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DIPLOMADO DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCIGN

MODULO I: METODOS ESTADISTICOS PARA CONTROL DE CALIDAD

1.1 INTRODUCCION AL CURSO
Prof: Dr. Octavio A. Rascén Chivez

1. PRESENTACION

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

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

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

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

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



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

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

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

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

La calidad es el resultado de la aplicacion de un sistema de gestion de la calidad,
que afecta a todas las etapas del proceso de inversion (planificacidn,
- programacion, proyecto, licitacién y obra), por lo que los comportamientos de
todos los que intervienen en el proceso son esenciales. Algunos tanto, incluso,
como los involucrados en el proceso de construccion.

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

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

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

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

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



La Administracién tendra ventajas porque:
- Los usuarios se sentirin mas satisfechos.

- La mejora de los procesos permitirdA unos precios mds ajustados en
posteriores ofertas.

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

Un sistema de aseguramiento de la calidad requiere:

Escribir lo que se va a hacer.

Hacer lo que se ha escrito.

Escribir lo que se ha hecho.

Archivar lo escrito.

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



2. FILOSOFIA

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

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

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




3. ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS.

Los elementos operativos fundamentales del Aseguramiento Total de la Calidad

somn:

a)

b)

ENFOQUE en el continuo mejoramiento de los procesos.
- Cualquier actividad es un proceso.
- Empleo de datos y métodos cientificos de analisis.

- Su meta es alcanzar la perfeccion.

REQUIERE de participacion universal.

- Todas las personas pueden y deben practicarlo indepedientemente de
su posicién y funciones.

- Debe aplicarse en todas partes en una organizacion.

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

PRODUCE la satisfaccién de los clientes.
- Excediendo sus necesidades y expectativas.

- Eliminando las preocupaciones de clientes externos e internos.

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

1)

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



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

3)  Para resultar convincente y exitoso en una organizacién, requiere antes que
nada -el compromiso y evidencia de ser aprendido y utilizado por los
directivos de mds alto nivel, y continuar su expansion hacia abajo hasta
llegar al altimo de los empleados.

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

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

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



4. METODOLOGIA PARA EL MEJORAMIENTO CONTINUO
DE LOS PROCESOS

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

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

Esquemdticamente, el sistema puede conceptualizarse de la forma que se indica en
la figura 2:
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FIGURA 2. SISTEMA DE MONITOREO Y RETROALIMENTACION EN EL
ASEGURAMIENTO TOTAL DE LA CALIDAD.



5. INTRODUCCION A LOS METODOS ESTADISTICOS

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

LOS ATRIBUTOS Y LAS VARIABLES SE REPRESENTAN MEDIANTE ALGUNA
MEDIDA

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

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

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

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

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

2.- LOS CORRESPONDIENTES A MATERIAS PRIMAS Y A
PRODUCTOS YA ELABORADOS. .
ESTOS SE ANALIZAN MEDIANTE INSPECCION POR
MUESTREO.
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PARA ESTUDIAR .AMBOS TIPOS DE PROBLEMA, SE HACEN
MEDICIONES DE LA O LAS CARACTERISTICAS QUE SE DESEAN
CONTROLAR, LAS CUALES SE REALIZAN DE ACUERDO CON UN
PROGRAMA PREDEFINIDO.

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

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

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

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

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

SE DICE QUE SE REALIZA UNA INSPECCION POR ATRIBUTOS
CUANDO LA INFORMACION QUE SE OBTIENE O REGISTRA SE SENALA
EN FORMA CUALITATIVA.

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



5.1 HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DE CALIDAD ESTADISTICO

CARTAS DE CONTROL, PARA CARACTERISTICAS DE CALIDAD
MESURABLES. SE TRABAJA CON LOS PROMEDIOS ARITMETICOS, LAS
DESVIACIONES ESTANDAR Y LOS RANGOS DE LAS MUESTRAS QUE SE
OBTIENEN PARA MONITOREAR LA CALIDAD DEL PROCESO. (GRAFICA DE
X,R y0).

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

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

' MUESTREO DE ACEPTACION, PARA EVALUAR ESTADISTICAMENTE LA

CALIDAD DE LAS MATERIAS PRIMAS Y LOS PRODUCTOS TERMINADOS O
EN ALGUNA ETAPA DEL PROCESO DE PRODUCCION.
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: 5.2 CARTAS DE CONTROL -

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

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

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

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

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

13



5.3 CARTAS DE CONTROL: BENEFICIOS

LA VIABILIDAD BASICA DE LA CARACTERISTICA DE CALIDAD.

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

EL NIVEL GENERAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD.

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

LA CONSISTENCIA DEL RENDIMIENTO.

LA VARIABILIDAD DE LA CARACTERISTICA DE CALIDAD PUEDE SEGUIR
UN PATRON CASUAL O PUEDE COMPORTARSE ERRATICAMENTE DEBIDO
A LAS CAUSAS  ASIGNABLES. AL DETECTARSE CUAL SITUACION
PREVALECE, SE DA LA PAUTA PARA DECIDIR SOBRE DEJAR AL PROCESO
COMO ESTA O TOMAR ACCIONES PARA CORREGIR LOS MOTIVOS DE LAS
DIFICULTADES.
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5.4 MUESTREO DE ACEPTACION

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

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

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

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

ES POSIBLE, ENTONCES, SELECCIONAR UN MODELO DE MUESTREO DE

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

15



5.5 BENEFICIOS DEL CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD
AHORROS EN TIEMPO, EQUIPO, MATERIALES Y DINERO

REDUCCION EN LOS COSTOS Y TIEMPOS DE INSPECCION Y
PRUEBA

MEJORIA EN EL USO DE LOS RECURSOS
MEJORIA EN LA PRODUCTIVIDAD

MEJORfA EN LAS RELACIONES HUMANAS INTERNAS Y CON LOS
PROVEEDORES Y CLIENTES

MEJOR PRESTIGIO Y COMPETITIVIDAD

16
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CARTAS DE CONTROL

. Por:i M en I Auguste Villarreal A.

INTRODUCCION

Aungue existe la tendencia generalizada a pensar que el Control-

de Calidad es de desarrollo reciente, realmente no existe nada -

nuevo en la idea bdsica de elaborar un producto caracterizado por

un alto grado de uniformidad.

Durante siglos, hdbiles artesanos han procurado elaborar produc-
tos que se distingap por su superior calidad, & una vez gue han =
logrado obtener un cié}to estidndar de calidad 6ptimo, eliminar -
dentro de lo posible la variacifén entre productos que nominalmen-

te deben resultar iguales.

La idea de que la Estadistica puede resultar un instrumento muy =
Util para asegurar un estdndar adecuado de calidad para los pro-
ductos manufacturados, se remonta no mds alld del advenimiento de
la produccién masiva, y el uso extendido de los métodos estadisti
cos para resolver problemas de control de calidad es afin mis re-

ciente.

Muchos problemas que aparecen durante la elaboracién de un produc
to son susceptibles de ser resueltos empleando tratamientos esta-
disticos, pér lo que al hablar de controllestadistico de calidad,
nos estaremos fefiriendo esencialmente a las dos técnicas especia
les'que_se.discutirén en esta parte del curso: uso de las Cartas

de Control y muestreo de aceptacidn.



2.

Conviene mencionar que la palabra calidad, al ser empleada de -‘
aqui en adelante, se referiri a-alguna propiedad medible o conta-
ble de algln producto, tal como el didmetro de un balfn de acero,
la reéistencia de una viga de concreto, el nfimero de defectos en

una pieza de tela, la eficacia de cierta droga, etc.

IDEAS SOBRE CARTAS DE CONTROL

A muchos individuos les puede sorprender el hecho de que dos arti
culos aparentemente idénticos, elaborados bajo condiciones cuida-
dq;émente controladas, de las mismas materias primas, y por una -

misma mdquina con diferencia de pocos segundos, puedan, sin embar

go, diferir en muchos aspectos.

En efecto, cualquier proceso de manufactura, aun siendo muy bueno,
se encuentra caracterizado por una cierta cantidad de variacién -

que es de naturaleza aleatoria, y. gque no puede ser eliminada en -

forma completa.

Cuando la variabilidad presente en un proceso de produccibén se li

mita a variacifén aleatoria se dice gque el proceso se encuentra en

un estado de control estadistico.

Tal estado se‘puede alcanzar cuando se eliminan aquellos proble-

mas causados por otro tipo de variacién, llamada variacibn siste-

m&tica, que es de naturaleza m&s bien determinfstica, y que se = -
puede achacar, por ejemplo, a operadores mal entrenados, materia

prima de baja calidad, miquinas en mal estado, etc.

Ya que los procesos de manufactura se encuentran rara vez libres

Y



3.

de estos problemas, conviene contar con algln mé&todo sistem&tico
para detectar desviaciones serias de un estado de control estadis

tico cuando ocurren, O inclusive antes de gque ocurran, tales des-

viaciones.

Ese método sistemitico de deteccibn se puede tener mediante el em

pPleo de las llamadas Cartas de Control.

TIPOS DE CARTAS DE CONTROL

Zn lo que sigue distinguiremos entre las cartas de control para =~

mediciones o0 variables (X, R, o) y las cartas de contrxcl para atri
butos (p, ¢), dependiendo de que las observaciones que estemos ana

lizando sean mediciones o datos contados o calculados, respectiva-

R4 =

mente.

Un ejemplo del primer caso serfa la longitud de las varillas de
acero de una muestra., Como ejemplo del segundo caso tendrfamos -

el nimero de focos defectuosos en una muestra de tamano dado.
CONFIGURACION DE LAS CARTAS DE CONTROL

En cualquiera de los casos mencionados, 'una carta de control con-

siste de una Lfnea Central, correspondiente a la calidad promedio
a la que 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 Fi1y L.
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Fig 1. Aspecto general de una carta de control

Estos limites se escogen en forma tal que los valores que se en-
cuentren dentro de ellos se puedan atribuir al azar, en tanto que
los valores que caigan fuera de ellos se puedan considerar como -~

indicaciones de falta de control.

No obstante la idea anterior, conviene mencionar que en la Fig 2
que se presenta a continuacién se pueden considerar otras posibles
situaciones de "falta de céntrol' que ameritan investigarse:
1. Cuando dos de tres puntos sucesivos caen en la zona A.
2. Cuando cuatro de cinco puntos sucesivos caen en la zona
B o m&s alld.

3. Cuando ocho puntos suceéivos caen en la zona C 0 mis all4g.
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Fig 2 Diagrama que define las zonas A, B y C usa-
das en el andlisis de Cartas de Control.
Debe hacerse notar que cada una de las zonas A, B y C constituye
la tercera parte del &rea entre la lfinea central y 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 -

mitad, y nunca a las dos mitades en combinacién.
EXPLICACION DEL EMPLEO DE LAS CARTAS DE CONTROL

Si se grafican en una carta los resultados obtenidos a partir de
muestras tomadas periédicomente a intervalos frecuentes, es posi
ble verificar por medio de ella si el procesc se encuentra bajo
control, o si se encuentra presente en el procesc la variac.:8n -

sistem8tica del tipo descriteo anteriormente.

Cuando un punto graficado cae fuera de .los limites de control, s



6.
necesario encontrar el problema que causé tal evento dentro del
proceso. Pero aun si los puntos caen dentro de.los limites men
cionados, alguna tendencia, o cierto patrdn de los mismos, puede

indicar que se debe llevar a cabo alguna accién para prevenir Y

asi evitar algtn problema serio.

ﬂ&vhabilidad para "leer" las cartas de coﬁtrol y para determinar
a-partir de ellas cudl acci6n correctiva debe llevarse a cabo, -
se obtiene a partir de_la experlencia y del juicio altamente de-
sarrollado. Un practicante del control estadfstico de la cali-

dad debe no s6lo comprender los fundamentos estadiséicos de la -
materia, sino tamhiﬁn encontrarse identificado plenamente con los

procesos que desea controlar.
CARTAS DE CONTROL PARA MEDICIONES (VARIABLES)

Cuando se requiere establecer control estédistico de la calidad
de algln producto en términos de mediciones o variables, es cos
tumbre ejercer tal control sobre la calidad media del proceso, -

al igual gve sobre su variabilidad.

La primera meta se logra al graficar los promedios de muestras -
extrafdas perifdicamente en la llamada carta de control para los
promedios, o simplemente carta X. La variabilidad se puede con-
trolar de igqual forma si se grafican los raﬁgos,o las desviacio=~
nes estindar de las muestras en las llamadas cartas R o cartas 3,
respectivamente, dependiendo de cuil estadigtica se emplee para

estimar la desviacidn estindar de la poblacién.

Si se conocen la media v y la desviacién estdndar ¢ de la pobia-
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cidén (precceso) Yy es razonable suponer las mediciones obtenidas -
como muestras extrafdas de una poblacién normal, se puede asegu~-.

‘rar que con probabilidad 1 - n el promedio aritmético de una - -
muestra aleatoria de tamaho n ge encontraréientre

J - g
u -z —_ B+ z , —
/2w /2 Ja
d
wT 24/, °% Yy w*z,, %
puestb que o3 = /i_ para el caso de la distribucifn muestral
- n .

.del promedio aritmético, cuando se muestrea de una poblacién infi
nita. La suposicién de que la extraccibn de muestras aleatorias
se hace de una poblacifn infinita es vdlida en el caso presente,
puesto que, por ejemplo, la produccidn de cierto producto en una

fdbrica tiende a infirito conforme pasa el tiempo.

Los dos limites angeriores (vt za/zcil proporcionan entonces limi
tes inferiores y superiores de control y, bajo las suposiciones =
anteriores, permiten al practicante del control de calidad deter- -
mirer si se debe o no'llevar a cabo alglGn ajuste en el proceso, -
al graficar los promedios aritméticos obtenidos de muestras de ta

mafic n en una carta como la que se muestra en la Fig 1.

Conviene establecer en este momento que al emplear una carta de con
trol para los promedios, lo que se hace realmente es probar hipéte-_
sis nulas de que a un cierto nivel de confianza 1-a el valor de la

media de la distribucidén muestral de los promedioé sea igual al valor d
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la calidad nominal del proceso, o al de la calidad media calculada

para el mismo, Woe Para estas pruebas secuenciales de hipStesis, s

emplean como estadisticas de prueba los valores:de.loa promedios -
aritméticos obtenidos de muestras aleatorias extrafdas de la pobla-

" cibn {o proceso). Es decir, se realizan pruebas de hip6tesis para

las cuales .

(Prueba de dos colas;_cada prueba se -

realiza com el valor X, de la muesgtra 1)

- i
. u#uo

Hj
en donde u es la media de 1la distribucidn muestral del promedio arig
mético, M, la calidad nominal o calidad media calculada del proceso,y
ii (1=1,2,3,...) el valor del promedio aritmético obtenido de la 1&si

ma muestra aleatoria. La forma secuencial de estas pruebas de hipé-

tesis se muestra en la Fig 3 que se presenta a continuacién.

Regidn de
A r rechazo
| I ! | i
| [ | | !
I iR i I I I
g ‘
wtz N NN H ) <
2 vn : | X, | ;
1 | | | il, I >Regi6n de
H ' : 'I I A . aceptacidn
. \l 1 X2\ | \I \Iii |
b= t r = t i
o/2 ;4 | h ‘1 \' h_ \ .
L 1 L 1) LI
0 1 2 3 4 1 S22 | Regidn de

rechazo

-Fig 3 Pruebas de hip6tesis que se realizan al emplear
' una carta de control para los promedios
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Si se consideran problemas pf&cticos, los valores de u y ¢ del pro
ceso se desconocen, Y es entonces conveniente estimar sus valores
a partir de muestras tomadas mientras el proceso se encuentre-“ba-
jo control", tal como se explica mds adelante. En la préctica es

entonces diffcil llegar a establecer lfmites de controcl del tiéo
a

utz
/2y .
. muchos casos es demasiado arriesgado considerar a las mediciones -

al desconocerse u y o, independientemente de que en -

como muestras aleatorias extrafdas de una pohlacién normal.

En lugar de lo énterior, en el control de calidad industrial se em

plean com(inmente los lfmites de control de "ﬁres desviaciones es-

tindar" o de "ties sigmas”™, que se obtienen al sustituir a zu/2 -

por un 3 al calcular los lfmites de control.

Conforme a lo anterior, con los limites de control

ut 3u§ d ut 3
n

se puede confiar en que en el 99.73% de los casos el proceso no =
serd declarado “fugra de control”, cuando de hecho se encuentra "ba

jo control”.

En otras palabras, estos limites de control permiten considerar -

que la probabilidad m&xima de rechazar la hip&tesis

Hﬁ : 0= eo
cuando deberfa de ser aceptada (probabilidad de comeéter un error de
tipo I) es de 0.27%,6siendo %, un valor de calidad fijo del proceso,
y 8 el del pardmetro correspondiente de la distribucidn muestral de

la estadfstica bajo consideracién.
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ELABORACION DE LA CARTA DE CONT PARA LOS PROMEDIOS (X)

a. Caso en que se ccnocen la media p Yy la desviacién estdndar o

de la poblacién.

Linea central u
Limites de control ——— u:3a§ 3 ur 3—=-
’n
6 ut Ao , siendo A = 3_ -

en donde los valores de A se obtienen de la tabla I, en fun-

cién de n, el tamaiio de la muestra.

Ejemplo: Sea el proceso de elahcracién de varillas de acero -
para las cualet se sabe que el diaﬁetro medio es -
de 2.5 cm, con una desviacién estdndar de 0.01 cm.
Se desea efectuar control del di&metrc de las mis-
mas, para lo cual se extraen perifdicamente mues-
tras de cinco varillas. Se pide establecer la li-
nea céntra] y los lirites de control para una car

ta X.

Solucibn. Siendc p = 2,5 cm, o =0.01 y n =5, se tiene -

que:
Lirea central = u=2.5

L;mites de control:

4

2.5+ 3 /"_ = 2.51i‘-9-f'_oi-= 2.5+ 0.0134 =>2.5134, 2.4866
n 5

o, de la tabla I .

2.5¢ Ac = 2.5: 1,342(0.01) = 2.5: 0.01342 =7 2.51342, 2.48658
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b. ' Caso en gue se desconocen p y ¢.

se dijo anteriocrmente, tales par&netros con base en muestras pre-
liminares. Para el caso, normalmente se acostumbra emplear un =
minimo d&e 20 & 25 muestras de 4 € S5 elementos, obtenidas consecu-

tivamente cuando el procesc estd "bajo control™.

Sin embargo, como veremos mds adelante, se pueden emglear procedi
mjentcs estadisticos nds formales para determinar el ndmero de mues

tras (y de elementos en las mismas) mis adecuado para las cartas X.

Entonces, si se utilizan « muestras preliminares, cada una de tama-
no n, se puede estimar con adecuada precisién el valor de u median-

te . h

siendo X un estimador insesc¢ado y consistente de u, donde ii denota

al promedio aritmético de la ifsima muestra, v X es el promedic de

los promedioé de las muestras.

El valor de o de la poblaci¢n puede ser estimado a partir de las
desviaciones est&ndar o dé lc¢s rangos de las muestras. Si el ta-
mano de las mismas es pequeﬁof usualmenté el rango proporcicna un
estimador eficiente de o, acemds de que el procese de cdlculo del
mismo es bastante mds sirple que el de la desviacifn estdndar para

Yas muestras.

Sin emhargo, es conveniente, cuando se requiere bastante precisidn
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en el cllculo de los 1lfmites de control, estimar a o mediante las

desviaciones estandar de las muestras. Tal es el caso, por ejem-

plo, de muestras de productos que son caros, Y que deben destruir

se al momento de tomar las mediciones.

b.l

Estimando a o mediante los rangos de las muestras

Hay que obtener primero el valor R, que es el-rango promedio
de .los rangos de las x muestras, es decir,
’ k
R=-2- I R,
K =1 1

Puesto que la estadfstica R siempre estima por encima de su

valor real a la desviacifn est&indar de la poblacién, se ob-
tiene un estimador sesgado. Debidg¢ a ello, es indispensable
afectar el valor de R en forma tal de obtener un estimador -

insesgado de o, para lo cual se hace

Estimador insesgado de o =

Chlwl
N

El factor d; en la expresidén anterior se obtiene experimental
mente al identificar el valor de la media en las distribucioc-

nes muestrales dei cociente R/¢ para distintos v#lores de n,
considerando una poblacifén en la cual ;1'0315; de ¢ es cono-
cido. Por ejemplo, para muestras de taﬁaﬁo cinco (n=5}, se

ha obtenido experimentalmente el valor d,=2.326, tal com§ se

muestra en la Fig 4.



o
v Distribucién muestral
g para n = 5

1)

]

-

UR/O = 0.864 = d,
i g
1 2 K} 4 .5 R/a
uR/o = dy = 2.326

Fig 4. Distribucibén muestral de R/o para n=35,
suponiendo o conocida.

En la tabla I se presentan los valores del factor d, para dis
tintos tamanos de muestra, observindose que conforme se incre
menta el valor de n aumenta el de ese factor, lo cual permite
concluir que el rango estima mejor a-la desviacifn estindar -~

cuando las muestras son pequefias.

De acuerdo con lo anterior, se pueden empléar las siguientes
expresiones en la elaboracifn de la carta de control para los

promedios:

Linea Central — X

Limites de Control Xt3-2— - 6 Xt IR
/n’ d,/n

Para abreviar el cilculo de los limites de control a partir
de los rangos de las muestras, se ofrece en la tabla I el fac

tor
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cuyo empleo permite establecer los limites de control como
X+ A, R
Estimando a o mediante las desviaciones est&naér de las mues

tras

Se debe obtener primerc el valor de g, que es el promedio de?
las desviaciones estindar de las muestras, es decir |
k
R LA
En donde S; denota la desviacién estindar de 1la iésima mues
tra. No siendo tampoco o un estimador insesgado de la desvia
cibén estdndar de la poblacifn, ya que siempre la estima por -

abajo de su valor real, hay que afectar dicho valor por un -

~cierto factor para hacerlo insesgado, es decir

Estimador insesgado de o = ciz'

Los valores de c; se reportan en la tabla I en funcibn del ta
mano de la muestra; Y se obtienen mediante un procedimiento -

similar al explicado para el factor d,.

Con base en lo anterior, los pardmetros de la carta de control

para los promedios son los siguientes:

Linea Central — X

g - 6 X+ 3g
/n— cz/n_

Limites de Control X3

De nuevo,. para abreviar el cdlculo de los limites de control
para la carta X, obtenidos ahora a partir de las desviaciones
estindar de las muestras, se puede emplear el factor dado en

la tabla I

—— b
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con el cual los limites de control quedan como
?tﬂl;
NUMERQ MINIMO DE MUESTRAS REQUERIDO PARA LA ELABORACION DE
CARTAS X
En este momento conviene establecer el nlmero minimo de muestras -
preliminares, m, asi como el tamafo de las mismas, n, gque es nece-

sario considerar para estimar adecuadamente los parimetros de una

carta de control para los promedios.

que
El asegurar/un minimo de 20 0 25 muestras con 4 o 5 elementos cada

una son necesarias para obtener los valores de ?; R o g, frecuente-
mente choca con el argumento de que por razones de costo, tiempo, -
etc., se debe emplear un nfimero menor de ellas. Por ello, se han =
preparado tablas como las II y IILque se presentan al final, que -

permiten obtener una solucién cuantitativa para este problema.

A
Cuando se emplea el rango R como estimador de ¢ para la elaboracién

de una carta X, y como se veri mis adelante, para una carta R, la -
tabla IX permkte determinar el nGmero minimo, m, de muestras dé ta-
maﬁo‘g que 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 X, suponiendo inicamente la presencia de variacibn - -

aleatoria.

De la misma manera, se establecen en la tabla III los valores Spti-
mos de m y n,cuando se emplean las desviaciones estdndar de las - .
muestras para obtener el estimador ¢ de la desviacién estindar e

“la poblacién.
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Sea una fdbrica que produce varillas de acero,en

la cual se desea ejercer control sobre el peso de

las mismas.

Para ello, se seleccionan veinte mues

tras aleatorias de cinco varillas cada una, obte- -

niéndose los valores que se reportan en la tabla

siguiente:

NGmero de Valores individuales del peso, Kg Prom?d%o Rango Desvéacxén
la musstra ‘ Aritmético - estandar
o 20 % [ % | % X R Sx
L]

1 11.1 9.4 11.2 10.4 10.1 10.44 1.8 0.6651

-2 9.6 10.8 10.1 10.8 11.0 10.46 1.4 0.52786

3 9.7 10.0 10.0 9.8 10.4 9.98 0.7 0.2400

4 10.1 8.4 10.2 9.4 1.0 9.82 2.6 0.8727

5 12.4 10.0 10.7 10.1 11.3 10.90 2.4 0.8832

6 10.1 10.2 10.2 11.2 10.1 10.36 1.1 0.4224

7 11.0 11.5 11.8 11.0 11.3 11.32 0.8 0.3059

8 11.2 10.0 10.9 11.2 1.0 10.86 1.2 0.445%4

9 10.6 10.4 10.5 | 10.5 10.9 10.58 0.5 0.1720

10 B.3 10.2 9.8 9.5 9.8 9.52 1.9 0.649)
11 10.6 9.9 10.7 10.2 11.4 10.56 1.5 0.508)
12 10.8 10.2 10.5 B.4 9.9 9.96 2.4 0.8157
13 10.7 10.7 10.8 8.6 11.4 10.44 2.8 0.9562
14 11.3 11.4 10.4 10.6 1.1 10.96 1.0 0.3729
15 1.4 11.2 11.4 10.1 11.6 11.14 1.5 0.5)52
16 10.1 | 10.1 | 9.7 | 9.8 |10.5 10.04 0.8 0.2800
17 10.7 12.8 11.2 11.2 11.3 .11.44 2.1 0.7116§
18 11.9 11.9 11.6 12.4 11.4 . 11.84 1.0 0.l382
19 10.8 12.1 11.8 9.4 11.6 11.14 2.7 0.97¢c8
20 12.4 11.1 | 10.8 11.0 11.9 11.44 1.6 0.6Ca6
SUMA - & s g 8 s 8 2" 3 0 &8 8 e @ & v @ F &8 F 8 r o P s L] 213-20 31.80 'I.]J'
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Puesto que se desconoce la media del proceso, esta se -

puede estimar en forma insesgada mediante

7 20
= l -
X = — T X.
20 i=1 1

Los valores de-lds promedios aritméticos ii (i=1,2,...20)
de las muestras se reportan en la tabla anterior, por lo
cual la lfinea central es

X = =% (213.20)= 10.66

Se obtendrin ahora los lfmites inferior y superior de -
control estimando primero a ¢ mediante los rangos de las
muestras, y después mediante las desviaciones esté&ndar -

correspondientes.

a. Estimando a ¢ mediante los rangos de las muestras

El valor de R es

20
L Ri
=1

L

R = =3

i
Los valores Ri para 1=1,2,...,20 se encuentran en -

la tabla inicial, por lo que

oo L =
R = —5 (31.80) < 1.59

Los limites de control para la carta de los promedios

son
X t A, R

Y,de la tabla I, para n=5,'se obtiene A, = 0.577, -

quedando
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10.66 £ 0.577 (1.59),
Y
0.92

O sea

Linea Central —— 10.66

LIm;tes de Control —— 10.66%20.92=>»>11.58, 9.74

b. Estimando a ¢ mediante las desviaclones esténdarrde

las muestras

El valor de ¢ es

L

56 (11.3211) = 0.57

a

Los lImites de control son ahora

De la tabla I, para n=5, se obtiene
A} = 1.596, quedando

10.66 + 1.596(0.57)

‘_'_"V__'_J
0.91 ’
O sea
Linea Central — 10.66 ;

Limites de Control — 10.6610.91 =11.57, 9.75

-

En la Fig 5 que se presenta a continuacifn se muestra la darta de

control obtenida empleando ambos procedimientos.
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cionadas- permite ejercer control estadfstico sobre la variabilidad
de‘un procesb, usualmente se prefiere la carta pafa los rangos, R,
ya que su elaboracifn es mis sencilla que la de og,que corresponde a
las desviaciones estdndar. Por otra parte, la carta R conduce a -

resultados altamente confiables, a la vez que muestra con claridad

ciertas tendencias de.los valores de las muestras que deben inves-

. tigarse.

IMPORTANCIA DEL CONTROL DE LA VARIABILIDAD DE UN PROCESO

La importancia del control sobre la variabilidad de un proceso me-
diante el empleo de las cartas'para los rangos o 155 desviaciones
estdndar, se hace evidente al considerar que un cambio brusco en -
aqﬁella caracteristica es de consecuencias méds serias que un cambio
similar en la "calidad media". Si el proceso experimenta un cambio
en &sta Gltima, normalmente se puede regresar al punto de partida -
efectuando ajustes simples en los dispositivos de produccibn (por -

ejemplo, recalibracién de herramientas de corte,dosgficadoras, etc).

Sin embargo, si el proceso sufre un cambio brusco en su variabilidad,
para regresar al punto de partida son necesarics ajustes mids costosos
y tardados, tales como reparaciones mayores en los dispositivos de
produccibn, o inélusive la compra de un nuevo dispositivo de procesa

miento.

Los cambios efectivos en la variabilidad de un proceso afectan ne-

cesariamente el desempefio de una carta X, ya que, como se recordard,

-~

los limites de control para la carta de los promedios se establecen
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Fig 5 Carta de control X obtenida para el ejemplo de las

varillas de acero

CARTAS PARA CONTROLAR LA VARIABLILIDAD DE UN PROCESO

Al controlar estadisticamente un proceso puede no ser suficiente -

fijar la atencidn en su

"calidad media", sino tambié&n en la variabi-

lidad del mismo. Aun cuando es razonable suponer gue un incremento

en las fluctuaciones de
graficados en una carta
riabilidad del proceso,
y precisidn los cambios

las llamadas cartas R ¥y

los valores de los promedios aritmético.

X se relaciona con un incremento enla va-
es posible determinar con mayor objetividad
que experimenta ésta mediante el empleo de

o, que se elaboran a partir de los rangos y

las desviaciones estindar de las muestras, respectivamente.

Conviene mencionar que aun cuando cualgquiera de las dos cartas men-

[
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a partir de los valores R o 3, que 'se suponen, después de ser afec-
tados por los factores de correccidn correspondientes,como buenos -
estimadores de la desviacién estdndar del proceso. Si los valores
del rango y la desviacibfn estindar de las muestras aumentan, se =~ .

hace evidente que la carta X no operar& correctamente.

En.contraste con lo anterior, los cambios significativos gque se ve-
"rifican en la carta X no necesariamente provocan efectos similares
en las cartds R y o, yYa que en la elaboracibfn de ellas no intervie-

nen los promedios aritméticos de las muestras, tal como se verd a -

continuacidn. -

Por lo anteriormente expuesto, es conveniente ¢lercer, cuando asi sea
posible, control simultdneo sobre la "calidad media" y la variabili-,

‘dad de un proceso.

ELABORACION DE LAS CARTA DE CONTROL PARA 1LOS RANGOS
(CARTA R) '

Al igﬁal'que para la carta X, se pueden considerar dos casos distig
tos en la elaboracibn de la carta para los rangos: cuando se cOno-
ce la desviacién estdndar ¢ del proceso y cuando ésto‘no sucede. -
En cualquiera de los éasos anteriores, se debe observar siempre gque
el_procedimiento'de obtencién de la lfnea central y de los limites

de control para la carta R, sc¢ basa en la distribucién muestral de

los rahéo; de muestras aleatarias de tamafio n, extraidas de una po-

blacién normal.
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Caso en el que se conoce la desviacifn estfndar ¢ de la - -

Poblacibn

De acuerdo con lo anterior, es fdcil comprender que los pari

metros de la carta de control para los rangos son

Linea Central— ¥R

Lfmites de Control —— uR:BUR

Sin embargo, normalmente no conocen los valores de la media y

" la desviacién est&ndar de la distribucifn muestral de los ran-

'gos. En esta situacidn, la l8gica indica que para estimar el

valor de u_ se debe emplear el de R, el promedio de los rangos

de muestras preliminares. Sin embargo, si se recuerda que

entonces

Y, puesto que se conoce el valor de o, se puede escribir

Linea Central — R o 4,0

quedando finalmente
Lfnea Central — &20
en donde los' valores de d, se presentan en la tabla I.

Por lo que respecta a o_ , si se observa nuevamente la Fig 4

R
se puede ver que la desviacién esténdar de la distribucién mues
ral de la estadistica R/¢, para el caso de muestras de tamano 5

es, en forma experimental

oR/G = d3 = (.864
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Lo anterior permite considerar que si o es-conocida (y por tan

to constante) es valido escribir

g
= R .
0O Sea
o = a g = djo = 0.864 ¢

En el caso en que n sea diferente de cinco, los valores del -

factor dj se pueden obtener de la tabla I.

Empleando el valor de o_ asf obtenido, los lIimites de control

R

son, en general, los siguientes

dyo ¢ 3dio
0O sea T
d,a = 3d;0 = (d; - 3d;)0 D) a
d,0  3d30 > (dg + 3d3)o=>D, «
en donde | | ‘

Dl = dz - 3d3 ¥y Dz = d2 + 3d3

Los valores de D, y D, se reportan tambi&n en la tabla I en -

. funcién de n, el tamano de la muestra.

Conforme a lo anterior, los par&metros de.:a carta de control

para los rangos, cuando o es conocida, son

. Linea Central — d; ¢
Limite Inferior de Control —— D; o©

Limite Superior de Control —— D; o
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Caso en el que se desconoce la desviacifd estédndar o de la

poblacién

\

En este caso en necesario estimar a p_ de la distribucidn mues
tral de los rangos mediante R, empleando un nfimero adecuado de
muestras preliminares, normalmente el mismo que se emplea para
la elaboraci6n de una carta X . Al respecto, conviene recordar
que la carta R (o la o) generalmente se construye después de la
carta X, y que, por lo tanto, se emplean para su elaboracibn -
las mismas muestras aleatorias. De acuerdo con &sto, la lfnea
central resulta ser '

Lfnea Central — R
En este caso se requieren limites de control del tipo

Rt]oR

Puesto gque ahora se desgonocen op Y o, se pueden hacer, para

el lfmite inferior de control

= a a _
R—30R=R—3R_R = (1-3-——) R
R R
95
= dy _
=(1-3——)R=(1-3—3—) R
R 2
g
d, - 34; D,
= ( 3, ) R= ( 5 ) R



En la tabla I se presentan los valores.de

D, : D,
D3 = —— ) Y Dq =
d, d,

en funcibén de n .

Finalmente,. los par8metros de la carta R cuando se desconoce

el valor de o de la poblacién son los siguientes:

Lfnea Central —— R

Limite Inferior de Control — D3R

Lfmite Superior de Control —— D4R

h]
ELABORACION DE LA CARTA DE CONTROL PARA LAS DESVIACIONES
ESTANDAR (CARTA o)

En la elaboracifn de la carta para las desviaciones estindar también
se deben considerar los dos casos posibles: cuando se coﬁoce la -
desviacifn estlndar de la poBlacién y cuando &sto no es asi. De -
igual manera, el procedimiento para obtener los pardme_tros de la
cgrta se fundamenta en la distribucifin muestral de las desviacibDnes
estindar de muestras aleatrias de tamafno n, extrafdas de ﬁna pobla-

cién normal.

a. Caso en el que se conoce la desviaciBn ‘estindar ¢ de la

poblacifn

Con base en la distribuci6n muestral de las desviaciores estdn
dar de las muestras, se pueden establecer los pardmetros de la

carta o, a saber
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Linea Central -— Mg
X

Lfmites de Control — t 3¢
Sx Sx

Al desconocerse, como ocurre normalmente, los valores de - -
usx Y 9g, de la distribucién muestral, se debe estimar pri
mero usx a partir de 3, el promedio de las desviaciones es-
tdndar de las muestras preliminares. Sin embargo, no es nece

sario realizar en este caso ese cidlculo si se recuerda que

Mt

Ql

C2
o sea
G =¢Cy 0
Y, en virtud de que el valor de ¢ es conocido, se llega.a
Lfnea Central — 3 o c30
quedando finalmente
.Linea Central —— c;0

en donde los valores de c, se pueden obtener de la tabla I.

Bajo la suposicién de que la poblacidén de la cual se extraen

las muestras aleatorias se encuentra distribuida en forma nor
mal (o aproximadamente normal), se puede demostrar que la des-
viaci6n est&ndar de la distribucién muestral de las desviacio

nes estindar es

en donde n denota al tamafio de las muestras. Empleando el va
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. lor de Isy anterior, los lImites de confrol Se pueden esta-

blecer como

usx * 303x = Cho0 + 3
¥2n
-~ "o sea
o 3
020 -3 = ( Cz - ) g = BIG
* v2n Y2n
o
CZU+3 =(C2+- )G=Bzd
Y2n Y2n
en donde
By = cp - —2
. ¥2n
' ¥2n

Los valores de B; y B, se proporcionan en la tabla I, en fun-
cidn del valor de n. Entonces, los parimetros de la carta o

son, finalmente

Linea Central — c,o0
Limite Inferior de Control — Bjo

LImite Superior de Control —— B,o

b. Caso en el que se desconoce la desviacifn estiandar ¢ de la

poblaciﬁn

En este caso es necesario estimar a WSy mediante g, empleando

un nlmero suficiente de muestras aleatorias preliminares.
De acuerdo con lo anterior, la lfnea central de la carta o es

a

Lfnea Central
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Los lfimites de control serin entonces del tipo

.C.!. t. 303x

Puesto que ahora’ se desconoce el valor de g, pero se sabe que

]
C2

a=

el limite inferior de control resulta ser

g -3g, =0~-3-—"2- =5-3—2°
X Y2n czizn
= (- —3—) 3
. . Cz fzn
Para el limite superior de control se obtiene
- _ 3 -
g + 3°sx = (1 + ——— ) o
c2/2n
En la tabla I se presentan los valores de
czfzn cz/Zn

en funcifn del valor de n.

Finalmente, los pardmetros de la carta o, cuando no se conoce

la desviacifén estindar de la poblacién, guedan como

Linea Central — g
Limite Inferior de Control —— Bjg

LImite Superior de Control —— B,d
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Ejémglo: Sea el proceso de el;boracién de varillas de acero men-
cionado en la pdgina 10 de estos apuntes. En &l se in-
forma que el didmetro medio -de las varillas es igual'a -
2.5 cm , con desviacibn esténdar de 0.01 cm. En este ca-
30 se pide éstablecer los pardmetros de las cartas de con
trol R y ¢, considerando que se extraen periééicamente -

muestras de cinco varillas.

Solucidén:
a. Carta R

Puesto que se conoce el valor de la desviacibn estén-
dar de la poblacibn, y en virtud de que n=5, se obtie

ne, empleando la tabla I

LC —— dyo = 2.326(0.01) = 0.02326
LIC—— Do = 0(0.01) = 0.0000
LsC Do = 4.918(0.01) = 0.04918

b, Carta o

En este caso, puesto que 0=0.01 y n=5, se obtiene, con

el uso de la tabla I

Lc cp0 = 0.8407(0.01) = 0.008407
LIC—— B0 = 0(0.01) = 0.00000
LSC—— B,0 = 1.756(0.01) = 0.01756



.Ejemplo:

Solucién:

30.

Con el fin de investigar la variabilidad en el proceso de
produccifn de varillas de acero mencionado en la p&gina -
16, se desea elaborar las cartas de control R y o corres-

pondientes, considerando la informaci®n contenida en la

- tabla de la misma p&gina.

En este caso se desconoce la desviacién esténdar de la pe
blacién, por lo cual es indispensable emplear los valores
de R Y 3, considerando que el tamano de la muestra es 5.

a, Carta R ,

El valor de R, obtenido durante el proceso de elabora
cién de la carta X correspondiente, es R = 1,59. =
_ Considerando este valor, y empleando la tabla I, los

paridmetros de la carta de control R resultan

LC —— R° = 1.590
LIC—— D3R = 0(1.59) = 0.000
LSC—— D R = 2.115(1.59)= 3.363

En la Fig 6 se presenta la carta R para este problema.

b. Carta ¢
Considerando que al calcular para este problema los
pardmetros de la carta X se obtuvo o .= 0.57, la carta

¢ queda definida con

LC o 0.57
LIC—— B3a= 0{0.57) . = 0.00

LSC—— B,0= 2.089(0.57) = 1.19
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En la F;Q 7 se muestra la carta de control ¢ correspon

diente,

R A

LSC= 3.363
3—-
A /\
— LC= 1.590
LfC = 0.000
L1 l.;lA_lgLJ;l;l.;l 1 -;' i S . L /’
o 5 10 15 20 ‘Ne de \a
wmuestma .

Y

.5

Lo

Q.5

Fig 6 Carta de control R:bbtenida para el ejemplo
de las varillas de acero

t LsSC=1.19
=
SN [\ Y\V/\ Av LC=o0.5%
! \/ | \/\/ v | LIC=20.00
[ 2 & o 4 l L A b L l L L /A W l i L 3 1 l_ /b
5 10 'S 20 Ne de \a
wuestra

Fig 7 carta de control o obtenida para el ejemplo
de las varillas de acero
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CARTAS DE CONTROL PARA MEDICIONES (ELEMENTOS INDIVIDUALES)

Se han establecido, las cartas X, ﬁ y ¢ considerando que existe la -
posibilidad de conocer la media u y/o la desviacidn esténdar o de -
la poblacién (proceso), o bién,quando estos parimetros se desconocen,
que es posible obtener un nGmero adecuado de muestras aleatorias de
ella, cuyos_tamaﬁos sean cuando menos igual a dos, con el fin de es

timar con buena precisifn los valores de dichos par&metros.

Sin ‘'embargo, en muchas ocasiones no se conocen los pardmetros del -
proceso, Yy ﬁnicamehte es posible contar con muestras de tamaﬁo uno,
- es decir, muestras con un sqib elemento. Cuando &sto sucede, la téc
nica para calcular los limites de control en las cartas para medicio

nes se fundamenta en el empleo de los llamades rangos méviles, que

se explican a continuacién.

Si, por ejemplo, se cuenta con el conjunto de datos xi (1=1,2,...,n)
- registrados en orden, se definen los rangos mdviles de orden dos como
Xy = X

i+1 H 1 <1< n-l

es decir

X

xn--l = “n

’ eve g

X1‘x2| r |x2-X3

$i se trata de rangos m6viles de orden tres, &stos se definen como

xi - xi+z

es decir
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La obtenci&n de los ranéos 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 mbéviles de orden dos son

I4-6|=2', ]6—4 =2., |4 -3

=1, l3 - 7| = 4

-

Yy los de orden tres son

4 - 7

]
W

4-4!=0,_-l6—3l.=3',

El empleo de los rangos méviles para la obtencién de los limites de
control es importante en este caso, debido a que, si se trata de ran

h ] ol

go§ méviles de érden dos, se puede considerar que el valor de cual-

quiera de ellosvdebe 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 "fictizia" de ta-
mano dos. En la misma formz, uvn rango mévil de orden tre; ticne que.
obtenerse a partir de tres elementos individuales, lo cual permite -

"crear" muestras de tamano tres.

De acuerdo con lo anterior, es factible establecer los limites de
control para las cartas de control, en el caso de elementos indivi-
duales, empleando los factores de la tabla I, que se encuentran ta-

bulados a partir de muestras de tamano dos.
a. Elaboraci6n de la carta X (elementos individuales)
En este caso, la linea central estd dada por

Xy

n Mx

= _ 1
X = =—
K

i=1

en donde Xi {i=1,2,...,K) denocta a los valores.de los datos -
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individuales.

Los limites de control requeridos son

Puesto que el tamafio real de la muestra es uno, la expresibn -

anteriqr se puede escribir

X+3-"-=%X%X2%+ 3¢

ey

Debido a que el valor de ¢ se desconoce, pero-es posible obte-

nexr el de R (promedio de los rangos méviles), la Gltima expre-

sién puede transformarse algebraicamente de la siguiente manera:

Xt3=xz+3R -3, 3R

R R

[v)

= 3 R = =

X = dz x-EzR

en donde )

3
E 5
2 dz

Los valores de E, se pueden obtener de la tabla I en funcifn de
n, gque representa ahora el tamano "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 irndividuales son

Lfnea Central — X

=<l
I
=

[ ]
il

Lfmite Inferior de Control —

>
+
]
(4]
~l

Limite Superior de Control ——
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b. ’'Elaboracién de la carta R* (rangos m&viles)

En este caso, la linea central esti dada por el valor del pro-

medio de los rangos méviles, es decir
- K
R = — L Rl
i=1
En donde Ri.(i=1,2,...,K) denota a los valores de los rangos -

mdviles, obtenidos a partir de los datos individuales registra-

dos en orden.

Los limites de control se obtienen considerando que se descono
ce el valor de la desviacibn estdndar de la poblacibn, en la =

forma ya explicada para la carta R.

De acuerdo con lo anterior, los parfimetros de la carta de con-

trol R* para los rangos méviles son
Lfnea Central — R

Limite Inferior de Control —— D3R
Li{mite Superior de Control —— D4R

_en donde los valores de D y D, se obtienen de la tabla I en -
funcién de n, el tamafio "ficticio” de la muestra, u orden de -

los rangos mSviles.

Ejemplo: Considérese un proceso de destilacién y mezclado de al-
cohol, para el cuyal se desea ejercer control sobre el -
porcentaje de metanol existente. Se extraen 26 lotes -
sucesivos de alcchol, y se obtiene el porcentaje de mel3

nol correspondiente para cuda uno de elles. Los valores



36. -

se presentan en la tabla siguiente, y se pide construir

cartas X y R* considerando rangos méviles de oxden dos.

Lote Porcentaje de Rango Lote Porcentaje de Rango
metanol, X mdvil,R metanocl, X mévil, R

-1 4.6 - 14 5.5

2 4.7 0.1 15 5.2 .

3 4.3 0.4 16 4.6 .

4 4.7 0.4 17 5.5 .

5 4.7 0 18 5.6 .

6I 4.6 0.1 19 5.2 .

7 4.8 0.2 20 4.9° .3

8 4.8 0 21 4.9 0

9 5.2 0.4 22 5.3
10 5.0 23 5.0

11 5.2 24 4.3 f
12 5.0 25 4.5 . '
13 5.6 . 26 4.4 I

suMa | - 128.1 7.2

Solucifn: El valor del proredio de los rangos m&viles de orden dos

es
25
- 1 1
T = = . = (0.288
R=—55 [ R =—5 (7.2) =0
i=1
a. Carta X

La linea central de esta carta es i, cuyo valor es

% o .1 26 1 4.927
X = == 151 X, =—=g (128.1) )
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De la tabla I se obtiene E, = 2,66 para n=2, -

siendo los limites de control

X t E,R = 4.927

I+

1}

2.66 (0,288)

4.927 = 0.7661

Finalmente, los par&metros de la carta X quedan como

LC —- 4.927
LIC 4.927 - 0.7661 = 4.16;
= 5.693

LSC 4.927 + 0.7661

En la Fig 8 se presentds la grafica correspondiente.
b. - Carta R*

La lInea central para esta carta es R = 0.288, y los
lfmites de control se obtienen empleando la tabla I

considerando gque n=2. De ahi que

LC —— 0.288
LIC— D3R = 0(0.288) = 0.000
LSC—- D4R = 3.267(0.288) = 0.941

La Fig 9 muestra la carta R* para este problema.
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Fig 8 Carta de control X obtenida para el
ejemplo de los lotes de alcchol

e
R A
Lol ' :
2 LSC=0.94)
-
0.5 p—
L ﬂ . A LC=0.288
- // -\_~—j l\\ LJC 0.000
— bl AL _ll___LllllLllJll
Ci 5 10 No “_\a.
m\ga.stm

- Fig 9 Carta dé ccntrol R* obtenida para el
ejemplo de los lotes de alcohol
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CARTAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS

El término atributo, tal como se emplea en el czontrol de calidad,
indica la propiedad que tiene un producto de ser bueno o malo, es
decir, permite reconocer si la caracteristica de calidad,del mis-

mo se encuentra dentro de ciertos requerimientos especificos o no.

_Aunque generalmente se puede obtener informacibén mis completa de -
las mediciones hechas a productoslterminados, a’ menudo consﬁme me-
nos tiempo y dinero el comparar la calidadde un producto en contra
de ciertas especificaciones minimas, sobre la base, por ejemplo, -

Al

de considerar que sirve o no, o que es bueno o malo.

Por ejemplo, al ejercer control sobre el didmetro de un balin de -
acero, es mis simple y ripido el determinar si éste pasa por un -
agujero hecho en una placa de acero templado con el difmetro adecua

‘do, que realizar la medicién del di&metito con un micrdmetro.

Se establecerinahora los dos tipos fundamentales de cartas de contr
gque se utilizan en conexifn con el muest:reo por atrxibutos: la carta
para la proporcién de elementos defectuosos, o carta p, Y la carta

para el nlmero de defectos,o carta c.

Considérese por ejemplo una muestra de 50 fusibles en la cual se er
contrd, después de probar todos ellos, gue contiene dos elementos -

defectuosos. En este caso, la proporcién de fusibles defectuosos -

en la huestra es de 2/50 = 0.04.

Por otra parte, debe observarse que si. se prueba una sola unidad -

producida, esta puede tener varios defiectos pero, sin einbargo, pue-
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de o no ser una unidad defectuosa. Tal es el chgo, por eiemplo,.
de rollos (unidades) de tela de determinada longitud, que pueden
fener cierto nﬁme}o de imperfecciones pero no necesariamente ser
considerados como defectuosos. No obtante, en muchas:- aplicaciones
practicas una unidad producida se considera defectuosa si tiene -

cuando menos un defecto.

' La distribucibn de la proporcifn y del nmero de elementos defectuo
SOS en un proceso es obviamente binomial,en tanto que la del nfimero
de defectos es de Poisson. Sin embargo, para la elaboracifn de la
carta p se aprovecha la propiedad que tiene la distribucibn mueétral
de las proporciones de ser aproximada mediante una distribucién nor-
mal cuando el tamafio de la muestra es grande, y la proporcifn de ele

mentos defectuosos nNo se acerca a cero O a uno.

‘ )
"ELABORACION DE LAS CARTAS DE CONTROL p ¥ np PARA LA PROPORCION DE -

DEFECTUOSOS Y EL NUMERQ DE DEFECTUOSOS

Los limites dé control que se requieren en este caso son

W ¢ 3o
P P

en donde u_ es la media de la distribucifn muestral de las propor-
ciones, ¥y op la desviacién estdndar correspondiente. Como up de -~
esta distribucibén es igual al pardmetro P de la poblacién, la esta-

dfstica p de la muestra estima en forma insesgada a este Gltimo.

Si no se conoce el valor de P de la poblacién, lo cual en la priacti
ca es frecuénte, se debe disponer de K muestras de tamafo n constan

te para obtener el valor del estimador insesgado
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S .1
P-K xpi

en donde Py (i=1,2,...,K) denota el valor de la proporcifn en la -
muestra i. Empleando el valor asi obtenido, la lfnea central es
Linea Central — p

En textos de estadistica se demuestra que la desviacidén esténdar de

la distribucidn muestral de las proporciones es

Finalmente , los parémetros de la carta de control p quedan como

Lf{nea Central — 5

. - ’- 1-p
"Limite Inferior de Control — p - 3 = np)
Limite Superior de Control — E + 3V Eiliﬁl

A partir de los par@metros anteriores se pueden derivar los de la -
llamada carta np, o sea, para el nimero de defectuosos. Para ello,
es necesario multiplicar dichos pardmetros por n para asi obtener,

en el caso de los lfmites de control

n(f)t:i M)=n§t.3nm

n
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= n_,; + 31;25 (1"-2)

n

L3

nBE\3 n b (1-B)
y los pardmetros resultan ahora

Lfnea Central —- np
Limite Inferior de Control — np - 3 ./np (1-p)

Limite Superior de Control — np + 3 /np(1-p)

Ejemplo: - Para un proceso de elaboracién de fusibles se desea ejer
cer control sobre la proporcién de elementos defectuosos,
asf{ como sobre el nfinero de ellos. Para ello, se selec-
cionan 40 muestras aleatorias de 50 fusibies cada una, y

se obtienen los valores reportados en la tabla siguiente.

A

Se desea construir las cartas P Y np correspondientes.

- L e mn

Nimero de | Nimero de | Proporcidn de Nimero de | Nimero de Proporcidn de
la muestra | fusibles defectuosos, la muestra| fusibles defectuosos,
defectuosos p ' o defectuosos P

1 2 0.04 21 1 0.02
2 1 0.02 22 1 0.02
3 2, 0.04 23 4 0.C8
4 o 0.00 24 2 0.04
5 2 0.04 25 2 0.04
6 3 0.06 26 4 0.08
7 4 0.08 27 1 0.02
8 2 0.04 28 3 0.06
9 0 0.00 29 k| . 0.06
10 3 0.06 30 2 0.04
11 0 0.00 k)| K| 0.06
12 1 0.02 32 6 0.12

13 2 0.04 . a3 2 0.04 ,
14 2 0.04 34 3 0.06
15 3 0.06 35 2 0.04

16 5 0.10 36 3 0.06 i

17 1 0.02 37 1 0.02 ;

18 2 0.04 38 0 0.00 1

19 3 0.06- 30 2 0.04 i

20 1 0.02 40 0 0.00 1

1

f

- '.

SUMA .cveeveerarcancesins 1.68 5

!

]
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Solucifn: El valor de p es

_ 1 40 1 :
P=—35 I P, =5 (1.68) = 0.042
o -, 1 40

Carta p

‘Los limites de control son, para n=50

50
por lo cual
LC 0.0420
LIC 0.042 - 0.0851 = -0.0431> 0.0000
L5C-® 0.042 + 0.0851 = '0.1271

En este caso, y como se verd a continuacifn para la
carta np, la expresidn para el c&lculo del 1limite in-
ferior de control conduce a un valor negativo del mismo.

Puesto que no tiene sentido fisico hablar de una pro-

" porcifn menor de cero o de un nfmero 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.

Carta np -

Puesto que np = 50(0.042)=2.1, los limites de control

son ahora

2.1+3 /50(0.042) (1-0.042) = 2.1:4.255

O Sea
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c — 2,1

LIC —— 2.1-4.255 = -2.155 = 0.000

LSC — 2,1+4.255 6.355

En la Fig 10 se presenta la carta np para este problema.

" opY

. He . .
LSC-6.355-—)-F_- - - o-”‘: . : LSC=0.12%
. 5 o.lok . ?
o /\ |
of e \r
r\ AA LC=0.042

LC=2.0 —h-— - - J
=0. |+~ OQ;I—\/\/ V\/ V \—1 v m L =0.000
LIC o ol— __ b, Ll Ll 1_1_1 L4 J Y I Al b ) Ll_l 1 f‘-c *

- to 15 10 15 - 3 s 40 . N‘l’d-e. \a
wuestre

Fig 10 Cartasde control p y np obtenidas para el
ejemplo de los fu51bles

ELABORACION DE LA CARTA DE. CONTRCL ¢ PARA EL NUMERO
DE DEFECTOS

Existen ocasiones en las que es necesario controlar el nfimero de -
defecﬁos por unidad en un proceso. Por ejemplo, en la produccién
de alfombras es importante controlar el nimero de defectos por me-
tro cuadrado; en la elaboracifn de papel se reguiere controlar el
la variable -

nimero de defectos por rollo, etc. En estos casos,

aleatoria c asociada al nfimero de defectos por unidad tiene una dis
tribucién de Poisson.

De lo anterior se desprende que la lfnea central de la carta de con
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trol p&ra el nGmero de defectos es el pardmetro ) de la distribu-

cién de Poisson correspondiente, cuyo valor usualmente se desconoce.

En tal situacifn, se acostumbra estimar en forma insesgada el valor
» F A
.de A a partir de un minimo de 20 valores de c, observados previamen

te en igual nGmero de unidades producidas. De acuerdo con ésto, el

valor de
K
- _ 1
¢c=x L o
i=

~en donde c; {(i=1,2,...,K) representa el nfimero de defectos observa-

dos en la unidad i,se Puudc.\a-m ?\0-0-" temo estimador de X,

Los limites de control requeridos ahora son del tipo

c * 3a
C

Puesto que en este caso ée observa el nGmero de defectos por unidad,
se puede suponer que el tamaﬁo de la muestra es unitério. Por tal

motivo, se puede considerar que la desviacibn estdndar de la distri
bucidn muestr;l del nGmero de defectos ¢ es igual a la d.aswviacién
estédndar de la distribucién de Poisson y,éuesto que ¢ estima el va-

lor de A
P N
De acuerdo con lo anterior, los parimetros de la carta de control
c son
Lfnea Central — ¢ .

Lfmite Inferior de Control — ¢ - 3 /c

Limite Superior'de Control — ¢ + 3 /g-



Ejemglo:
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éonsidérese ellprocéso de soldadura de dos placas de ace
ro en una fibrica. Diariamente se alcanzan a soldar 8 -
'ﬁuntasv y en cada una de ellas se observa el nlmero de -
defectos existente. Con la informacifn correspondiente

a tres dfas de labor que se presenta en la tabla siguien-
te, se desea elaborar una carta de control para el nfimero

de defectos por junta soldada

Nfmero de la Fecha NGmero de
junta socldada defectos

Julio 18

W~

-]

Julio 19

=
o

[
=

el el
[ Q- 9V )

Julio 20

MNMNMNNNPE R -
WNHFHOWm-~ N
, |
Ndé&aJuiwbhh DOAHJYWWUM OO BRWI &N

[\ 8}
o
[y

SUM.A....'..--.-. ----- 144




Solucién:

47.

Empleando los valores reportados en la tabla anterior,

‘el valor de ¢ resulta

24 ’
- 1 _ 1 _
c = i j_f,j C; = 3% (144) = 6

Siendo c = 6, los lIfmites de control quedan como
6+ 3/6 =6+ 7.35

Finalmente, los parimetros de la carté C son
ILC —— 6
LIC ~— 6 = 7.35
LsC — 6 + 7.35

-1.35» 0.00
13.35

“»

Puesto §ue 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 c que co-

rresponde al e]emplo.

<

15
Lsc=13.35

\-/\/\f\ A

ITVARR Aame

-1|4J_I|_||1_L|__||]1_L]_ltlllll k

rnucs\fn

llTTI1

19

L

Fig 11 Carta de control ¢ obtenlda para el
ejemplo de las juntas soldadas



43.

BIBLIOGRAFTIA
Hansen, B., "Quality Control: Theory and Applications”,
Prentice Hall, Inc. (1964) :

G_rant, E.L., "Statistical Quality Control", Mc Graw-
Hill Book Co. (1971)

Ostle, B. "Estadfstica aplicada", Limusa-Wiley (1973)

Miller, I. y Freund, J., "Probability and Statistics -
for Engineers"”, Prentice Hall, Inc. (1963}



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO DE CALIDAD EN LA CONTRUCION

MODULO I: METODOS ESTADISTICOS PARA CONTROL DE CALIDAD

TEMA: INFERENCIA ESTADISTICA

EXPOSITOR: M. EN I. AUGUSTO VILLARREAL A.

Palacio de Minaria Calle de Tacubas Primer piso  Deleg Cuauhtemoc 06000 México. DF  APDO Postal M 2285
Telétonos: 512-8955 S512.5121 521.7335 521-1887 Fax 5100573 512-5121  521.4020 AL 26



INFERENCIA ESTADISTICA - : - =<

Por: M en I Augusto Villarreal Aranda¥*

1. Introduccién

La parte de la estadfstica que proporciona 155 reglas
para inferir cier;as caracterfsticas de una poblacibn a partir
de muestras extfaidas de ella, juntoc con indicaciones probabills
ticgs de la veracidad de tales inferencias, se llama {ngerencda

estadlstica.

En la inferencia éstadIstica se estudian las relaciones
existentes entre una poblacién, las muestras obtenidas de ella, y-
las técnicas para estimar pardmetros, tales como la media y la va
rianclia, o bien;paré determinar si las diferencias entre dos mues

tras son debidas al azar, etc.

2. Distribuciones muestrales

Si se consideran todas las muestras posibles de tamano

Secretanio Académico, Divisi8n de Estudios Superiores, Facultad
de Ingenierfa, UNA4 y Pro4eavtr (nvestigadon, Instituto Ze Inge-
nierfa, UNAM :



n éuerpueden extraerse'de una poblacifn, y para cada una se cal
cula el valor del promedio aritmético, este seguramente variari
de una muestra a otra, ya que depende de los valores de los datos
que se hayan obtenido en cada muestra. Por lo tanto, el promedio
aritmético es en sf una variable aleatoria, como también.lo son,

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

A todo elemento gque es fun;ién de los valores de los
datos que se tienen en una muestra se le denomina estadlstica; to
da estadistica es, 'entonces, una variable aleatoria cuya distribu
cibén de probabilidades se conoce como disjirlbucidn muestral. Si,
por ejemplo, la estadfstica considerada es la vafianqia de la mues
tra, su densidad de probabilidadés se llama di#taébucidn muesiral

de La vardancdia.

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

blar de la media y la desviacién est&ndar de la variancia, etc.

3. Muestreo con y sin remplazo

Cuando se efectda un muestreo en una poblacién de tal
manera gque cada“eleﬁentd de la misma se puedé escoger mis de una
vez, se dice que el muestreo es con aempfazo; en caso contrario,
el muestreo es 4&4{n remplazo. Si de una urna se guiere extraer una
muestra de bolas de colores, se puede proceder de dos maneras:
se saca al azar una bola, se anota su éolbr y se regresa a la ur-

na antes de obtener otra, y as{ sucesivamente; en este caso el
\

muestreo es con aremplazo. La segunda forma consiste en extraer



al azar todas las bolas que constituyen la muestra sin regre-

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

4. Distribucion muestral del promedio aritmético

Supfngase que se extraeh sin remplazo todas las muestras
posibles de Famaﬁo n de una poblacién finita de tamaﬁolNp >n. Si
la media y la desviac¢idn estidndar de la distribucién muestral del
promedio aritmético se ‘denotan con Mz ¥ Ogs Y la media y la desvia
cifn est&ndar, de la poblacién con U y ¢, respectivamente, entonces

es posible demostrar que se cumplen las siguientes ecuaciones

f

n

g P
a =
N -

X Yy n 1

p

Ademds, si la poblacién es infinita (0o el muestreo es con rempla-

20), los resultados anteriores se reducen a

puesto gue

1fm AT __o
Np+m m~vV N -1 n
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Para valores grandes dé n(n >30) se demuestra, emplean
do el teorema del limite centrai, que la distribucién muestral
del promedio aritmético es aproximadamente una distribucién nor-
mal con media Mg Y desviacién estindar o3, independientemente de’
cudl sea la densidad de probabilidades dé X, la variable aleato-
ria asociada a la poblacidn. Si esta variable tiene distribucién
normal, la distribuciln muestral del promedic aritmé&tico tambié&n

es normal, aun Qara valores pequenos de n (n < 39)

Efemplo 4.1

Supcngase que se tiene una poblacién finita formada por
los datos 1,2,3,4,5. Se desea conocer la media y la desviacién
estindar de la distribucibn muestral del promedio aritmé&tico, con

siderando las muestras de tamaho 3 obtenidas sin remplazo.
Primen prvcedimiento.

Siendo la poblaciﬁn finita y el muestreo sin remplazo,
es posible obtener la distribucién muestral correspondiente para
calcular despué&s sus pardmetros, considerando que el nGmero total
de muestras distintas de tamano J que pueden obtenerse a partir

de una poblacifn de 5 elementcs es

5
T e-n T - 10

Dichas muestras son las sigulentes, junto con sus pro-=

nedios aritméticos correspondientes:
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}'{i X,
1, 2,3 . 6/3 3, 4, 5 12/3
1, 2,4  1/3 3, 4, 1 8/3
1, 2, 5 8/3 . 4, 5,1 10/3
2, 3, 4 9/3 4, 5, 2 11/3

2, 3, 5 10/3 5.1, 3 9/3

Para calcular la media Y la desviacifln esténdar, se em

Plea la siguieénte tabla

ii 6/3 7/3 | 8/3 8/3 9/3 9/3 10/3 10/3 11/3 12/3
i% 36/9 49/9 64/9 64/9 81/9 81/9 100/9 100/9 121/9 144/9
i

10 10 _,
L X, =90/3 I X = 840/9
i1=1 i=1
10
= _ 1 = 1 90

o = X === [ X, ® == Z— =3

X 10 ;o4 & 10 3

2 1 19, . 1 840 2

O= = = X - X - —m— - - (3) =

X 10 1=l 1 10 9

= 9.333 - 9.000 = 0.333 => o3 = /0.333 = 0.577

Es decir, bz = 3y oz = 0.577

Segundo procedimiento.

Por tratarse de una poblacifn finita, se verifica que



p
en donde Np =5, n=3 y u-=3.
El valor de czde la poblacisn es
o2 = 1+4+9-;16+25 - (3?2 = %3_ — 9 =11-9 =2
Por lo tanto, ¢ = /2 = 1.4145 vy

o = L:4245 /5 = 3 2 (0.8164)(0.7071) = 0.577
X /3 5-1

Es decir, bz = 3 vy oz = 0.577
Comparando los resultados, se puede observar que ambos

procedimientos conducen a la obtencifén de los mismos valores de

g Y Oz para la distribucifn muestral del promedio aritmético.

X

Ejemplo 4.2

En una bodega se tlenen cinco mil varillas de acerd; -l
valor medio del peso, X, de cada varilla es de 5.02 kg, y la des-
viacifén estdndar 0.3 kg. Hallar la probabilidad de gue una nues-

tra de cien varillas, escogida al azar, tenéa un peso total

-a. entre 496 y 500 kg
b. de mis de 510 kg.



Para la distribucién muestral del promedio, se tiene que

Hg = M = 5.02 kg y, por tratarse de una poblacién finita,

N - n -
o5 = /;_ ”z — - 3%%% 1/?ggg =100 - g.027
a. El peso total de la muestra'eéfar& entre 496 y 500
kg si el pesb.promedio de las cien Garillas se éncuentra entre
4.96 y 5.00 kg. Puesto que la muestra-es mayor-de 30 elementos
se puede cons}derar como aproximadamente normal a la distribucidn

muestral, y los valores estindar correspondientes a X = 4.96 y a

X = 5.00 se obtienen mediante la transformacidn -

es decir,

_4.96 - 5.02 _ _
21 - 0.027 2.22

7. = 5.00 - 5.02

2 = 0.027 -0.74

En la fig 4.1 se puede apreciar que

P[496 < X € 500] = P[-2.22 ¢ Z ¢ -0.74] =

= P[-2.22 ¢ 2 s 0] -P[-0.74 < Z < 0]
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Zl=-2.22 Zz=-0.74 Bl

Fig 4.1 Distnibucibén normal correspondiente al ejemplo

Recurriendo a la tabla de &reas bajo la curva normal esténdar

entre 0 y Z queda finalmente

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

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

el peso promedio de las cien varillas pasa de 5.10 kg.
Estandarizando dicho valor, queda

_ 5.10 - 5.02
3 0.027

= 2,96

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

lor (fig 4.2), se tiene que

P[x 2 510] = P{Z > 2.96] = pP[Z > 0] - P[0.¢ Z ¢ 2.96] =

= 0.5 - 0.4985 = 0.0015
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6. Teorfa estadistica de la estimaci8n

En la pr&ctica pfbfesional 2@ menudo resulta necesario
inferir informacifn acerca de una poblacién mediante el uso de
muestras extrafdas de ella; una parte b&sica de dicha inferen-
cia consiste en esalimar los valores de los pardmetros de la po-
blacifn (media, variancia, etc.) a partir de las estadfsticas

correspondientes de la muestra, como se explica a continuacibn.

7. Estimadores pﬁntuales. Clasificacién

Si un estimador de un pardmetro de Za poblacifn consis
te en un solo valor de una estadistica, se le conoce como eg4ti-

mador puntual del pardmetro.

Cuando la media de la distribucifn muestral de una es-
tadistica es igual al pardmetro que se estd estimando de la po-
blacifn, entonces la estadfstica se conoce como estimador Linsed
gado del pardmetro: si no sucede asi, entonces se denomina e3{(
mador sesdgade. Ambos estimadores son puntuales, y sus valores
correspondientes se llaman estimaciones insesgadas 0 sesgacdas,
respectivamente. Dicho de otra manera, sl § es una estadiztics
cuya distribucifn muestral tiene med;a Her ¥ el paridmetro co-
rrespondiente de la poblacifn es 8, se dice que S es un estima-

dor insesgado de 6 si

Hg = 8
Por otra parte, si la estadistica Sn de la muestra tien

de a ser igual al pardmetro 8 de la poblacidn a medida que se
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hace mis grande el tamano de la muestra, entonces-la estadfstica

recibe el nombre de esiimador consisfente del pardmetro.

Empleando simbolos, si

lIm'Sn = 9

n+ow )
resulta que la estadfstica Sn es un estimador consistente. Por
ejemplo, el promedio aritmético es un estimador insesgado y con

sistente de la média,'y la variancia de la muestra es un estima

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

Si las distribuciones muestrales de varias estadfsticas
tienen el mismo valor de la media, se dice que la'estadIstica que
cuenta con la menor variancia es un estimadon efilciente de dicha
media,‘en tanto que las estadIsticas restantes se conocen como

estimadoresd ineficientes del pardmetro.

Por ejemplo, las distribuciones muestrales del promedio
aritmético y de la mediana cuentan con medias que son, en ambos
casos, iguales a 1& media de la poblaciSn. 8Sin embargo, la va-
riancia de-;a.diétxibucidn muestral del promedio aritmético es
ﬁenor que la—deﬁig'distribucidn de la mediana, por lo que el
promedio—aritméti;o obtenido de una muestra aleatoria proporcio
na un estimador eficiente de la media dé la poblacién, en tanto
que la mgdiana.obtenidé de la muestra proporciona un estimador

ineficiente de dicho pardmetro.
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3. Estimaci6n de intervalos de confianza para los pardmetros

de una poblacifn .

La estimacidn de un parémetro de una poblacién mediante
un par de nlmeros entre los cuales se encuentra, con cierta pro-
babilidad, el valor de dicho parimetro, se llama estimacién del

intervalo del mismo. -

Sea § una estadistica obtenida de una muestra de tamano
n para estimar gl valor del pardmetro 6, y sea %;la desviacién
est&ndar {conocida o estimada) de su distribucifn muestral. La
probabilidad, 1-— a, de que el valor de 6 se localice en el inter

valo de § - z, 9g a S + 2,.0gs donde z, es una constante, S€

~escribe en la forma

o] =1-a

P[S ~z, 0 £ 858+ z,

¢ S
Si se fija el valor de 1 - a, se puede obtener el valor de z,
necesario para que se satlsfaga la ecuacién anterior, con lo

cual gqueda definido el intervalo de confianza del pardmetro 8,

(S -z, 04, S # zc'cs), correspondiente al nivel de confianza

1 - a.
La constante z, que fija el intervalo de confianza se
conoce como:valoar erftico. Si la distribucibn de S es nor-
mai, el valor da,zé correspondiente a uno de o se obtiene de la

tabla de Sreas bajo la curva normal o de la tabla 8.1 siguiente.



TABLA 8.1 VALORES DE z, PARA DISTINTOS NIVELES DE CONFIANZA

Nivel de confianza, en porcentaje z,
99.73 3.00
99.00 2.58
98.00 2.33
96.00 : 2.05
95.45 2.00
95.00 1.96
90.00 : 1.64

' 80.00 1.28
68.27 . 1.00
50.00 _ 0.674

Efempfo 8.1

Sea el promedio aritmético X una estadfstica con dis-
tribuéién normal. Las ﬁrobabilidades o niveles de confianza de
'que ui (o 4 de la poblacifn) se encuentre localizada entre los
lfmites X * 0z X + 2 o Y X t 3 oz son 68.26, 95.44 y 99.73%,
respectivamente, obtenié&ndose dichos valores de la tabla de aréas
bajo la curva normal. Lo anterior significa que el intervalo
Xz 3 oy contendrd a u; en el 99.73 por ciento de las muestras
de tamano n, por lo due los intervalos de confianza de 68.26,

95.44 y 99.73 por ciento para estimar a u son (X - o X + ag)

(x - 2 0%+ X+ 2 Ui) y (X - 3.o§,x + 3 ai), lo cual se aprecia

en la §<g 8.1 siguiente.
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Area=68.26 %

\ Area=13.59 %
. Area=2.14 %
: N —
%30 %y R0y I R ®
L Area=9%5.44 % 1

Area=99.73 %

Fig 8.1

9. Estimacifn de intervalos de confianza para la media

Los lfmites de confianza para la media de una poblacién

con variable aleatoria X asociada est4n dados por

X + -
)'{.zccrx

en donde z, depende del nivel de confianza deseado. Si X tiesne

distribucién normal, z_ puede obtenerse en forma directa de la

e
tabla 8.1. Por ejemplo, los limites de confianza de 95 y 99 pcr

ciento para estimar la media, u, de la poblacién son X ¢ 1.9602

y-i + 2.58'02. respectivamente. Al obtener estos lfimites hay que

usar el valor calculado de X para la muestra correspondiente.

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

blacién’ quedan dados por

>
(L]
~



en caso de que el muestreo se haga a partir de una poblacifn in-
finita o de que se efectfie con remplazo a partir de una poblacién

finita, o por

si el muestreo es'sn1remp1azo a partir de una poblacién finita
de tamafio Np.

Efempfo 9.1

Las mediciones de los difmetros de una muestra aleato-
ria de 100 tubos de albanal m?straron una media de 32 c¢m y una
desviacién est&ndar de 2 cm. Obtenganse los lfmites de confian-

za de

v

4. 95 por ciento

b. 97 por ciénto

para el didmetro medio de todos los tubos.
a. De la tabla 8.1, los lfmites de confianza del 95
por ciento son
Xt1.960/yn = 32 ¢ 1.96(2//100) = 32 ¢ 0.392 cm

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

suficientemente grande (mayor de 30 elementos). Esto significa



127.

} ’ )
que con una probabilidad de 95 por ciento, el valor de ux se en-

cuentra entre 31.608 y 32.392 cm.

b. 8Si 2 = z, es tal que el drea bajo la curva normal
a la derecha de z, es el 1.5 por ciento del &rea total, entonces
el drea entre 0 y z, es 0.5 - 0.015 = 0.485, por lo que .de la ta

bla de &reas bajo la curva normal se obtiene z, = 2.17. Por lo

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

Xt2.170/vV n = 32£2.17(2//100) = 32+0.434 cm

y €l intervalo de confianza respectivo es (31.566 cm, 32.434 cm) .

Ejemplo 9.2

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

1018 personas, obtener

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

del total de calificaciones.

b. El tamano de muestra necesario para que el errcr
en la estimacidn de la media no exceda de 2 puntcs,

considerando el misﬁo nival de confianza.

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

poblacién sea 72 ¢ 1 puntos.



a. Si se estima a 0 de la poblacién con Sx de la mﬁes-

tra y se considera que la poblacién es finita, los lImites de con

fianza son, puesto que X = 72, Z, = 1.96, S, = 10, Np = 1018 y

n = 50,

72 + 1.96 10 1018 - 50

/50 1018 - 1

72 't 1.96 (1.4142) (0.9755)

72 £ 2.704
y el intervalo de confianza respectivo es

(69.296, 74.704)

b. Puesto que el error en la estimacién de la media

es, para poblaéidn finita,

N ‘
Error en la estimacién = I —— LR
¢ vy N -1
p
en este caso se tendria
N
7 g. p-n < 2

¢ yw YV oN, -1

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

10 /1018 - n
1.96 < 2
2 — Jls -1

1018 = n < 2
N} 1018 - 1
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Elevando al cuadrado la desigualdad, queda’

384.16 1018 - n
n 1017

< 4

0 sea
87.85 < n

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

1 -a= 0.95,.

c. Los lfmites de confianza son, en este caso
;10 /1018 - 50
2 £ 1, =5 ¥ 1018 - 1

72 ¢ Zc (1.4142) (0.9755)

I+

O sea

72

[} 4

1.3795 Zc

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

se verifica que

1 =1.3795 ZC

Es decir

7 - 1

e T 13795 - 0725
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El &rea bajo la curva normal estindar entre 0 y Z, = 0.725 es,
por interpolacifn lineal, igual a 0.2657. Por lo tanto, el ni-
vel de confianza es igual al doble del 4rea anterior, es decir,

2(0.2657) = 0.5314 (0 53.14%), tal como se muestra en la §<g 9.1.

*\CZLZ)
Arga: 0.5314
N
AN -
S-o0NE  Z.co32s <

Fig 9.1
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12. Errores de los tipos I y II. Nivel de significancia

En muchas ocasiones se presenta el caso de que se recha
za una hipbtesis nula cuando en realidad deberfa ser aceptada;
cuando esto sucede se dice gque se ha cometido un earor de Lipo I.
En otras ocasiones se acepta una hipbtesis nula siendo en reali-
dad falsa; en este caso se dice que se ha cometido un erroxr de

tipo II.

Al probar una hip&tesis nula, a la m&xima probabilidadr
con la que se estd dispuesto a cometer un error del tipo I se 1l=
llama nivel de significancia,a, de la prueba, el cual dentro d=
la prictica se acostumbra establecer de 5 por ciento (0.05) o 10
por ciento (0.1). El complemento del nivel de significancia,

1 - o, se conoce como niveld de confianza.
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Si, por ejemblo, al pealizar una prueba de hipbtesis
se escoge un nivel de significancia de 10 por ciento, significa
que existen 10 posibilidades en 100 de que se rechace &sta cuan
do deberla ser aceptada; es decir, que se réchaza a un nivél de
significancia del 10 por ciento, y que la probabilidad de que la

.decisibn haya sido errénea es de 0.1.

‘13, Comportamiento de los errores tipos I y II

Supbnygase gue se tratz de probar la hip6tesis nula de
que la meadia, U, de la distribucién muestral de la estadfstica
5 eas M, en contra de 1a hipbtesis alternativa que establece lue

HE = I"I'

g donde “2 > U

2* p¢ 8s dacir

H=US=IJ,

En la fig 13.1 se muestra en forma gr&fica la relacii:
entre los errores tipos I y II en el caso en el que la regla le

decisifn para aceptar o rechazar HO es la siguiente:

S& el valor de fa estadfstica S obtendido de
una muestra excede de ciento valon enltico

Sl‘ nechdecese HO; en cado contrario, aéép-

tede.

Es evidente gque si H, es verdadera, entonces a (&rea con rayada

0

doble) és la probabilidad de que § > S o sea la de rechazar 1

1’

HO siendo verdadera (error tipo I). Por otro lado,si H1 as ‘el

cadara, entcngas 2 {4r2a -on rayads sencillo) es la proban.’



de que S < Sl, o sea la de aceptar Ho siendo falsa (érror tipo

II).

Obs&rvese gque si se aumenta el valor de Sl se reduce la
probabilidad a, pero se incrementa la B8; lo contrario sucede si

se disminuye el valor de Sl.

NYYZ, hists)

Distribucion de S
bajo ia hipdtesis Hp

Distribucidn de §
bojo la hipdtesis H;

Y

P[S>$1] = a (error tipo I}

P[S‘Sl] = 8 (error tipo II)

Fig. 13.1  Probabilidades de Los erronres tipes 1 y 11 en pauebas

de hipbtesis.

En fealidad, la dnica forma posible en la cual sa pueden
minimizar.simultdneamente los erroreg de tipos I y II es aumentan
do el tamanio de la muestra, para hacer mds "picudas™ las distribu

ciones muestrales de la estadfstica bajo las hip6tesis H0 Y H,.

Al observar la fig 13.2 siquiente, es posible concluir



que el tamano de los errores I y II es menor para un tamafio de

muestra igual a 100 que para un tamano igual a 50, considerando

la misma regla de decisién anterior.

Bajo H Baio W
a.lo 5 n= 50 a.k Y
b « |
] rj;\ BRSO _..s
Balo “o Ba"‘o “i
™

Fig 13.2

Sin embargo, esta técnica Je reduccién simultdnea de --

bos tipos de errores'no'siempre puede ponerse en prictica, debdido

a razones de costo, tiempo,etc.
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14. Regiones criticas, de rechazo o de significancia. Regio-

nes de aceptacién,

Cuando una hipStesis nula no se acepta se dice que se
rechaza a un nivel de significancia del o porn ciento, o que el
valor estandarizado de la estadfstica involucrada es sign{fica-

tivo a un ndvel de significancia a.

Al conjunto de los valores de la estadistica en el
que se rechaza. la hip6tesis nula se le denomina regdibn enltica,
de nechazo, ohde digndigicancia. Por el coﬁtr;;io, al conjunto
de laos valores de la estadfstica en que se acepta- la hipdtesis::

se le llama xregidn de aceplaciln.

Considérese que la distribucidfn muestral de la esta-
dfstica S es normal con desviacién est&ndar og, que la variable

! resulta de estandarizar a S, que la hipétesis nula, H es que

0'
la media de S vale Hgr Y que la hip6tesis alternativa Hi es que

dicha media es diferente de Mg, €S decir, que

S - g

z=
Cg

HO: media de la distribucifn muestral de S= Mg
H: media de la distribucifn muestral de Sy‘us
S1 se adopta la regla de decisién de aceptar la hiplte
sis HO' si el valor de ‘2 cae dentro del intervalo central que
encierra al 99 por ciento del Srea de la distribucifn de proba-

bilidades, entonces H, se aceptard en el caso en que
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-2.58 ¢ 1 £ 2.58

empleando la tabla de &reas bajo la curva normal estdndar. Pero
si el valor estandarizado de la estadfstica se encuentra fuera
de dicho intervalo, se concluye que el evento puede ocurrir con

probabilidad de 0.01 si la hip&tesis H, es verdadera (4rea raya-

0
da total de la fig 14.1). En tal caso, el valor Z de la variable
estindar difiere d.ignificativamente del que se podria esperar de
acuerdo con la hipftesis nula, lo cual inclina a rechazarla a un

nivel de gonfianza del 99 por ciento.

De lo anterior de deduce que el drea total rayaca de la
fig 14.1 es el nivel de significancia a de la prueba, y represen
ta la probabilidad de cometer un error del tipo I. Por ello, la

regidén de aceptacidn de H, es -2.58 ¢ Z € 2.58, y la de rechazc

0
es 7 > 2.58 y 7 < =2.58.

Tf,(:)

" Region critica

Regidn critica
Area=0.005

Areg=0,005

Regidn de aceptacidn

S T 258 z
| Area s 0,99 ]

Fig 14.1 Regidn de significancda
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JEEn la tabla 14.1 se presentan los vaiores de la varia-
ble estandarizada, I, que limitan las regiones de aceptacifn y
qé rechazo para elvcaso en el que la estadfstica involucrada en
la prueba tenga distribucifn muestral normal. <Cuando en alguna
prueba de hipétesis se consideren niveles de significancia dife
rentes a los que aparecen en la tabla mencionada, resulta necesa

rio emplear la de &reas bajo la curva normal estdndar.

TABLA |4.| VALORES CRITICOS DE z

Nivel de . Valores de z para Valores de z para
significancia, a pruebas de una cola pruebas de dos colas
0.1 -1.281 o 1.281 —1.645 y 1.645
0.05 —1.645 o 1,645 -1.960 y 1.960
0.01 -2.326 o0 2.326 - =2.575 y 2.575
0.005 -2575 o 2,575 -2810 vy 2.810 i

15. Pruebas de una y de dos colas

En la prueba de hipStesis del ejemplo anterior, la regién
de rechazo de la hip6tesis nula quedd en ambos extremos (colas) de
la distribucién muestral de la estadfstica involucrada en la prue-
ba; a las pruebas de este tipo se les denomina pruebas de dos co-
£as. Cuando la regifn de rechazo se encuentra solamente en un ex-
tremo de la‘distribucién muestral en cuestién, se les llama prue-

bas de una cola.

Las pruebas de dos colas se presentan cuando en la hipd-
tesis alternativa aparece el signo # (diferente de;, como en el

siguiente caso
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Hy # Hg = H)

en donde Hg es la media de la estadfstica S, vy W, es un valor

fijo.

En los casos

: >
1 Ys Ky

las pruebas resultan de una cola.

16. Pruebas de hip&tesis para la media

Para el caso de una poblacién infinita (o finita en « .-
se muestree con remplazo), cuya desviégién estdndar o se conoca
o se puede estimar adecuadamente, si se tiene que la estad:ﬁtlﬁl
S obtenida de la muestra es el promedio aritmé&tico, entonces la
media de su distr;bgcién muestral es ué = Mg = M, Y Su desviac:i8n
estindar es og = oi = g//n, en donde u y 0 son, respectivanence,
la media y la desviacién est&ndar de la variable aleatoria X asoc-
ciada a la poblacién, y n es el tamafio de la muestra. En tal ca-

so, si X tiene distribucifn normal, la variable estandarizada co-

rrespondiente serd



X - uz s
7= X _ X~

0% a/Vn

Para el caso de muestreo sin remplazo de poblacién fini

ta, se tiene que 0g =0 en- donde NP es el ta

X

"En los dos casos anteriores,.el.val&r de 1 correspondiénte ai de
X de la muestra es el que se debe comparar con el valor critico

correspondiente al nivel de significancia-fijadb, para asi acep-
tar o no la hip6tesis nula (prueba de una)cdla). Si sa tfata de
una prueba de dos colas, el valor de I se debe comparar con los

dos valores criticos que corresponden al valor de a seleccionado.
En cualgquiera de los casos anteriores, el valor o valores criti-

cos se puaden ohtener de la tabla 14.1, para valores comunes de «.

Efemplo 16415 - -

Se sabe que el promedio de calificaciones de una muestra
aleatorig de’tamaﬁo 100 de los estudiantes de tercer afo de inge-
nierI; civil es de 7.6, con.uha desviacién estdndar de 0.2. 351 u
denéta la media de la poblacidn de egas calificaciones, X, ¥y 31

Se supone que X tiene distribucid8n normal, probar la hipStesis



u

Bk = 7.65 en contra de la hipftesis alternativa u # 7.65, usando

un nivel de significancia de

a. 0.05

b. 0.01

Para la solucién se deben considerar las hip&tesis

H, :y= 7.65

H, :'u# 7.65

Puesto que p # 7.65 incluye valores menores y mayores de 7.65,

se tratade una prueba de dos colas.

La estadfstica bajo consideracién es el promedio aric-
mético,i, ae lalmﬁestra, que se supane extrafda de una poplacidn
infinita. La distribucifn muestral de X tiene media Hg = v ¥
dasviaci6n esE&ndar og = g/vYn, en donde y y o denotan, respec-
tivamente, la media y la desviacifn estdndar de la poblacién de

calificaciones.

Bajo lahhipétesis H. (consider&ndola verdadera), ce

0
tizne que

]..Ii= 7.63 = u
v utilizando la desviacién estindar de la muestra cComo una esti

nacién de ¢, lo cual se supone razonable por tratarse de una nues

tra grande,

c= =gag/Yn = 0.2//100 = 0.2/10 = 0.02

»ai



‘a. Para la prueba de dos colas a un nivel.de signifi-

cancia de 0.05 se establece la siguiente regla de decisién

Aceptanr H, 44 ef valon I correspondiente al va-
Lon del promedio de fLa muesinra se encuentra den
tro del <intervalo de -1.96 a 1.96 (tabfa 714.7).

En caso contrario, nechazar Ho;

Puesto que

7 = X-W _ 7.6 -7.65 _ -2.5.
G//n ‘ 0.02

se encuent.-a fuera del rango'&e -1.96 a 1.96, se rechaza la hi-

pStesis H, a un nivel de significancia de 0.05.

0

b. Si el nivel de significancia es 0.01, el intervalo
de -1.96 a 1.96 de la regla de decisién del incisoc a se rempla-
za por el de ~-2,58 a 2.58 tabla(l4.1).. Entonces, puesto que el
valor muestral Z = -2.5 se encuentra dentro de este intervalo,

a un nivel de significancia de 0.01.

se acepta'la.hipdﬁésis Ho

TEar T

Efemplo- 16.2-7
La resisgstencia media a la ruptura de cables de acero
fabricados pof la empresa X es de 905 kg. Una empresa consultg
ra sugiere a X que cambie su proceso de manufactura, con lo cual
1ncfemenpar& la resistencia de sus cables. Se prueba el nuevo

proceso, y se extrae una muestra aleatoria de 50 cables, obte-

niéndose para ellos una resistencia uvromedio de 926‘kq. con des~



viacibn estdndar igual a 42 kg. ¢Se puede considerar que el
' nuevo proceso realmente incrementa la resistencia, con un ni-

vel de confianza de 99%7?

En este caso, se debe plantear una prueba de hipStesis

de una cola, para la cual

H0 : p =-905 kg

Hl : u > 905 kg

Puesto que el tamano de la muestra es sSuficiantemente grande,
se cuede aproximar la distribucién muestral de la resistencia
promadio mediante una normal, v estimar el valor de g de la po-

blacifn mediante Sx de 1la muestra.

Considerando a la poblaci®n infinita, y suponiendo co-

mo verdadera a H., se tiene que

0
ui = u = 905 kg
o5 = —— = 42. 2 5.94
-a Y n /50

Para.la'érueba de una cola a un nivel de significancia

Jdea=1-(1=-a) =1-0.99 = 0.01, la regla de decisibn 23

Acapta& H0 34 el valotr ¢standanizado de X de

fa muesitra es menon o (juat a 1, = 2.326 {4ta

bea 14.1); en caso cuvnlrarco, 1achaza&,H0.
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En virtud de que

X - us
7 = X _ 926 905 = 3.535
01-{ 5.94

es mayor de 2.326, se rechaza H_ a un nivel de significancia de

0
1%, concluyéndose que en realidad el nuevo proceso sf incrementa

la resistencia de los cables.



3.4 Muestras pequefias

Como ya se indicd, para muestras grandes (n » 30) las distribuctones
muestrales de muchas estadisticas son aproximadamente normales, siendo tanto mejor
la aproximacién cuanto mayor es el tamafo de n. Sin embargo, cuando se trata de muestras
en las que n < 30, llamadas muestras pequerias, la aproximacién no es suficientemente buena,
por o que resulta necesario introducir una teoria apropiada para su estudio.

Al estudio de Ias distribuciones muestrales de las estad {sticas para mues-
tras pequeftas se le llama reoria estadistica de las muestras pequeras, Existen al respecto
tres distribuciones importantes: Ji cuadrada, F y t de Student.

3.4.1 Distribucién Ji cuadrada (x?}

Hasta ahora solo se ha tratado la distribucidn muestral de la media
En esta saccion se verd lo concerniente a la distribucion muestral de la variancia, S}.
para muestras aleatorias extraidas de pobiaciones normales, Puesto que S, no puede ser
negativa, es de esperarse que su distribucién muestral no sea una curva normal, ya que esta



ticne ordenadas mayores de cero en el lado de lus ubscisas negativas, De hecho, la estadistica
Sy st puede estudiar si se consideran muesltras aleatorias de tamafio n extraidas de una po-
blacién normal con desviacién cstindar g, y si para cada muestra se calcula el valor de la

estad istica.

n S;
X} — , (3.14)

ai
donde S; es la variancia de la muestra.

El aumero de grados de libertad, v, dc una estadistica se define como

v=n-k

siendo n ¢l tamafio de la muestra y & el numero de parimetros de la poblacién que deben

cslimarse a partir de ella.

La distribucién muestral de la estadistica x? estd dada por la ecuacion

1 ‘l/: Xz
e

fix?) =Ux""

cn la que U es una constante que hace que el drea total bajo la curva resulte igual a uno, y
v = n - | esel nimero de grados de libertad. Esta distribucion se llama Ji cuadrada, misma

que se presenta en la fig 21 para distintos valores de v.

Iig ?1. Distribucién Ji cuadrada para distinios valores de v



VALORES CRITICOS X}

Fix*)

TABLA 8.
1 2 2 2
v Xoos | Xup Xyrs | Xos x.,n x?‘rs x.’so x?u
L 7.88 6.63 5.02 kN.1) 2.71 1.32 455 102 .016 0039 0010 0002 0000
2 10.6 9.2] 7.38 5.99 4.61 .17 1.39 575 211 103 0506 0201 0100
3 12.8 11.3 9.35 7.81 6.25 4.11 2.37 1.21 584 352 216 AlS 072
4 149 13.3 11.1 9.49 1.76 5.39 3.6 1.92 1.06 AN 483 297 .207
5 16.7 15.2 12.8 11.18 9.2 6.63 4.35 2.67 1.61 1.15 831 554 413
& |3.5I 16.8 14.4 12.6 10.6 7.84 5.35 345 2.20 1.64 1.24 A1 676
7 20.3 185 16.0 14.1 12.0 9.04 6.38 4.25 2.83 2.18 - 1.69 1.24 589
8 22.0 20.1 17.5 155 | 134 10.2 1.34 5.07 3.49 2.713 2.18 1.65 1.4
9 216 21.7 19.0 16.9 14.7 11.4 8.34 590 4,17 133 2.70 2.09 1.13
10 25.2 2.2 208 18.3 16.0 125 9.34 6.74 4.87 3.94 3.28 2.56 218
n 26.8 24.7 21.9 19.7 17.3 13.7 10.35 1.57 5.58 4,57 182 3.05 2.6
12 28.3 26.2 23.2 21.0 185 148 I3 B.44 6.30 523 4.40 3.57 107
13 29.8 27.7 247 22.4 19.8 16.0 12.3 9.30 7.04 5.89 5.01 4.11 37
14 i3 29.1 26.1 23.7 211 17.2 13.3 10.2 1.79 657 563 4.66 4.07
15 32.7 30.6 27.5 25.1 22.3 18.2 14.3 1.0 8.5% T.26 " 8.28 5.22 4.60
16 34.3 320 28.8 26.3 2315 19.4 15.3 119 .31 7.96 6.91 581 5.14
17 35.7 314 30.2 276 248 05 16.3 12.8 10.1 8.67 7.56 6.41 5.70
I8 37.2 4.8 s 28.9 26.0 216 17.3 13.7 10.9 9.39 8.23 71.01 6.26
19 iB.6 36.2 329 30.1 27.2 227 18.3 14.6 11.73 10.1 8.91 7.63 6.84
20 40.0 37.6 342 114 28.45 238 19.3 155 12.4 10.9 959 §.26 7.4}
21 4].4 188 35.6 32.7 29.6 249 20.3 16.3 13.2 11.6 10.3 8.90 8.02
12 428 40.3 3.8 339 30.8 26.0 213 17.2 14.0 12.3 11.0 9.54 8 64
2] 442 41.6 38.1 35.2 32.0 27.1 22.3 18.1 14.8 13.1 11.7 10.2 9.26
24 456 4.0 194 36.4 33.2 282 233 19.0 15.7 138 12.4 10.9 989
25 469 44.3 40.6 1.2 344 29.3 243 19.9 165 14.5 13.15 11.5 105
26 48.3 45.6 419 389 356 30.4 25.3 20.8 17.3 154 13.8 12.2 11.2
27 496 41.0 41.2 40.1 36.7 s 26.3 217 18.1 16.2 14.6 129 118
28 51.0 48.3 44 .5 41,3 379 126 21.3 22.7 18.9 16.9 15.3 13.6 125
9 52.3 49.6 457 _425 39.1 33.7 28.3 23.6 19.8 17.7 16.0 14.3 13.1
1] 5317 50.9- 470 43.8 40.3 34.8 29.3 248 20.6 18.5 16.8 15.0 118
40 66.8 83.7 $9.3 55.8 518 45.7 39.3 33z 29.1 285 244 2122 20.7
50 795 76.2 T1.4 67.5 63.2 563 49.3 43.0 377 348 32.4 29.7 130
60 92.0 88.4 833 79.1 744 67.0 59.3 523 465 432 405 375 155
70 11042 100.4 950 90.5 B85S 17.6 69.3 5).7 55.3 51.7 48.9 45.4 1)}
80 | 116.3 1123 106.6 101.9 9668 a8.1 79.3 71.1 643 60.4 571.2 53.5 51.1
90 | 128.3 124.) 118.1 11).1 107.6 98.6 89.3 80.6 73.3 69.1 65.6 61.8 9.2
L{ﬂ_ﬂ 140.2 1358 1298 124.3 118.5 1091 99.3 90.12 B2.4 119 74.2 70.1 61.3
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No obstante que fa distribucion Ji cuadrady solo se ha presentado ep
¢l estudio de las muestras pequedas, cabe aclarar que ey vdlida para aquellas mayores de 30 i
lu variable alcatoria involucrada ticne distribucién normal.

3.4.1:1 Intervalo de confianza para I3 variancia

Tul como se hizo pira ka distribucion normal, se pueden cstablecer in-
tervalos-de contianza para fa variancia de la poblacidon en términos de la variancia de uma
muestra extraida de ella, a un nivel de confianza dado | — a, si s¢ hace uso de los valores
crilicos x: de la 1abla 8, Por lg tanto, un intervalo de confianza para lu estadistica x? |
estaria dado por

2
x% < "% < x?
‘ 03 [
donde x 1 y X son los valores criticos para los cuales el (1 - a)/2 por ciento del drea sc

encuentra en los extremos izquierdo y derecho de la distribucion, respectivamente.

Con base en lo anterior, se concluye que

2 F]
nSx ; nS;
y < o' < T
X¢ )

¢s un intervalo de confianza para estimar a o a un nivel de confianza t - a.

3.4.1.2 Prueba de hipotesis para la variancia

La pruebade hipotesis para la vurianciz de una poblacién normal se efee-
({ta calculando el valor de la estadistica X? y estableciendo lus hipotesis ) y H| spropiudas.
¢s decir, se adoptan reglas de decision similares a las usadas para la estad istica Z.

Ejemplo
La variancia del tiempo de elaboracidn de cierto producto es igual a
40 min; sin embargo, su proceso de manufactura se modifica y se toma una muestra de
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veinte tiempos, para la cual la variancia resulta ser igual a 62 min. ;Es significativo el au-
mento del tiempo de elaboracién a un nivel de significancia de

a) 0.05
b) 0.01?

Se debe decidir de entre las hipdtesis

Ho : o! = 40 min

H, : 0 > 40 min
Suponiendo que [a hipdtesis nula es correcta, el valor de la estadistica X* para la muestra
considerada es '

nSy _ 20 (62)

3- =
X - o =3

a) Como se trata de una prueba de una cola, la hipotesis f, se rechazaria si
el valor de la estadistica x* fuera mayor que el de x? para un nivel de significancia igual
a 0.05, el cual, para v = 20 — 1 = 19 grados de libertad resulta ser 30.1 (tabla 8). Como
31 > 30.1, H,, se rechaza a un nivel de significancia de 0.05.

b) En este caso, el valor de x? para un nivel de significancia de 0.01 y |9 yra-
dos de libertad es igual a 36.2. Puesto que 31 < 36.2, se aceptaH, a un nivel de significan-
ciade 0.01.



3.4 3 Distribucion f de Student

Si se considerun muestras de lamafo a extraidas de una poblaz on
nofmal con media gy variancia desconocida, pura cada muestra se puede culcuiur '
.wdistica T definida mediante la formula

T = —— — " o— - 13.!6)

donde X es el promedio y §, lu desviacion estindar de fo muestra.

La distribucion muestrat de'7 {fig 23) esti dada por la ecuacion

U

)=

;Ia.uﬁl.

1+ S + D2 7",_”.,,,,,..

co i que ¢ es una constante que hace que el drea bajo la curva sea igualauno, y ¥ = 1 =1

es ¢l ndracro de grados de libertad.

1497



1s0.

Normal
vz=4

Fig23. Disofbucion t de Student para distintos valores de v

En la fi'g 23 se aprecié que conforme v {o n, ¢l tamano de la muestra) aumenta, la distnibt-
cidon de f(r) se aproxima a la distribucién normal.

3.4.3.1 Limites e intervalos de confianza

De manera similar a como se hizo con la distribucion normal, es posi-
ble estimar los limites de confianza de la media, u, de una poblacién mediante los valores
criticos, 1., de 1a distribucién ¢, que dependen del tamafo de la muestra y del nivel de con-
flanza deseado, encontrandose dichos valores en la tabla 10.

Asi pues,
X - u
-1 < 5, n—-1<1t

representa un intervalo de confianza pars ¢, a partir del cual se puede estimar que u s¢
encuentra dentro del intervalo

0 g
X - X
<5|<¢\"l-rc

V-l Jn-1

En términos generales, los I{mites de confianza para ia media de

X -t

¢

poblacién se represintan como




TABLA 10. VALCRES 1, PARA LA DISTRIBUCION

t DE STUDENT

151.

— L
‘e

[ E— ]
; v T 508 fos To1s r_9s t.ou 'r.;o fe ! &0 "_55
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3.4.3.2 Pruchas de hipdlesis

La prueba de hipotesis para 12 medls de una poblacidn se puede efec-
luar con muesiras pequelzs en forma anilogs & la de muestras de tamaflo mayor de 30 %
en lugar de utilizar a {a estadfatica Z s¢ emplea la T, Entonces, i sc consideran dos muestras
sleatoriss cuyos tamafics, desviaciones eslindar y promedics son n ). Sy X yny. S, ¥,
respeclivamente, extraidas de poblaciones normales de igual variancis (a} = g} s
puede probar ls hipdtesis, #,, de que las muestras provienen de una misma poblacida,
€3 decir, de que también sus medias son iguales, ulilizando I8 estadistica T defimda por

T= x-r . .un
1 |
'] —
ny Ay

donde

{3.18)

cuys distribucién es la ¢ de Student, con v = n, + a, — 2 gradosde libertad.

Ejemplo

Conforme sl plan de desarrollo agricols de unws regidn, s¢ probd un
nuevo lertilitante para maiz. -Paca cllo te escogieron 24 he de tesreno, aplicdndose dicho
producto & la mitad de ellax  El promedio de produccidn de maiz ¢r [a zona que sc usd
ferlitizante fue de 5.3 ton, con una desviacidn estindar de 0 40 ton, en tanlo que enla otra
zona ¢l promedio fue de %0 1on, con desviacidn estdndar de 0.36 ton,

De acucrdo con los resultedos, (3¢ puede concluir que cxlste un abmen-
to sign:ficativo en Is produccidn de mait al usar fertilizante, si se utiliza un nivel de signifi-
eancia de ’ ‘

) 001

“by 005?

Solycion

Puce probar Ia hip6lesis de igualdud Je medias e3 indispensable saber pri-
mese s Lot niuesires provicnen de dos poblacioncs normales de igual variancia. Ea ese cam,
] u" Y u,', denoten u las vuriancius de la produccidn Je mait en ls zong tratads y en 1a no
tratady, respectivamente, te debe probar I hipdtesis nuis £/ o} = o) encomtrade L
hipdtews sliernativa /i, : a} > a:, ¥ 103 Jos niveles d¢ ugnificancia eslablecidon

El valor de lu esiudistica # es. do s ec 3.18,

i 0.40)"
Faci e _n
TR/ XTS)

v «l vabor criucg de F (11, 11), obienido de ta tabls 9 mediente Interpolaridn lincal, -
tulte 447, Por lo tanto, como 1,17 < 4.47, s¢ scepta ta hipdlesis nula @ un nivel Je signi-
flicancia de 0.01.

. El valor erfticode £ (1§, 11} s un nivel de significancia de 0.05 (ref 9
rs 2 82, dewhiquecomo 1.27 < 2.82, tambitn se ucepia la hipbiesls i ;. .

. . &
Con base en 1o anterlor, se debe decidir entre Lus hipdtesis <
”n’ By = pp (o diferencia en los promedios s¢ debe ol wiar)

Hi: sy > uy (el fertilizante meforu 1a producein)

Bajo la hipdiesis Ho' 1t liene que

ny Syt Sy 12(0.40)" + 120.38) §
e = - - 0197
. Ay tan, =1 12+ 12=1

por lo cudl

53 - 5.0

i= — - 153 .

/i !
0.397 2 + 13




'3

a) Puesto que se trata de una prueba de una cola a un nivel de significancia
de 0.01, se rechaza la hipdtesis Ho si £ es mayor que el valor critico, ¢, correspondiente
a dicho nivel, el cual parav = n,+n, - 2= 12+ 12 =2 = 22 grados de libertad, se obtiene
de la tabla 8 como ¢, = 2.51. Como <, lahipdtesis /; no se puede rechazar a un nivel
de significancia de 0.01. )

b) Si el nivel de significancia de la prueba es de 0.05, se rechaz. Hu st ¢ es

mayor que el valor £, respectivo que para 22 grados de libertad es r, = 1.72, por lo que
de acuerdo con lo anterior, //, s¢ rechaza a un nivel de significancia de 0.05.



4. TAMARO DE LA MUESTRA

-

. Por: M en I Augusto Villarreal Aranda

INTRODUCCION

Dentro de un plan de muestreo, cuando ya se ha establecido la ca-
racteristica (o caracterf{sticas) a estimar, asI como el nivel de

confianza y el gra&o de precisibn requeridos, se debe decidi: ¢udl
debe ser ol tamano de la muestra o nimero de elementos a seleccio-
nar por ¢i1 procedimiento de muestreo que vaya a emplearse, en {or-
ma tal guec los resultados que se obtenggn no sean en exceso costo

508 O 1Mmprecisos.

Una vez que se ha fijado el error mdximo admisible, que represen-
ta 14 precisi6n minima que se exige tengan los resultados, asf ¢9
ma o3 niwvetr de confianza PK = 1 - a, se requiefe conocer ademds,

en la forma mis precisa posible, la variabilidad de la poblacif%a,






3.
{1-a) % de los intervalos formados a partir de muestras de tamano n,
de la forma siguiente
(X - Kag + X + Kay)

Lo anterior implica que los limites de confianza del PK % para es-

timar a u son

X * KU;
i

es decir, que el error en la estimacifn del valor de u es, en va-

lor absoluto,

lerror en la estimacién de u| = Kog (4.1)

Por lo tanto, es posible escribir

ferror miximo admisible} = Jerror en la estimacién de u| = e

4.1.1 Muestreo de una poblacién finita

De la inferencia estadistica, el valor de og la des!}acidn es-

tdndar de la distribucifn muestral de X (o error estdndar de X)

cuando la poblaci6n es finita es

- = R i X
¢ N -1 n
p
pudiéndose escribir entonces
NP - n Oi I
= Ko- = K
e X N -1 n



siéndo K la desviacién'correspd;diente al nivel de confiaﬁza Pk ¢
Np el tamanco de la poblacibn, oi la variancia de esta dltima’y n
el tamano de la muestra.

Puesto que se desea conocer el tamano de la muestra, éste se puéw

de obtener despejando de la ecuacifn anterior el valor de . Pa

ra ello, se requiere elevar al cuadrado ambos miembros, es decir

e2 = x X
(N =~ 1} n
despejando a n:
2 - = R2y72 - k252
ne (Np 1) K upr K cxn

2 2 247 2420 -
n - n = a - Kcasn
e Np e K pr X

Fd — 2 4 2-2 - 2573
ne+ N ne K axn Kk oxv
P4 - 2 3 2.7 - 2,2
nie Np e K,Gx) Kk oxﬁ

K?g2
ﬂpr

TN - eivRigl
e_Np e“¥+K ox

(4.2}

-~ N =



=

La f6érmula anterior permite obtener el tamano de la muestra consi

derando coaocidos K, e, N_ Y oi . Puesto gque el valor de ai de la

P
poblacibn usualmente se desconoce, se debe estimar previamente en

forma adecuada considerando la informacién disponible de poblacio
nes semejantes a la que deberd muestrearse, o tomando una muestra

preliminar suficientemente grande de dicha poblacién.

Puesto que el tamano de la muestra debe correésponder a un nmero
entera positivo, se deberd asignar a n el valor entero mds préximo

por exceso al obtenido mediante la f6rmula 4.2,

4,1.2 Muestreo de una poblacifén infinita

Cuando el muestreo se realiza a partir de una poblacibn infinita,

el valor de oy v la desviaci6n estindar de la distribucién muestral
!

ag
X

"

g=— =
X

en donde o, es la desviacibn estidndar de la poblacibn y n el tama-

no de la muestra,
considerando 1la ecuacibn 4.1, se puede escribir en este casoc

Iy

I

error en la estimacién de u| = e = Koz = K

Para obtener el valor de n, se elevan al cuadrado ambos miembros

de la expresibn anterior, es decir,



Por 1o cual

Para resaltar el hecho de que en este caso el tamano de la muestra

se obtiene a partir de una poblacibn infinita en lugar de emplear
n se puede emplear n_ , es decir
n, = —(071— . {4.3)

Al igual que en el caso de una poblacién finita, el tamano de 1la
muestra dado por la ec 4.3 debe corresponder a un n(mexo natural,

por lo cual se debe aproximar por exceso al valor entero m&s cer-

cano.

- 4.1.3 Comparacibn entre n y n