 1ns Noemal
" 245 Y apog 315 0 11 5 F¥ Eantinduse Tnsp Normal
1':.'1 a BT A0 T 315 | 10 17 3 Ac fentindtza (nsp Normal




-3 Tabla 3 mustra los reeuitodoes de la ingpeceion de los primeros 25 lotes. Es usual utilizar 1a inspecuion
~ormal gl principio de oo cicle do inspeccion v os 10 que aqui se hace. Los rechazos en 105 Im:':s-’-! Y 19
" LCASANAN un camibin 2 0 inspeccidn rgurnsa yva que en ninguno de 105 casos se ¢ lunar & la aplicacion |

du 1o regla dn 2 de cadi 5, paro el rechero en el lote 12 que sigue al que hubo en el lote 10 da lugar aun
#mhig desde et lote 13 en adulante |

cn 2l lote 21, se hao ageinado cinca 0105 suCusivos Dajo msunt.clf}n rigurosa v vuelve a implantarse la
msneccion normal a partie del lote 22 T
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12 METOLUS PARA REDUCIR LOS HIESEDS

Ziempre habrin riesgos en la mspnc—:::f:r-. por muesireg, tanto en o que se reanre a la zxeptacidn de lotes
~.#lgs come al recharze de lotes buenos, pera es1os riesgos deberdn ser tan pequenios quu szan tolerables
¥ oo e fogin seleecionando en forima adecuvada el NCA v e nive! de inspeceidn

S e frhru.anw a i gonsumidor consideran en un momento dado gua el rissgo que estan (omando es muy
grande, seria buano comnrohar $i se han seleceionado en forma adecuada el RCA v el nivel de inspeccidn,
azro en {2 parle restante de este Capilule, se supondri que se nan seleccionado en farma adecuada y que
ni hay neceidad de modilicarios

E} fabricanie tendrd interés en reducir los riesgos cuando la calidad sea mejor que el NCA pero no tieng

wgchn a ninguna reduccion del riesgo en atra forma.  El consumider tendrad un especial interés en los
1195008 cuan'u la calidad sea s mata que el NCA ya que si la calidad es mejor que el NCA, esta oitenien-
gc lz colidad requerida .

- " w— P m Emem maEm mmm s Em- -—

Hay cuslio mt’.'lodus que ;}uer‘l.n utilizarse para reducir los riesgos para ambas partes:

£! primer método consiste en mejorar la calidad de 1a producciun. Esta parece ser demasiado obvio como
rar2 que velys 'a ponn decirdo, prro es sorprendentemente 1icil que durante les discusiones sobre planes
ce muestreo, COC, procediiniento de cambio, etc., se olvide la sencilla regla de que un porcentaje bajo de
. @electuesas en la produccian proparciona al consumianr lo que éste busco v le asegura af fabricante un
| wito porcentaie de acentdeion

, &} sequndo méigde cs aulicable Onicamenie en un Cas0 en particular, oero constituye un caso que es rmuy

. probable aque ocasione ansiedad, a saber: cuando el nimeoro de aceptacion =5 0. Los planes CON un name-

- v0 de geeptacion o2 werg posesn COC con una pendiznle tan reducida que los grandes nesgds  son
inevitatifes

For ¢31a raztn en esta norma se permnite una alternativa cuando fas tablas conducen a un ndmero de
aueptacién cero [siempre v cuando sea de comin acuerdo entre fabricante v consumidor.) Esta alternati-
va consiste en utilizar un plan doomuestreo con el mismo NCA pern ton un NUMero da aceptasion de 1,
en ve: de 0, En este caso hay un precio a pagar, va que se requiere un tamafio de muestra uproximada-
ment: cualro veces mas granus, pero 1os rigsyts pare ambas partes son muchio mds reducidas, tanto que a

enudo resuita conveniente,  Puede reducrise algo este precio mediante fa adopcion del muesireo doble
Q miltinie, cuando e nitmero de aceptacion para muestreo sencillo es 1, pere no cuando e nomero da
aceplacion es O

Bl tercar método consiste en considerar la posibilidad de surnentar el tamafio del lore. Si puede aumentar-
s¢ o sufrciente el ramano del lole como pera dar lugar a’un cambio de la letra clave y con efle a un
aumenty en ¢l tamafio de la muestra, se reducirdn 103 riesyos parn ainbas partes, puesto gua un tamato
mayor de muesira da lugar 3 una COC con pendinnte mas pronuwnciads v las takilas #stdn dispuestas dn tal
forms que esto cuiva es reds alta oue 1o anterior en la mayar parte de los puntgs en donde g calidad es
superior al NCA vy mas baja en la mayor parte de los puntos en dande 13 calidad es inferigr 51 NCA.

-

o5 posible adapior lgs tah'as ¢n fonma de que astos elermentns sean siempre coma se
df*st,an Jln aut 5r~ ~;:rm dan ol misra liempa otres eslemaentos daseabies. La figura b pnr éjemplo, muestra
gunire plangs drz.rmw-ltr--n normalieg edacionados ron on NCA da 1,.5% de d""‘["_‘.'f_.llJGS'_'IS narg una nalidad
rrejor A ¢ NCA save que entre mds grande os o} amafio de b muesira, mas altn es el porcensaje do
¢ lgnes U 50 FICF[JL-"JH' e tAnta AUk para ek calidad inforior {cuanda el norcentnie de defeciunsas es 2
RS 0 IS ue ! |~1Cn la munssirn s geande o5 1o gue reshasa mas v B mucstrs mds penuehis os [ nL

r!’i.r‘lu.-d (LILH ¥ t*.Jf"rltrlJ ehimeatde ooy el plan deo oo raehaee @ fri,‘uwm'i"mnl:e CONQ S0 DU,
L et ['I ihlf"llfl' I vamr yyidgrederr ol BIC AY Feb evewrtbee odib o antras elew Verer rontnnarmas r15d 9 dvpnsmrn: v iy sttt ery gdey 0 1p




Purde obijeiarse ta necesidad det aumenio dal 1amafio de ius lotes para lograr una mejor proteccion en ef
Mmuesireg, ya que no siempre es 4acil o razonable ef cambiar ol tamuiic de los loles, ya que di-ben fijerse
los tamanos de los lotes de acucroh €on Ciertds Nspectos como 500 la continuidad v canlidad de i3
produccidn, aue puede manejarse en un momenio dado, problemas da wransporte, problemes de control
de invenianio vy asi sucesivamente, Todo esio os cierto, sin embargo, vale la pena recordar aue, & ioualdad

de tos 1:_!emés aspecios, puede ser grovechoso awmentar 81 jamafio del lote desag el punio de visla de la
inTnecciOn poOr muesireo
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NCA Porcantajs de defectucras on lod [otes proantsdod

FIGURA 5 Cuatro planes de pwestreo para un NCA de 1.5% de defectuosas,
inspeccion naodmal y muestiea sencilin

Al examinar las anuras de tas curvas enla figura 5w dos, tros v cuatig veces el NCA debe rc.curdarse que
las curvas muestran unicarmentae parte nel pandrarng & 23 la parte correspondienie a la inspeccion noonal
£l pmrccntam de lotes oue sg ﬂu:ma si 1z calidad es dos vices ef NCA, es inferior 28 80% para odos los
planes dar inspelcion normal de ta DGN-RA1R/2. Dicho poigermaje do acentanion dara por resultado la
|mp|n"||t"|:|c|n de’18 inspeccidn rigurcsa antes de que pasen muchos lotes ™

}oret a - '.- ./ '|.
l' v v, L

F‘uja a@gunas cnrcur 1ancias cuerde concluirse que no vale 1a pera ol térming medio de lai mspec:rcn 41624
muestren que. invalucra nectsariamente la utifizecion Je un programa complelo de mucstreo. Las patiss

ue imdrvienen paeden enionces negociar a fin de soleccionar un plaf direciamente de las COC, ooro ‘
cuUndo St ﬂdUIJTB utt enfogue: de eslo cluse ©s necesaio gue lus pirtes Shigan LOROCimierios al respeCio
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Cuanda existe evidencia de gur I3 calidad de [a produccion os mejor que e NCA en forma consstonte,
hioy ra2ones para supoaer que |a produccion cantinuard siendo buena, ya no hay necesidad de contar £on
un plan o muestreo gue separe los [ates buengs de los malos, en virtud de que todos los lotes son buenos
Sin embarge o doebe prescinduse totalmente de la insgeccidn, ya que s necssita contar con una senal de
gvisg 0arg el caso de qua ' ralidad de fa produccion empeore en un momenta dado

Baju esias circunstancias. puede obtenerse un ahorro considerahle si asf se desea, mediante e uso de
2hanes O muestreo con insuewcion reductda cuyos tamafios de muestras san Unicamente de ons Auintas
satas €08 Wimado de e mueestra que corresponde ados planas con inspeccidn normal {excegio cuando el
~lgn e inspeccion normal tiene un amaio de muestra inferior a 5, en cuyo caso el porcentaje €5 ¢e mas

:2 dus QUInLas partes, ¥a que se toma ona muestra de por.lo mencs 2 para la inspeccion reducidal

LrIerE Vista pudiera suponerse que la forma de reducir el tamafio de la muestra seria utilizar una letra

2 gnterior en ¢ orden alfabdiico. Esto reducirfa de hecho el tamaiio de lg muestra, sin embargo, ten-
s tamitngn el aleciy indeseable de reducir el porcentaie de lotes que se espera sean aceptadns con el
NCA gado, €s1o, de hecho resultarfa en un castigo al fabricante por hacer un buen trabajo. Puesto qua
£ resulindo asi seria clargrnente insatisfactorio; es necesario tener una tabla para la inspeccian reducida
Lsta rabla es la Tabla '-C de las tables de la parte 3 de esta vufina

[?'db-‘ 1013r5¢ GUA no exist? ung obligacidn de fmplantar la inspeccion reducida. B uso de I3 inspeccion
'1guies, cando asi o recuiera al procedimiento (e cambio, es esencial eén lo que se refiere al programa
¥ Ror o tanto, es obligsteria; sin embargo la inspeccion reducida es totalments opcional auncue se

3

i, T T - et .

molan |43 condiciones necesarias oue establece el procedimiento de cambio, puditndose Implantar cua

F o0 gt consurmdor as’ 10 deseq o o JuZgue convenienle

i pracedimiento de cumbio esta colculaun para asegurar que no se implante la inspeceion reducida, a
menos que la calidad que s observa sea verdaderamenie buena ¥ de gue sea probable que continue en
psta mising farma A fin o pegriouar toes permsible imetantar 13 inspazcicn reducida, debe compararae
fa nistoria recianta de 7 produccion can bas rbmeros Hmite gue se encuentran en ia Tabla VH |

Eremplo 120 Se estd fabiricando un producto el cual va o inspeccionarse bajo tas condiciones sioufentes:
WA TG de defecrucsas, tarmafio de lote A000, nivel de inspeccion |y muestrao sencillo. Bajo a1
'ris clava b ose encuentzun 2l tamailo de la muestra gue es de 80, el numero de sceptacion 14 y el nimero
Je rechazo 15

TatLA 4 fQuinge 1otes de v arocesa de inspeecicn, MEA=V0%, de defectunsas
- frive! de inspeccian | {Véase ejemplo 12}

P

Rirmara Tamfieo Tamada Canbidagd uu Diclamen Accion

du lota del lala da la dEles WIS futura
muastrd A Re )

a1 4000 &0 14 15 7 I Ac Coniindess Norhal
T 62 4000 b {e] 14 15 5 An Continlas: Moomal
€3 A10K) tHil 14 19 ? Ac Cantinuese MNarmal
2] 4000 I ag 14 s & - Ac Continiess Norma!
84 4000 | EO 14 - 15 3 . I Ac Cantindesa Mogmal
Ef 2004 Gh 14 15 7. Ac Continliesa Normal

6 . 40Ca BO 14 15 9 Ac Contintesa Normal )
T ca oD =1l ™ 1% g AL Cun L oo Teoriful
T - ATHXD B8O T4 15 i) Ao Contindesy Marimal
AT TN a0 80 14 15 5 L A Cantinlesa Ngrmal
i B L N ‘ 'L'I‘-;‘A'rlﬂﬂ oo 14 15% E Ag Contlndie Notmal
’ 12 [% 4D 20 14 15 2 Ac Comimise Norimal
| | 7 ‘_: dDh:D B 14 15 3 ' _,;;“- Cuntingass Mormal
B 14 b, iﬁ'r:m B0 | 14 15 1 Ac Cantinime Mariria

N .. fanco P T s 15 3 i Ac imbiesa 2 Aoucica




la 1ahla {usta tabla @ MO Coma un extracto de ung secuencld mas larfs oor 1o gue la numeracion ge los
bz nn comianss con 1) Las resultados son Duenos, se acepisn 10dos 1os Toles, quedando e ndniero de
oefeciueosas bestante por debajo del nimero de aceptacion

Despuds de efectuar la inspeccidn de la muestra correspandienie al lote 71, el inspector decide indagar si
gs posible utilizar la inspeccion reducida. Cuenta el nuomero 10tal de delectuosas que contienen las
muestras de tos Oltimos 10 lotes y encuentra que son 70. La cantidad de mucstras de Tos altimos 10
lotes es de BOD vy 2! entrar en la Tabla VIl con este nimero de BCO v con un NCA de 10, encuentra que
el nimera limite es BB, en esie casd, siendo 70 mayor gue 68 no se permite ta insnectiln reducida

Despuds de observar muy buenos resultados con los cuatro lo1es siguienties, decide investigar nutevsnente
La cantidad de defeciuosas que se observan en jos vltimos 10 lotes, e shora Gnicamente de 54, ka que
estad denuro del ndmero limite.  Sajo estas circunstancias st <2 permite la inspeccidn reducida ya que
ademias se han aceptado los 10 Oltmoes lotes bajo inspeccidn normal | siempre y cuando la produccion se
leve a cabo a ritmo constante. Lo que sionilica ritma constante requisra interpretacidon v es posibie que
&sta varié de una industria a otra. Bésicamente el requisito es que ne haya una interrupcion en 1a produe-
citn suficiente coma para alectar la calidad de la produccion actual que es buena, como lo demuestran
las reqisires correspondienies a los Oltimos Yotes.  El significado exacto, en cualguier caso £n paruicular,

dependa del juicio técnizca basado en la consideracion de todos los faciores cuya variacion pueda afectar:

a la calidad dal productio * . |

Puagte gue la inspeccidn reducida es oncional, s¢ permite reimplantar la inspeccidn normal si es que o s
desea o lo juzca conveniente e consurnigor y debe hacerse en el caso de que la proauccion se haja
irregutar, de gue haya demoras en <lla o si otras conuiciones 1a hacen parecer necesaria. Sin embargo, se
dehe regresar a 1a inspeccién norenc! en el caso de que no se scepte un solo lote bajo inspeccidon reducida

Los planes de muestrep reducido presentan una caracierisiica particular, que es una brecha entre ¢
nimero de acepiacidn y el de rechazo {La diferencia entre 'os normeros de aceptacidon vy rechazo no es )
como en e caso e inspecciones normal v rigurosat, Ef pracedimiento da cambio indica gue si el namero
de deieciunsas 026 52 0bsurvin o3 usl al nomerc de aceptacion o menar, se gcoe accotar ¢l iD1e v 5
continna con la inspeccion reducida {siempre y cuando las otras condiciones no requieran que sz implanie
la inzpeccian narmal) 51 ote aleenza o exceda el nomerp de rechazo, =@ debe rechazar el lote v se
vuelve a implantar la inspeccidn normal a partir del siguiente lote. Sin embargo, si el resutiado se encuen--
tra dentro de ia rechy entre el nimero de aceptacidn vy el de rechazo, se acepta este lote pero debe
volverse a impiantar la inspeccibn normal

T . o — — i — . S —  T— S —— ——— i W e

Ejempla 13: En la Ta¥a 5 continda e! ejemplo de la Tabla 4, En la Tabla 11-C se encuentra que ¢l pla:.'a tle
muestren reducido ! .

Tamafio de la mugstra 32
Mimero de aceptacion 7
MNirmera de rechazo 10

TABLA 5 Diezlolesde un proceso de inspeccién, NCA=10% de defectuasas,
Nivel de inspeceion | {Viase el gjermplo 13)

Ll
Mumero Tamahng TamaAo )
dal ful dels Ac A Cefrctunsas Dictaman Accion Tulura
lote lane muestra
M6 2000 T ou 7 10 5 Ag Centlrdicez reducica
- 77 ’ 4000 " 32 2 10 - - 2 Ar | Contlnicss reducida
b 78 Sl PR I 7 10 T T e wan A Conpniise reducida ,
—r +
79 A000 az 7 10 3 .Y Continlese reducida [
= []
e T igo00 L. . ur . H 0 L1 - - As Continiesy nsducios
¥ . .
8 ALY 32 T 0 4 Y3 Contindrs roduides
R =u0, i 10 *] g ML aipel g iz To gl
LoLwd: S Aun, a0 14 L1 17 21 Contintuse rormal
Y S OIS o7 3 a0 14 1 12 Ar Conimira waria
e —_ o) H
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Seve gue los tama’ios de las muoestras para 1a inspeccion reducida siguen [a misma serie de numerds que
carg la Inspeccion normal, pord que retroceden dos espacios. Esto proporciona una vieZ mas consislencia
en fas disgonales; sin embarge. no se proporcions COC para b inspeccion reducida. Esto se hace |
deliberadamente en virtud do las dos razones siguientes: La primera es gue tienden a conducir a conclu-
slones ertoneas en el sentido de que sz interpreta la curva completa en formaa visual, en tanta gue e
extremo terecho de la curva es inaplicable ya que se permite t= inspeccidn reducida Gnicamente cuando
s tiens la certera que ef sorcentaje de defectunsas & nenar gue el NCA con base en la evidencia
ebbernida an el pasado y que haya una bueng razdn para esperar gue la buena caltdad continle

=

| # secunda razon es que si la escala vertical de las curvas representa "al porcentaje de lotes que & espera
gua sEan aceptados”, és1o mias bien carece de sentido para la Enspeccidn reducida ya que tan pronto como
s rechaza cualyuier lole se veelve a implantar la inspeccidn normal. Algunas veces al hacer referencia a la
Tatla Vi s2 encuentra un asterisco en vez de un naomero. Esto s:gmflca gue gl nGmero de unidades en las |
mosstres g2 los Gltimos 10 1otes no es suficiente para juzgar 81 es perrnisible 1a inspeccion reducida, en
cuyn caso puade considerarse un nmero superior a 10 1otes hasta que se encuentre un numero en 13 tabla
Se ve que gl prinu.r VMOMEro Yue sk encuentra bajo estas circunstancias es siempre 0, asf que vale 1a pena
adopiar esta éontoa Inicemaente si no se han observado defestuosas en 1as muestras provenientes de mas
ga 1) iotes sueesivos

-ORCESIONES
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_as concesiones forman en genaral parte de la practica de inspeccién, pero estas no debenllevarse a
extremps, es claramente iegftimo que un consumidor decida que alin cuando sabe que algun |ote no es de
calidad aceptable, no pueds darse e lujo de esoerar v en esta Torma accede a aceplarlo sobre una base de
concesian, posiblement: 2 un precio menar.  No exisle ningln asnecto en €l sistema de inspeccién por
Muesiien que evite gue un censumidor haga lo anterior si es que asi |0 desea o fo juzga conveniente. Si se
hoozouno coneniion U2 ol ¢lase vy EE aCERls un ante Urecharady’ por alguna razin on uspecial, 3ese,
sin aimbargo, registrarse £ late como rechazado para fines aoi procedimiento de cambio vy la historia
vardadera e la enlidad. Hov, sin embarge, otro tipo de concesion que hay tentacion de usar coando se
utitiza la inspeecién ooe uestreq,  Esta consiste en aceptar, aungue el plan de muestreo diga que hay
gua Urechrzar”, ng porque el consumidor dacida que prefiere tomar defectuosas en lugar de esperar,
sing norque el plan de muestreo dice “apenas  rechacese”’

Ecta tentacidn puede ser particulanmente fuerle &i el rﬂcham significa no umcar‘r‘ente rech.azar un lote,
SINg tampién un cambio & inspeccion rigurosa. Debe evitarse en |0 posible cazr en esta wentacion, si el plan
e taLestreo dice Vacéptase para 3. |'echace~se para4”, no guisre decic "acéntese para 4, rechacese para 5.

£ennto 14: Se estd [levando a cabo |a inspeccion bajo 1as condiciones de un NCA, de 10.0%de defeciue
wire elave €, inspecei-3n nonnal y muestreo sencitlo. El plan de muestran és:

Tarnafio de la muestra 13
Nimero dy acentacidn 3 defectuosas
MOmerg de recharg . 4 defectucsas

En la inspaccion de un loie en particular, se encuentran 4 delacluosas en la muestra de 13, El inspector
uene la intencion de recharor el lote, pero 2! {abricante dice que se encontraron Gnicamente 4 defectuo-
sa Este ndmero se encuentra exactamente en’la lines divisoria, constituye dnicamente ung coestion de
probabilidad.  Podria faciimeme haber sido de otra forma, va que los demas articulos buenos del lote que
no han sida inspeccronados, podrian haber entrado en la muestra en lugar de una de las cusatro defectuo-
Hri‘i AL F-'"ITﬁr"l.I:‘_P‘s. of bote se habria ?r‘ﬂptaﬁﬁ pcl.r ln oua go det\p”a ceenlar ol loyre . .

- - - .- -

Le €l fio 65 r*ue a,probubllldad [Lrega un pape1 impurtame en los mmhadns qua p‘rnpnn:iona Et muestrm )
ped Gia prﬂbaqﬂ idad no 518 sujeta al azar:-Ha sido calculada wn Tormy precisa —uando se elaboraron ias
lablas G MIESLIED. \ Al acordar utilizar un plan en particular, queda decidido qué r:ESQD-s' pOdenos
UBI‘!‘HIIIJ’HDJ p
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A 'mr r:uando debpmm rechazar significarfa tomar mas ricsyos de [os que hemos acordsrdo v NG ©s mas
ravdaable BORNAT porque = programa apenas rechaza que rechazer por que ‘apenas acepta. (gué se dirfusi

56 w.hamra ﬂunque unicamente se hubicran anconirada tres deleciunsas en la monsstra? -
--.-.--"""

-
;Q-;, el T hiT o




2aumds oxiste une Cier i coneesion va inclaida en las 1ablas, por gjemplo si en ¢! caso antes menciprigdo
{Erinplo 14) ¢t HMCA o8 "%y el 0% e 13 ¢ 1.0 " Acéptese con 1, rechacese con 2, constilufria por
lo 1anta la ceo'a rigida. A decir actpwese con 3, rechacese con 3, las tablas permiten wha consideranle
concesion y N és pasible proporcionar adicionalmente nada

16 CLAS!FICACION DE DEFECTOS

En la parte 2 de e51a norma, se establtece una clasificacidn de defecios:

Defecto oritice, mayaor v menor, pero 1ambién se permiten otras cleses o subclases dentro de &stas

Hay varias formas de especilicar los NCA a cada clase. Posiblemente 12 més sancilla consisie en agrupar
todos los defectos en dos Calegonias: Mmayores y menores y especificar un solo NC A a zaca clase, por gjem-
plo: ‘

Clase . NCA
Mayar 0.40% de defectuosas
Wenor 1.6 % de defectuosas

L

LEn este casd hay dos ntancs de muesireo que corresponden a estos MCA 'y si un lote cumple en cada uno
de 1os dos planes de aceptacion es aceptado y i fwiia en algunode éllos o en ambos se rechaza

a7 -

- e -

Las distintas alternativas son:

Establecer més de dos clases, nor ejgmplo;

1

Clase NCA ]

Mayor 015'5 Sede defectuosss )
Wenar A 1.5% de defectuosas

wenor B 4.0% da defectunsas

en a51e ~aso dictaminamos cada ¢l ase por separado

2} Establecer un NCA por separado a cada caracteristica, con la posible inclusion de un NC A adiciona
para 1odas las. caracteristicas tomadas en conjunto, o para todas {55 caracterisiicas de cada clase. Esis

méiodo puede ser valioso cuando el aniculo es complejo y tiene muchas caracteristicas independiente:
a inspeccionar :

3]  Establecer una sola ¢tlase mayor ¥ ademas agrupar todos los defectos a fin de considerar los mayores
vy menores en forma conjunta. Podrian fijarse los NCA, por ejemplo:

Clase NCA

Mayar 1.0 %% de defectuosas

13

- = - - - o

Mayor+Menor

.4_‘0 e de defectuosas
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A continuagidn se considera en detalle Onicamente la primera alternativa. £n tanto que fas otras alterna:
tivas tiericn indudablemenie su lugar en circunstancias adecundas; sin embargo, debe entenderse que ¢l
trahald eon un Hod complicodo petde sor domasisdo para & personal de Tnspeceion, Yoen la mayoris de

los casos st prefinre Lifvencillez

Ejemplo 15: Un prodilcio tiene cince dimensionss (A, B, €, Dy E} que es niecesario comprobar en cada
upidad gue se inspeccione. Al considerar Tos vlectos do las defectucsas de cada tipo, se decide que fas
dmersionis Ay B doben clasificorse como mayvores, en tanto owe C. D v £ enn rmannres
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Clase NCA

Mavor 0.657% ce defectuosss

venor

2.5 % de defectuosas v -

' - v

Supongarnos gue e nivel de inspeccion es ! para ambas clases y qUe se van a ulilizar muestreo senciflo e
incpeccion normal, con amaho de lote de 930. La letra clave #s K. Los planes d2 muesireo son los

siguianies: _ |
Temano de la o

Clase st "NOom de aceptacidn NOm de rechazo

aar 125 2 defectupsas | 3 defectuosas

NMacr,- 7R 7 defacrupsos g defectuwosas

r51B £oouerDa, yue comprende un mismo tamafio de muestra para cada clase pero distinlos nimero de

- acaLtacion, es tipico y hace que la administracion del plan de muestreo sea mds sencilla, va que pueds

utilizaree 12 miema muestra fisichd pata ambas clases (siempre y cuando la inspession no imulique g
detreccidn de la muestral, Una mvestras de 125 proveniente gde un lote en particular podria proporcronar
ios siauientes resultados:

Wna unidad de uroducto detectuasa en lo que respecta a la dimension A

Una unidad da producio defectuosa en 1o que respecta a las dimensiones By D

O s unidedes de producilo defectunsas en 1o que respecta a la dimensién C
Tres unitades de mraducto defectunsas en lo gue respoucta a las dimensiones C v D

0 sea gue en total tencnos:

Cos defectuosss mayoras y cinco defectunsas menores. Por lo tantu se acepta el lote

Ejemplo 160 Va a inspeccionarse un producto bajo las siguientss condigipnes: tamafio dol low 500,

mivel di Inspeccidn 11, inspeccion normal v rmvesies sencilla. Las NEA son;
Clase . MCA,

Mayar 0.002 %, de defectunsas

Menge- L 0.25 % de defectluosas

encontrandase que los olenes de muestreg sgnt

Cluse ! Tamafio te la muestra MNOm, de aceptacion Mam. de rechazo
)

200 0 defectuosas 1 defegtuosa

L0 0 defrstuosas 1 defectuosa

e e .,'__, 1] .

- -

.- o A . . .
gra;a estas circupstancias deb: examinarse una muestra de 50 gars 10dos los tipas de dufectos v iuego ung

musstrs adicionar 2o 150 cora os deficios gy Ores Snicamen e, i
" .-/ . E
! :
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ALTErNAtvamen s Agpsin QUE OF CuSIQUIBT TOMIa S8 HACESitd UNY MUCIra 72 20U, €1 insie o mudy
Oeigir Jué Sue1a conventent INspeccionar este altima 1amofio de muestra para ombas clases, Podrd hages
o siempte y cuando existd acueren entre fauncame y consuimidor, Al utilizar la letra clove L, &l Dlai
pura los delectos menores gueda cn la siguiente forma:

Tamafio de la mucsira <00
Nomerg de ac2placion 1
Nomero de recharo 7 . -

Cuando se clasi{izan los dufectos con distintos NCA para las diferentes ¢lase: o grupos de closes, entonces
gl combio entre la inspeccibn normal v la rigerosa se efectda en forma independiente para cada clase o
grupa de clases, para las cuales se huyo especiticado un NCA, de acuerdo con | os lotes acentados o recha

zados para esa clase o grupo en particular |

— 1 — — i - e - i — —

Ejemplo 17: Las condiciones son;tamafio del lote 275 ni:.rel g inspaccion H v muestreg sencillo. El
NCA para defﬂcms mayores, 1.5 Y de deie:tucsas- El NCA, para defectos menores,4.0% de defectuosas.

Fn la tahla § se presentan los resullados v la formea en que se lleva a cabo el cambio. Tantos cambios &n
una cantidad de lotes tan reducida es uti! parz fines de ejemplo, pero poco probable en la practica

TABLA 6 “pinte lotes de un procese da inspecsidn,. Mive! de inspectitn 111
{Véase el ejemplo 17}

]
Mam | Tame- | Tams Mavoom INCAZ1.5%) delectunsa) Kuonures [NCA=8.0 ¥ deléciuosa) g1 a-
du! ho del | fode ; s R LbL
Iote lolw la Ac | Rm| Delec | Dicwa Accibn futurs fc | Re | Delee. | Dicra- pecibin futurs  |HO°
mes- tvosss | man tomes | men bal
tra _.E
a5 275 | S8 21 3 2 Ar | Contindese normal 5 L] 3 A Cantingea normsl AL
ar 775 | s z| 3 1 &z §ContinGese normal 5 G a4 ' A | Contieiewanormel | AC |
b i R s i3 3 Ar | Tontinuésa normel - G 3 A Continiiese 1 mal qe
13 210 a0 : 2 2 Ar Continuese nosmal . 5 . 3 Ac Continlese norneal A
40 215 Lty 2 3 4 He |Carnbicte a fiquross - B i 5 Ac Caniirneas narmal Hp
11 275 50 1 2 F Fe Continuesa rigurosa b 7] 4 Ac - | Continuesd normak He
12 5 | s0 1] 2 3 Be [Contindesa rigurosa 5 6 ] Fir Lontingea normal Aa
a3 25 3 1 2 1 Ar Contindese riguroo 5 & il A& Cambime p riguross He
£ 25 50 k: 2 1 Az | ContinGese rigurosa 3 4 & hie Covindime rigurczs 1
45 215 | 50 1 i: 2 o Ar  (Continudse rigurose 3 4 A AL Comlinime riguroas | A
46 5 | 6O 11 2 | 0 Ag gContinuese figurows 3 4 5 Ar Contdnieo rlgaose | G¢
a7 715 S0 1 2 l A¢  IAmtablercase normal k| L 2 B Conningesa ffqurota | AC
[ 48 275 ! &0 21 3 ' Ac  (Contindess normed 3 4 2 P Contindee rigurcsa | ~7
! A4 2715 B0 | 1 Ac  [Continduso nonmal 3 4 1 e Coniin 2ule rigurssa AL
i) 279 L 2z d 0 a0 | Cuntiniese nonmal 3 4 Q f Cantintvw rlgurosa Ar
1 215 <0 2 K| 1 AL |Continiese norms 3 4 2 Ac ety ot ase nofmal] N
LYy % 0 2| & 1 AL | ConLindee normal L] ] 2 Ac - | Contlnidae noronal Bz
53 275 | %0 z|.3]| o Ac | Continiuse noemal 5 | ec] 8 | Continiese normat | A2
L | 273 | oA r2l 3 2 At | Contimese normal o G L A Conlineye nopningl i
55 A7 3L Y 50y N2 | 3] 2 Ac | Continurese narmal ] g 3 o-|_Ac Contindese nprmal AL
Yo -.‘l‘c N '.I.- - ’::::‘\‘ T -
=t o=
3 II|

117 MIJESTHEBS pog ..h Y MULTIPLE

Los pnnmmm de Lfacmhn ge plungs du’ulcs o molliples Je les tablas son similares a mucllos fue 52
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mueslra ya que |us ablas tamh’én proeorcionen los tamafos de miestras acumutados,  Sin embargo,
todos los planes poseun |3 caracterisnicd de gue todas las muestras sucesivas son iguales en wimang a'la
CriffEry muestra v es Jacil de recordar esia regla,

Cuznco e plan de mutstreo sencillo apropiado tiene un ndmeso ¢e aceplacién de cerg g un tamafio de

waasira de 2, no ewista un olan doble o molinla, Laal vrﬁanua es, 0 hien vsilizar »1 muestres sencitlo o
loz p'ancs ooble o maltiple, para el siguiente tamafio mds grande l:!e mueera que haya dispgnible para el
rLa zpecificadn,

cismolo 18 St el NCA es Je D 40 W Ia letra clave G !a Tabla 11-A tiene un asterisco gua nos conduce a
ung rata situada en la parrg interior, pud; endﬂbu utilizar Iz Tabla 11-A en euyo caso el plan de muestrm:.es

Tomifio de la muestra 32
“iimero de aceplacion 0
MNinero de rechazo A

o sodomus prosequir hosta abajo con la columna 0,490 da 13 Tabla fii-A hosta que encontremos #f plan
7o il é3te 5@ wncuentea bojo a letra clave K v es:

Priutiug 4 Seyunda Combinada
Tt da P mgestia au aQ 1860
MMk o O# oo ian : - N o 1 '
Nurers do racharg DR 2 ' 2

S encuentron las mismas alternativas si se utilizan las Tablas X °

2312 ¢ muesiren dohile o mmtiple si el resultado cae en fa brecha entre los nomeros de acepioacion v
TeINEr0 Pars AGuNA INLESL Y, 50 significa que debe tomarse I8 muestia siguisnie, N para una inspec-
nén normal como riguresa.  Sin embargo, para el muestreo doble o mGftiple con inspeccidn reducida
eaiste 13mMbeen ung Hrecha umre los némeros tinales de aceptacion y de rechazo, un resultado dentro de
#5ta Srecha significn que debe aceptarse el lote pero debe reimplantarse |3 inspeccion normal, como en el
coso del mueesti oo sencillo reducido.

L=

Le Takla {X proporcionn cirvas promedio del tamafio de lag inuestras para muestreo doble y maltiple”,
Ins cuzles pueden utilizarse pora decidir si el sharra en la inspecaidn que e va a obtener con buse en la
uiilizacidn dul muesirmo doble o miltiple en lugar del muegstreo sencillo, es suficiente zomo para que valta
< rena a pesae dol mavar rabajo administrativo,

Lzs curvas fue_rcn elabaradas en base a la aceplacidn por muestreo sencillo y necesariamante son aproxi-
meixs'hasia cierto grade, va que ne pueden aplicarse en forma exacta para todos ios diferentes planes de
meesireo dados. Sinembargo, son apl.cab[es en forma sulicianiemente acrsAimada parg la finalidad que
Uenen.

La escila horizontal de cada curva estd exaoresada en unidados de "noveces el poreentaie de defeciunsas”,
n donde noes el wmaiio de |3 muestra correspondicnte al plan de muestreo sencillo. Para cada caso en
particiian, puede dividirse esta escala entre n para obitunegr una escalu del procentaje de defectunsas 5

La E',“J"_..’.':T:J'*Lrllt‘.'fdl £5td expresadys también en térmings del vatar de n, La linea en la parte superior de cada
arafoatrepresanta, por 1o anto, al tamafio di muestra 5unc|ltu y con ello permite juzgar la eficasio dalos
")*""‘,.t*t {;{J""."- Y '"IL.I'H‘EI{E on relacien con 25 Hinea sugerior, :

-
.-.‘”

o .

Hre«l que al maneiar la inspuccidn por muestreo debe esperarse qua la insgeceion normal, con una cati-
r":ud dz tes lotes ‘presentados mejar gue el NCA, estd en wgar la rnayar parte el tiempe. En este caso las
r-kpﬂs Mas INCorantas Cu estas curvas <cn 135 seesionss a ' izquicrda do 'os tiechas scbre ta linea hasa
Awtlias ar-*l":n rue i peseen teghas oo ratioren 2 nimeqns Ja scoplacion que <4 utitizon Hnidgments en
'ﬂ*:n‘:*.man QUGS . .

o
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parie de las vores, menos elicente que o pl, Goble, Fue imposible evitar esta lameniabie caracteristicn
sin =yerder Glras valhioses ceraclerfsticas de lus tablus. Hu]ﬂ ustas chrcunsigncias se prelerira ol muesireo
doble a menos que haya atgung buend rozdn, distima & tarmailo promedio de la muestra, para gue ses
deseable utilizar e! multiple

En 12 Tabla ¥ co supene que no ce ha suspendido 10 insooecidn on ¢l memento de Henar a una detisian
on & caso de planes ge muoestreo dobles o miltiples. sing que se han inspeccionado todas las muestras,

Ejemplo 19: Se estd utilizando un plan de muestreo sencillo con 1 letra clave K v un NCA de 2.5%de
defectuosas, a sober: | 1 s

Tamafio de la mustra 125
Namero de aceptacion 7 )
Nomerg de rechazo B

Se £51a considerando un posible cambio a muestreo doble o miltiple

e e mEm m——— e T m o o W e — P T m TidAT aW R, =

La grafica apropiada de la Tabla 1X es aguella marcada ¢ =7 que es el nimero de aceptacign. Si asi se
desea, puede divigirse la escala inferior entre 125 que os ol tamang de |z mueestra y moltiplicarse por 1090
para ohtennr ung escala de porcentaje de defectucsas  Las cifras 3.6.9 v 12 se transforman entonces en

24.4.8. 7.2 v 9.6% de defecrutsas. Usualmente, sin embargo, No 85 necesario hacer esto para encontrar
Il que se desea saber

Simplernente, si as{ se desea, puede Jeerse la escala vertica! coma 0.25, 0.5y 0.75 de 125
Al observar las curvas encontramos!

a) que &] plan doble tiene siempre un promedio menor de tamafic de muestra que el sencillo ¥ que & plan
maltiple tiene siempre un promedio menor que &l doble e

o} que sila c.ahdad es perfecta, el tamafio de la muesira doble es de alrededor de dos tercios del tamafio
del sencilla y «f dat moluple e alrededor de ung CUarta parte (2l tamanﬂ del sencilic

gl que con una calidad igual que el NCA, se han etevado estas fracmonssu alrededor de 7 déc ma:své
é{;:mas respectivamenia

- — . e M ] C e e mm s am —r— ———

d]l que el maximo valor del prumedtﬂ del tamafip da Ta muestira del pfan dnb‘e 85 LN poco mas de noeve
décimas que del sencille y gl maximn valor del ramato de la muestra promeaio def plan maltiple es un
poco mas de ocho décimas que de! sencillo

18 CALIDAD LIRUTE ¥ EL LOYE AISLAOU

Sabemos que gl presentar una serie de lotes a inspeceion usande los planes de muestreo de esta norma, el
extremo superior de la LOC es el mds imporiante, vn el sentido de que la calidad de la produccidn deue
encontrarse en general én ¢sta regidn de 13 curva si €5 que se espPera evitar los rechazos frecuentes de Intes
la inspeccidn rigurosa y eventualmente la suspensidn de la inspeceidn en espera de que s mejore lacalidac

Pero el extremo inferiar de la curva tiene tambign una importancia considerable, como indicacion de 1a
probabilidad de richizo de un dnicolote inulo, en caso de que un lote asi se presentara en e] fiujo de lotes
huenos. Sin einbarya, ol extrgmoinferior de la curva tiene importancia preponderante cuando e products
se PrEsen iy en un unico [o1e aislado © una seric Muy corta de laies. En este caso el consurnidor no puede

depender de la inspeceidn rigusosa para obtengs una proteccitn adicional, va que no hay [‘:“%Iblhdad para
la aphczcmn det procedimiento de cambio, o

-

G

- Es 1'1'“?3 B5105, l."dﬂﬂ“ que se han calculado Ias Tablas VLA, V! E, VN-A v VII-B. Las Tablas Y-Ay VII-A

sE rel l_r:rnn al porcm tnie de defectuosas v 1os Tablas VI B v VII-B a defectos por cien unidades. En este
ciso hn cido note urm separorlas va nue proporcicnen resoagstas algo diterentes en el extremso infenior o-
ld curva e 65 ¢ quelnos imerazsy, Los valores mbuladas son calidud Imite (CL) 10 y 5 pnorciento dete:
L0535 F_.d]rddd 'umlé ICLY 10 v § delectos por cien unidades

\.ﬂ, RPN , '

Se pqr.' e tomar 1amb én fos valores parn tas Tablas CL de las COC 1abuladas de las Tablas X, pero e
et i PG e Pl e rrentey it bra Fresds ey eopn so€3:1 630 P



Las 1ablas s2 reficean sl mucstreo sencillo, paro 105 valores son aplicables anbign en forma aproximada a
ics n'anes duhio, mobtinle v secuengial equivalentes.

Lo
Tjamola 200 Va aimspecoionarse un late aislada. Se renviere una buena probakitidad de aceptacidn sila
cavifdad et ole es tan huena como 1.0% de defectunsss, pero debe haber Onicamente un 10% de
prabasiiicad de acepracion s su calidad es tan mala coing 4.0% e defectudsas. - De acuerdo con estas
carsliciones, s@ requiere ¢l tamafio de meestra mas peguena que gpareZes en las tablas,

. - " [P PR S — B e —

—uc

£i3 t2 Fanla VIEA enuamos en 13 columna NCA de 1.0% , buscamos desde arrba hacia abajo hasta que
ancontramas una Cfra inun! o menor 2 4.0, Siendota letre clave M Iz primera quea satisface las condiciones
oo oun valer CL de 3.79, de defectuosas y en 1a Tabla X-M-2 encontramos el plan  -querido para el NCA
e 1.0y 20 COC corresnendients,

- — - -

Tarrafia dala muestra . N5 -
Moner fe o entacion . - 7
Mlimarn de rechazo g8

E3 neeno reiterar en este momenio cudl g5 el significado de ta COC. Elvaler CL de 3.7% de defectuosas
sicrifica cue si el lote contiene 3.7 % de defectuosas, nabrd un 10% de prohabilidad de que sa e acepte
Mo osignifica gue hay un 10% de probabilidad de que el Iote seg defectuoso en un 3.7 %. Se noia que
os voteras L son siemiore moyores cue e MCA Y en algunss cases considerablernente mas grandes, per
se roeican @ NCA cuando aumenta e tamado de la musstra, Cuando se trata de un lote aislado, en
TR LEIE 00 UNG farie continua o2 lotesfebenconsicerarss los valores CL dnicamente Lomo snroximados
er gaqo de gue 2F jamafo de ia muestra sea’superior @ una quinta parte del tamario del lotw, Bajo estas
circunstancias, et valor reat es imds bien inferior af valor tabulado. E

ri LAS TAELAS LPCE

235 (anlas VA v V-B proporcionan los factores para el [imite del promizdio de la calidad de salida (LPCS)
Jara los plengs de muestieo sencitlo normal v sencillo riguroso, También se anlican en forma suficiente-
e aprgximada a los planes dodle v rditiple enuivaleptes, Una nota siwsada en la parre inferior dice
sue dele muttinticarsa of valor dal contenida de la tabla por:

1 — ramanio de la Muestra
ramano dol [ole

Sia mesira es Unicamente UN parcentaje pequelio del late, este calculo representa una figera diferencia
woptraden gtilizarse los valores del contenido de 1z tabla en la Torma en gue se musesiran, perd si la musstra
s e noreentale grands del loie, no debae olvidarse ésta multiplicasion. )
“| estudia Je la Tabla - muestra que con 12 excepoion de lg pritnera diagongt 0 sea la e la parwe
sugerior frawerda [en donde el nlmero de geeptacian es O, el LPCS para g inspeoccian rigqurosa se
aprosima siempre al NCA, Siose desea tener asta relacion edtre ef NCA v & LPCS para Ia inspeccidn rigu-
rosa, debe eninnces hacerse 1wso de la opcidn de utilizar los planes con un nbmero de acepiacion de 1 en
lugar do oguellos que tienen un nimerg de acepracian de 0. -

Ejemplfﬁﬁ}iu\yncuemra que la letra clave es H gaza un twmafio de lote de A0Q, un NCA de 4.0%
Ja i tuosas yun nivel de inspeccidn i1 . En |2 Tabla V-A se encuentra que el LPCS para inspeceidn
nurmal e ™, T

|

]

|

t " _-IJ » -:Iar 6.3 1= —=— ) = 55 9% dedefstiunsas
! Tl ’ 400 - "
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20 £SPECIFICACICN DE Lle IV IL DE INSPECTICH

A utilizor 12 parte 3 de esta norma, en las circunsiancias para las cuales fué caleulada, {una serie larga de
fotes), es necesario esinblecor 1os valores del NCA v del nivel de insceccidin antes de que se puedan usar bog
tablas. De hecho, en general, es necesario establecer estos valores antes de que pueda iniciarse la produc.
rifgn misma.

Una vez que se hoya fijado el NCA como la calidad roquerida para la calidad promedio deb uroceso. debe
establecorse ¢l mivel e inspeccion, considerando ccdl es ta catidad que debe toner wha alla probabilidag
ez rechozo si se presentara en Torma de un lole aislado con ese nivel de calidad, Puede buscarse entonces
un nivel de inspeccion oue proporcione 1a COC, reguerida parg este fin, cuando el tamaho del lote gue-
da dentro di 105 1IMIes que uswsimente se esperan, . l

cicmplo 22; Se ha seleccionado un NCA de 1.5% de defecluosas v se desea tener menos de un BD¥ de
nrobabilidades de rechazo para un lote de 6% de defectuosas si dicho lote se presentara mMientras se esta
eplicando Ja inspeceidn normal. Al ver las COC en ias Tab'as X, se en~uentra que las latras clave de la A
a4 1a J no se ajustan a los requisitos. La letra clave K czsi se ajusta en fonna precisa a fos requisitos, . de te-
cho la probabilidad de rechazu de 6% de defectuosss es ligerarnenie interior al BO%. pero tiene la
suficiente aproximacion para €nes pricticos. Los letras clave ¢d2 L a P exgeden los  requisites.

Supongamos que ¢! 1amafio de muestra que normaimente se espera es de 1000. Puede entonces especifi-
carse el nivel de inspeccion 113, va que éste proporciona la ietra clave K para un tamafc de muesira de
1000, Sien una etdpa posterior se aumenta &l tamano del lote, el nivel de inspeccion especiticado pudiera
requerir gue se utilizaran letras posteriores a ¥ on 4 orden atfabético. Esto es satisfactiorio va que
significa gue se estd utilizando en forma adecuada el aumento en el tamaiio del lote para reducir 10s ries-
qos de aceptacidn de lotes malos o de rechazo de lotes buenns, Desde este punto de vista, na hay nezesi-
dud de establecer unlimite superior 3l tamanio del fote (aungue hatrd sequramente necesidad ~a oste 1{mite
por otras razones). Se requiere sin embargo un Hmite inferior a fin de asegurar gue no se utiticen las letras
clave antenores a K en ¢ orden aifabético. Para 2! nivel de inspecciton |11, el timite inferior oel 1amaria del
loie no debe ser inferior & 501 para asequrar el uso de ta letra clave K,

Ejemplo 23 Se haz seleccionado un NCA de 0.40% de defectuosas. Para [oles de 10,000, se requiers
tener una probabilidad de por |0 menos un 95 % de rechazo en caso da gue se presentara un lote con 1%
de defectuosas, cuando se estd vsondo |a inspeccion narmal .

Al ver 1as COC para ef NCA de 0.40. se encuantra que aln laletra R no se ajusta a los requisitos. Debemos
eNtonces Preguniarmos si estos requisitos son realmente necesarios.  Si se decide que si 1o son entonces gl
anico camino e hacer o NCA mas rigurosa. Una vez que se hace mis riguroso o 0.25% de delectussas, se
ve gue la letra B se ajusta a los requisitos. :

v

5in embareo, ningune de los niveles de inspeccion de 1a Tabla | pronorcionan la tetra clove R pars untote
de 10,000. Es necesario especilicar fa letra ¢lave como tzl, en lugar de especilicar un nivel ce inspecaibn.

Debe hacerse notar que jos niveles de inspeccibn que se proporcionan no son los Gnicos niveles de
inspeccion posibles v alounas veres puede ser necesario especi{icar un nivel “'especial”’ de inspeccion para
una ocasibn en particuiar. Un ejemplio para dicho nivel “especial” io constituye una levra ciave constanie
para cualquiera que fuery el tamafio del lote, si se requiera siempre una curva de forma determinada comao
en el ejeimplo 23.

Ejemplo 24: Una organizacidn externa de inspeccion estd actuzimente inspuccionando 1a producCisn de
dos fabiricantes Ay 8. Se propone aplicar la inspeccién par muestreo utilizando un NCA de 1%L de
defectuvosas en lugar de 1o inspeccion de 100 %.

1 . r . am
El {fabricante A produce loles de aproximadamente 4000 articulos con una calidad pramelis de proceso

_de Q.B% de defectunsias. QOcasionalmente, sin embargs, se encuentran 1otes gue aleanzan hasta un 4% de

defectuosas.

—r—

Par ﬁqhdgr' a1a nlerritn del nivel de inspercion, s estudian Tas COC pare los niveles ganorales de incnee-
cinn”l, 1 v V1) {Tigurs B). Se decide gue se requicre una mayor seqinidad de |p quo se proporciona con &l
mvel 11 200 Ac 5Rel) como proteecion contra la acopiacion de lotes que contengan & % dr
defeciuosas. De acutdo con esto, se se'ecciona el nivel 11 v se utiliza ef ptan { 375 Ac 7 Re 8},

. -1--.._: :;. _‘__._1::‘.' - 'Jr \
Bl cambio que se’logra en la probzbitidad de aceptacidn a una calidad de entrada da 4% de defectuosas
e de 19Y cyando se utihizg ¢ oo 1 51 7Y% con & avel 11
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Porcenteje de defeciuons an fos Male preseniados

FIGURA b Comparacion de las COC para deteesninae el nivel de inspeccién
NCA |'% de defectuosas, inspeccion nosmal

E! fabricantz B produce lotes de unt tamafio similar {aproximadamente 3500 articutos) pero tiene una
historia di: calidad mds alta. La ralidad promedio de su praceso varia enire 0.4% v 1.7% de defectuosas

fZan best en 13 figura 6 se ve que hay svidentemente muy poca diterencia en fas COC para las niveles
| A1y TH para calidades d2 entrada de hasta 1.8% de defectuosas. Se especifica por lo tanto el nivel | con
3 rensrguionte ghorro en el ndmero de muestras a inspeccionar, Serfa ventajoso si pudieran concertarse
E‘F-'E*.E-Dsﬁﬁara pagar una cantidad adicional al fabiicante por les ahorros que husiers en los cosios de
[ L N |

PRI

il
o o

Al c"ﬁ:; r fa praduceion, o cuando no baya registros de 13 produceldn pasada disponibles, pudiera ser
deiizile el ulilizarinspeccidn 100%, durante algin tiempo u fin de establecer Ja copacidad de Ta-
dJa Tubiecant pari oblener ta calidad promedio de su preduccidn, Sise v s urilizar un Srocedimiento de
maucatred pudicra sen‘aconsejalie se'accionar al nivel de inspeccidn mas alto qu sea factible o gue sea
goondmicns, para ol cielo inicral de produceidn, camiiing ose luego a un nivel de tnspeccidn méds hajo si la
- hintortd de la calidad! promiedio del proceso indica que es aeuptabile ¢l riesgo para el consumidor a este
 Nineeen Mivel. Debe hacerse notar gue |a elaccian de un nivel de ingpeceidn mas bajo aumenta el riesgo para
C..._:_'_ CTRSUIN O A culiclaed Ilmtte Jade en un grads mgyvor de 10 qui afecta g ia probabilided de acenta-
crir Supnaa la edhdig ded arodecta presentado es vl ol NEA o meiar,
‘f:":l IR

-
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e s = e . U i Ll € IDSPECLOMES Ul namoniales
aplican as 1ablas al rmusing Droducto. Ambas deben utitizer el mismd NCA y deben apiicarlo a l#s mismas
carncteristicas, poro of insuecior del contratista puede pedir aue el Inspacur del subcontralista wiilice un
nivel de inspeccion mis atio gue el gue @) utiliza. Existen o1ros procedirmienios de muesireo pura este
tipo de siteaciones pero quedan fuera del ambito de esta norma, .

ra - —— A

También es posible que mnpa oue wiilizarse un Mivel de nspeccian bajo, bien por razones cCondmicus o
porque |as prugbis incluyen 18 dusiruecion di la musstra. Bl inspecior debe entonces inspeccionar tudus
las rnuesiras {evitando la interrupcion dé la inspeccion por heber lfeyuco o una degision) y calcular perio-
dicomenie Ja calidad eromedio del proceso. S se e!at}pra una grifice de cumrul_ fon los valores de la
calidad promedio de) proceso, se ve cloramente si s esta cumpliendo con | g requisiios de eontad v en
ible hacer nada con respecto a fa produccion pasada, habra

qué Torma. Aungui par2 ¢ntonCe: ¥a no es posi (
iniormacion disponible quz permiiird que se tomen medidas para hacer mejoras en et fulwre.

— — v -

Una de las ohjecioncs gue se ponen 3! uso de un nivel de Tfl‘spmcif}n hajo es gue fa calidad Il'_mim a.digamos
10 ¥ de riesgo pard el consumidor, es alta on comparacion con el NCA. Sin embargo, 5i se examina la
historia de la calidad de una serie continua de lote:, puede ENCONUarSe que la muestra acumulady es
equivalerte a la Que se 10mMa pard un plan con un nivel de inspeceidn mas alto y p?simumenle para3 una
lerra clave posleripr €0 el orden altabético, para los cuales el riesgo para el consumidor b calidad limite
dada, es mucho mas aceptable. Sise camparan entonres los resuliados acumul ados con este nuevo nlan,
podran analizarse {as decisiones que se han tomado con respecto a la acepiacidn -rechazo

a

21 NCA ND PREFERENTES

Para facilidad -de la adminisiracian de (03 planes de muestreo, es aconsejgble utilizar vatores preferenies
de NCA 1anto cuanto sts pusible. Sin embargo, el patrdn que sz sigue en la parts 3 de esta norma hace
que sez facil el cilculo de plenes de muestreo {Que son consecuentes con €! programa de la parte 3 de esta
narma) para otros valores del NCA.

Eiemplo 25: Se ha uspecilicodo un NCA de 2% de defectirosas v se requiere determingr un plan de
nuestrea usando 1a letra clave J. Utilirando 1u Tabla [1-A tomamos el plan de muestreo para un NCA de
A% de aefocruosas v e inafio cia muestry 1o dividimas entre £,

Plan da muestran Plar de mumires
para v NCA e para b NCA de
4 % 2 i,
Tarnafio e |a maestra ' [z} r 40
MNoamety de dcopracion 7 7
Manwra de rechazg B i
. | }

De la misma manera procedernos Dara planes de muestreo doble o maltiple, asi camo pare inspeccion
rigurosa o reducida

Usundo & mismo gjemplo anlerigr vemos gue el plan de muestrep sencilfo para inspeccion reducida es:

.
Plan da mussiren PMan ds a1 eo
paraun NCA de pary un LCA de

L e
Tamafo de mueirs n 16
Numero de aceptacion 3 a
Murhorn de rechaso G ]

Fura ef misino ejemplo antesins vemos of plan de muesireo doble para inspeceidn normal

—_— [
. \ . Fan da mutireo prra oh Flan ofF mukElrun tars un
"E:"I. MNCA de 49 . NCA de 2 %

IHL-ma-ru dy mussira 13 mucsiea 23 muEirg 10 musitte 24 Munite

R

:h'l.l;fu"lﬂ M {a =g ma £ P




5 se mubere anetar on producro al mérodg descritg £n esta nonma de insgecaidn par mugseo sin que
oo oo, s croblema, delie snobiecrse la especificacion pecticular del grodecio. Los requisitos para
Eoat o Lot €EPesifiCacion, poegca resumirst Coma sigue:

. v b= T wm m———— b -

"I Tronen ppresarse en forma de atributos cada unp de los req_uisims de ingpeccidn y/o de _prpeba que
_1e.aorin con 8l produclo, s existen variables hay que decidir si se usa esta noema {convir tiendo las
sriglilos rn atributos) o Lo currespondiente a muestreo para la inspeccidon por varigbles

- e T —— —_— -

W 7y eade uno de dichos requisitos se debe indicar en foima carfrica los factores que a continuacin
A T

3 welinicitn de la unidad de producto

% Zulinicitn de la forma de expresion de 1a inconformidad o sea
- porciento de defecios o
- aefertos bor cien unidades

N - s m———

v clastficacion de defectos cusndo esto sea aplicable

L}

41 sis2ve a consicderar cadn defecto por separado para el NCA o si [y cdmo) se deben agrupar los defec-
R -
el NZA requerido para cada defecto o grupo de defectos . -4
. . . oo * L . "i.';,q.'j : i -
fr el deinspeccion renuvericdo para cada defecto o grupo de defectos 130 L,
{'. [] L3

ab  sitewd coaplicar inicialmente fa inspeceidn narmal o la inspeccion rigurpsa
] r 1 .
A " " :

. P . \ .i“ ; 't '
B cuafguier imitacidin que exisla 'sobre el tamaiio del lote

N r

.

v
]

bajo tud circunstancias debe susnenderse [z inspeccibdniy, por [0 tarito 1 aceptacian)

PR
oo

1

- 4

Augmls, si se desed, puede nspecificarse «f tipo de plan dr muestreo fsencille, doble, erc ) pero ésto no es
If‘-ciﬁr{t-?f‘lsab.fe. S va a llevarse a cabo la produccién s loes aistados pudiera ser preferible entonces el
eseecificar el valor de la calidad [fmite en lugar del valor dul nivel de calidad aceptable

-, ) .
23 NCRDGRAMAS

Al caloular [as tabias de la parte 3 de esta norima, se utilizaran algunas relaciones matemdticas que permi-

ten que sz expresen algunos de los elementos de las fablas en formma sirmplificada como se muestra en las
fineras T v B

L1l

5105 diagramas no susiituyen » las tablas, pero pueden ser interesantes en el sentido de que Muestran
s relaciones entre las difeientes cifras v algunas veces pueden ser Gtiles o) preaorcionar en forma més
condenspda anuna informacion de ta que comprenden Yas tabilas

-

=3

k]

Pgra wtilizar 1a figura 7 supongamos cue daseamaos saber qod tanafio de muestoa corresponde a fg letrs
sava Hooen casd dE goe se gtlien un muesiren woaci la v nina inerewecidse nacmnl Hna IDees reeta o reoioe



Lutrs Clava

A B
B -
T
L]
D -
E -
£ . Yamalo de mueitm
- _ KELItiple reducida
1
1
G Y .
\ Muliiple Inoronal o vigurowal
H 4 ™
13 -~
P . Dobte Iraducidal
J - 3 4 L Tencillo [reducica)
‘85 i
K - . wo B Cokiz lnonna! o 1oppirosal
23 -
L 00 - | Sencillo lnormal o rigurosal
s
" %00 -
200 —
[} &1 Y
N -
7000 ~
BOG -
P -
n. -
R -
La Tetry clovm ¢ntrd paréntesiz se yin
Gnicamuante frard WEpectivn tgifrie

-.-_ 1
N :
‘ FIGURA ¥ Nomagrama para el tipo de maestred, letra clave y 12mziie de t2 mursina




HCA

00 - Tamafia da I3 murestry
{zxneillo, normal o rigur .zl
T2
0d5+
- 20
0.2%5 - Rimero de sceolscion
(Rlyestrea sencitlol
{rormal} {rigurosa} - L%
Qo
040~ 5
s
v
0.55 .
- 50
271
1.0 - ‘
312 123
s rZ
.35 ) 4 )
T =] L 200
10+ 5
2.3 14 + [2 L 318
21 I8
3.0 - {30 +(27) - 500
- [44) ~{41)
Se bian pomerss da atapia-
6.5 cian entrg parbitesis anicg - - 00
mente para NCA da 150 ¥
mayares
10,0 - L1250 °

Sa cusde multiplicar g HCA par 10 4 4l ramarto da fa muestra sa divida anten 10 ¥ wicevaris

En formau siniifar para cwalquier patancia dg 10
=% TR : 3
T e T . El tamafio da 1a muesirs $o dabo redondear sl numare entero inis cercgng
FARE
Lo
a .

: ‘?:-‘_"‘FI\EUHA § Nemograma paia NCA, tamafio de muestrz y nfimero de aceptacion
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TABLAS Y GRAFICAS PARA LA INSPECCION PGR ATRIBUTOS
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D INTRODUCCION

Es'a tercera parte de la UGN-H-18.1975, contiene las tahlas ¥ gridficas para 'a aplicacion de los plances
de muestien por atnbutes,

La DGN-R-18-1875 se compone de |as siguientes partes:

DGN-R-18/1-1975  Informacidn general sobre 1a inspeccidn por muestreo. Parte 1 )

Murat 018 1NRTIE i mm el muys it rmm e T S T L I A
B A e Y P ] rnd b B bbb bt i Ad T M bprbenhe et IR TN D . 1 O Lk

PoT & ¢ 2
DGN-R-18/31975  Tablas v graficas para 'a inspescidn por atributos. Parte 3
DGN-R-18/4-1975  Aplicacion de los métodos de muesireo para la inspeccidn por atributos. Pane 4

¥
DGN-R-18/519756 Reglade cilculo para los planes de muestres gor atributos. Pare 5

1 CBIETIVC

Es1a parte de la DGN-R-18-1975 tiene I finslidad de proparcionar en forma de 1ablas y gréficas fa
inforrmacidn cstadistica necesaria para levar a cabo la inspeccidn por atributos e scuerdo con los
conceptos enunciados en fa parte 2, sin tener que calcular caso por caso los diferentes valores de:

a) T T Tamato de” muestra en funcidn® det IIDIE:" '
!':.} i Numeros de aceplacién y de rechazp; p
c) ) Riesgos para e} fabricante vy 2l consurnidor.

* 2 CAMPD BE APLICACION

Estas tablas y graficas s& aplican para 1a inspeccidn por atributos de foles entre otros dee

al Materias primas;
" bl . Materiales en procoso;
c) Articulos y componentes; - ; :

d) Productos terminados, uie . E
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DIRECTORIC _DE ASISTENTES AJ. CURS0Q: CONTROL ESTADRISTICO

DE CALIDAD, DEL 9 DE OUTUBRE AL 6 NE DICIEMBRE DE 1574,

NOMBRE Y DIRECCION

AUSTREEERTD ACOLTZI CASTILLO
MNorte 73 MNo. 2934

Coal. O. Popular

MExico 14, D. F.

Tel. 356-07-64

ALFREDO R. ACD RANGEL
Isla San Marcos 13
Col. Prado Vallejo
Edo. de Msx,

Tel. S587-19-51

HUMBERTO AMAYA FLORES

Av. Norte 177 Edif. I ent. A Dpto. 207
Col. Pantitlén

MExico 9, D). E.

Tel. 558-70-9%

HECTCOR BELTRAN PERALTA

Diag. Sn. Antonio 1418 bis Nipto. 1
Col. Narvarte ’
México 12, D. FE.

Tel., 538-28-95

PEDRD PABLO CASTELLANGS HERNANDEZ
Reforma 016-1606

Tlatelolco, D. T,

Tel. 529-90-8- ext. 1606

ANICETO CAMACHO VAZQULZ
Apolo XI- 705
Tel. 526-06

EMPRESA Y DIRECCION

INSTITUTO MEXICANC DEL PETROLEG

Av, de los 100 mts. Np.152
Méxice 14, D. I,
Tel. S567-66-00 Fxt. 2194

S ARH.
Sierra Gorda 23
Tecamachalco

México 10, D. E.

Tel. 520-27-58

S.ARH,

Reforma 107-1° piso
Col. San Rafael
México 4, D. F.
Tel. 505-05-58

NISSAN MEXICANA , S.A. [E C.V.
fm. 4 1/2

Carretera Federal Cuernavaca-Cuautla
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12.

DIRECTORTO NDE ASISTENTES AL CURSQ: CONTROL BSTADRISTICO

DE CALTDAD, DET 9 DE OCTUBRE Al 6 DE DICIEMBRE DE 19790,

NOMBRE_ Y DIRECCION

JUAH DE A TORRE SANQIEZ
14 sur 5034

Col, San Manuel

Puebla, Pue.

Thl. 4%-3%1-44

ARIURO TLORES

FRAMCISCO HERRERA GARCIA
Cordilleras 17 )
Col. U. Tztacalco
Mexico 8, D. F.

GILBERTO LOPEZ PAEZ
Copilco 178 Edif. 18-203
Col. -Copilco

México 20, D. F,

Tel. 657-67-9%

[EOPOLLIO LUNA VILORIA
Yilla Tenochtitlan No. 49
¥illa Arapén

México 14, D. F.

JOSE MARTINEZ MACIAS PERA
Plutarco E. Calle 1285-401
Col. Miravalle

México 13, L. F.

Tel. 761-22-85

EMPRESA Y DIRECCIGN

J.1..C, DEL EDO, IE MEXICO
Av. Independencia 1329

ALTA FRECUENCIA INDUSTRIAL
da. Cerrada de Retofio 115
Col. El retofio

México 13, D. F.

TEl. 674-10-00

CIA. GENERAL DE ELECTRONICA, S.A.
Tezozomoc 239

{ol. Azcapotzalco

México 8, D. F,

Tel, 561-74-77  352-70-88

S.A.H.O.P.

Plutarco E. Calle 243
Col. Granjas México
Tel. 657-67-99

OOMPONENTES ELECTRONIODS TEL (ENTRD,S.A.
Calle 10 de dicierbre Ko. 11

Col. Magdalena Mixchuca

México B, D F. -

Tel., 76B-53-498

TETENAL

San Antonic Abad 124-3° piso
Col. Trinsito

México 8, D, F.

Tel. 761-2Z-85



13.

14.

15.

16.

17,

8.

DIRECTORTO DE ASISTENTES AL CURSO: CONTROL ESTADISTICO

DE CALIDAD, "DEL 9 DE OCTUBRE AL & DE DICILMBRE DE 1579.

NOMBRE Y DIRECCION

MARIO MEDINA ROSALES

Av, Fabiin Fleores 24
Col. San Pablo Oztotepec
México 23, D. F.

JORGE MEZQUITA CARVAJAL
Calz. de la Viga 24-6
Ccl. Avante

México 21, D, F.

Tel, 544-07-77

DANTEL MORALES ECGHIEVERRIA
Pedernal 6223 dpto. 2
Col. Tres Fstrellas
México 14, D. F,

Tel. 517-23-44

ALEJANDRO 5. OLIVOS OORTES
Priv. San Juzn 9

Col. Santuario

MéExico 13, D. F.

Tel. 5B2-76-38

DAVID PEREZ DI LA GARZA
Av. Independencia 606 Ote,
Toluca, Mix.

Tel. 433-94

VICENTE PINEDM VERA
Quanzjuato 53-18
Col. Roma

MExice 7, D. F.
Tel. 584-30-14

EMPRESA Y DIRECCION

S.A.R.H.

Reforma T07-1° piso
Col. San Rafael
Tel, 506-05-58

DETENAL
Can Antonio Abad 124

SMITH KLINE AND FRENCH, S.A.
Av. Universidnd 1449

Col. Florida

México 20, D. F.

Tel. 534-80-40

S.A.RH.

Sierra Gorda 23

Col. Lomas de Chapultepec
Tel, 520-27-589

JUNTA LOCAL NE CAMINOS DEL EDO. DE MEX.
Av. Tndependencia 1329

Toluen, Méx.

Tel. 4-03-99

ENVASES GENERALES CQONTINENTAL IE MEXICO
Oriente 107 No. 114

Col. Bondojito

México 14, D, F. .

Tel. 759-16-88 Ext. 138



19.

20.

21.

22.

23,

24,

IJIEECTDRIO DE ASTSTENTES AL CURS0: CONTROL ESTADRISTICO

DL CALIDAD, DEL

L&D ICTEMBRE DE 1%

NOMERE ¥ DIRECCION

ANDRES PIZANO MAJERA
Martin Carrera 53
Col. Martin Carrera.
México 14, D, F,
Tel, 577-74-78

JUAN ANTONIQ RAMIREZ BUSTOS
Noche Buena 91

Col, Jardin

MExico 21, D. F.

Tel. 544-4B-72

ARTURD RODRIGUEZ PEREZ
Fray Bartolomé de Olmedo 38
Col. Vasco de Quiroga
México 14, D. F.

Tel. 577-51-64

ARNOLIO ROMAN LIZARRAGA
Anaxfigoras 41-1

lel. Marvarte

Mixico 12, D. F,

ERNESTO RUIZ  VEGA .
Cumbres de Maltrata 310
Col. Narvarte

Mixico 12, D. F.

Tel. 519-71-00

CARLOS VALENCLA CARMDNA
Giotto 66-207 :
Col. Mixcoac

Tel. 598-50-67

b

EMPRESA YLDIRECCION

S.A.R.H.

Sierra Gorda 23

Col. Lomas de Chapultepec
México 10, D. I

Tel. 520-72-46

BRANCO [E MEXICO, S.A,
Calzada Legaria 691
Col. Irripacidn

México 10, D. F,.

Tel. 557-21-00 Ext. 134

PAN. AMERTCAN DE MEXIQO, CIA. DE SEGURO!

5.AH.0.P.

Av. Universidad vy Xola
Col. Narvarte

México 12, D, F,

Tel. 519-22-4b6

SHATTEFPROOF DE MEXI{O, S.A.
Poniente 116 Mo, 611

Col. Ind, Vallejo

México 15, D. F.

Tel. 567-25-66 ext. 45

D.D.F,

" Plaza de la Constitucidn

México 1, DL F.

.Tel. &522-59-07



25,

26.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURS(Q: CONTROL ESTADISTICO

DE CALTUAD, UEL & BE OCTUBRE Al

E DICIEMERE 107%,

NOMBRE Y DIRECCION

NEFTALI VAZQUEZ ALFARD
Almacenes 74- edif, Chib. dpto.3
Tlatelolco

México 3, D, F.

Tel, 505-44-53

FRANCISCO VILLEGAS SUAREZ

Cedros lote 3 manzana 71 dpto. 103
{ol.. San Andrés

MSxico 16, D. F.

EMPRESA 'Y DIRECCION

S.ARLH.

San Bernabé 548
Col, Contreras
México 18, I, F.
Tel. 595-44-53

S.ARWH.

Calle San Bernabé 549
san Jerdnimo Lidice
México 21, D. F.

Tel. 595-39-50






