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DIPLOMADO DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCIÓN 

MÓDULO 1: MÉTODOS ESTADÍSTICOS PARA CONTROL DE CALIDAD 

1.1 INTRODUCCIÓN AL CURSO 
Prof: Dr. Octavio A. Rascón Chávez 

l. PRESENTACIÓN 

La necesaria modernización del país requiere inversiones cada vez mayores en 
infraestructuras, pero no pueden ir más allá de lo que las condiciones económicas 
puedan permitir. Ello exige aumentar la eficacia y la eficiencia de los recursos 
disponibles.· · 

La consecución de estos requerimientos, frente a unos usuarios cada vez más 
exigentes, con un adecuado respeto a los medios físico 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 características que dan a una obra la 
capacidad de cubrir de modo satisfactorio, tanto las necesidades implícitas como 
las explícitas involucradas en la utilización del bien. 

Para· las administraciones públicas y las empresas existe un factor crítico de la 
calidad en el proceso de concepción y construcción de sus obras, y es que las 
mismas no cumplan o no se adapten a la demanda y necesidades de los usuarios. 

Toda obra es el resultado de un proceso de planeación, diseño, proyecto, 
construcción y conservación posterior, que requiere por sí 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 elevación de las 
necesidades de conservación. Todo ello no sólo produce una mala imagen de la 
capacidad técnica de los diferentes agentes (Administración, Ingenierías 
Consultoras y Empresas), sino unos costos adicionales de la "no calidad" , muchas 
veces difícilmente explicables e incontrolables. 



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

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

La calidad se consigue a través de una adecuada realización 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 más 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 producción y los 
controles de aceptación, 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 aplicación de un sistema de gesrión de la calidad, 
que afecta a todas las etapas del proceso de inversión· (planificación; 
programación, proyecto, licitación 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 construcción. . . 

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

Entre los beneficios que la calidad produce, se pueden señalar que el 
constructor tendrá ahorros porque: 

Si aplican sistemáticamente las medidas necesarias para obtener su calidad, 
ahorrará tiempo, materiales y mano de obra. 

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

Si consigue calidad, mejorará su capacidad para que sean aceptables sus 
ofertas en contratos posteriores. · 
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La Administración tendrá ventajas porque: 

Los usuarios se sentirán más satisfechos. 

La mejora de los procesos permitirá unos precios más ajustados en 
posteriores ofertas. 

Una mayor fiabilidad del constructor permitirá a la Administración 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 más altos niveles de las organizaciones 
implicadas a todos los participantes. 
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2. FILOSOFIA 

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

1) Cualquier operación o actividad de trabajo debe verse como un PROCESO. 

2) La persona más 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 metodología operativa, y totalmente 
comprometido con el continuo mejoramiento en la calidad de los productos y 
servicios para maximizar-la satisfacción de los clientes. 
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3. ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS. 

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

a) ENFOQUE en el continuo mejoramiento de los procesos. 

b) 

Cualquier actividad es.un proceso. 

Empleo de datos y métodos científicos de análisis. 

Su meta es alcanzar la perfección. 

REQUIERE de participación universal. 
! 

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

Debe aplicarse en todas partes en una organización. 

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

e) PRODUCE la satisfacción de los clientes. 

Excediendo sus necesidades y expectativas. 

Eliminando las preocupaciones de clientes externos e iiiternos. 

Las CARACTERISTICAS principales del Aseguramiento Total de la Calidad que 
complementan su definición, 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. 
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2) Ofrece una metodología estructurada para identificar y resolver problemas 
en lugar de vivir "apagando fuegos" . 

3) Para resultar convincente y exitoso en una organización. requiere antes que 
nada el compromiso y evidencia de ser aprendido y utilizado por los 
directivos de más alto nivel, y continuar su expansión hacia abajo hasta 
llegar al último de los empleados. 

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

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

Los BENEFICIOS internos y externos que ofrece la aplicación del Aseguramiento 
Total de la Calidad en un sistema productivo, se ilustran en la siguiente figura: 
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CLIENTES 
SATISFECHOS 

T 
1 

MEJORAS EN LA CALIDAD 
DE PRODUCTOS 
Y SERVICIOS 

INCREMENTO EN LA 
PRODUCTIVIDAD Y EN 
LA SATISFACCION POR 
EL TRABAJO 

i 

PRECIOS 
MENORES 

i 
1 

MAYOR 
PARTICIPACION 
EN EL MERCADO 

BENEFICIOS 
EXTERNOS 

---t----------- -----
i BENEFICIOS 

COSTOS 
MENORES 

INTERNOS 

INGRESOS MAYORES 
Y DESARROLLO DE 
LA EMPRESA 

FIGURA l. BENEFICIOS INTERNOS Y EXTERNOS DEL ASEGURAMIENTO TOTAL DE LA 
CALIDAD. 
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4. METODOLOGIA PARA EL MEJORAMIENTO CONTINUO 
DE LOS PROCESOS 

El Aseguramiento Total de la Calidad asume cualquier función operativa o 
actividad, y es un proceso con un propósito determinado cuya misión 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 misión. 

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

Esquemáticamente, el sistema puede conceptualizarse de la forma que se indica en 
la figura 2: 
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CONTROL 
DE 
CALIDAD 

t 
INSUMOS --'""" 

CONTRQL 
DE 
CALIDAD 

¡ 
RESULTADO 

PRODUCTO 

DATOS INTE OS 
y 

OBSERV ACIO ES 
DEL CLIENTE 

NORMAS 
ESTANDARES 

l ESPECIFICACIONES 
Y METAS: 

----..... " 
' 

~e:~:~ 

FIGURA 2. SISTEMA DE MONITOREO Y RETROALIMENTACION EN EL 
ASEGURAMIENTO TOTAL DE LA CALIDAD. 
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5. INTRODUCCIÓN A LOS MÉTODOS ESTADÍSTICOS. 

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

LOS ATRIBUTOS Y LAS VARIABLES SE REPRESENTAN MEDIANTE ALGUNA 
MEDIDA 

PARA MEDIR SE REQUIEREN MÉTODOS, TÉCNICAS Y APARATOS 
ADECUADOS, CON EL FIN DE OBTENER DATOS FIDEDIGNOS 

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

LOS MÉTODOS ESTADÍSTICOS DE CONTROL DE CALIDAD DAN LOS 
PROCEDIMIENTOS PARA OBTENER LAS MUESTRAS, PROCESARLAS Y 

~ 

PRESENTAR E INTERPRETAR LOS RESULTADOS, CON EL PROPOSITO DE 
LOCALIZAR. LAS CAUSAS QUE PROVOCAN LA ELABORACIÓN DE 
PRODUCTOS DEFECTUOSOS 

EN GENERAL, HA Y DOS TIPOS DE PROBLEMAS QUE SE ESTUDIAN CON LOS 
MÉTODOS ESTADÍSTICOS: 

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

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

* LOS DATOS QUE SE OBTIENEN AL REALIZAR LAS MEDICIONES. 

* 

* 

VARÍAN DE UNA A OTRA VERIFICACIÓN. 

LAS V ARIA ClONES PUEDEN DEBERSE AL INSTRUMENTO DE MEDICIÓN, 
AL PROCEDIMIENTO DE PRUEBA, A DIFERENCIAS " RAZONABLES " EN 
LAS PROPIEDADES DE LAS MATERIAS PRIMAS, A DESGASTES 
.GRADUALES DE LA MAQUINARIA, ETC. 

LOS. MÉTODOS ESTADÍSTICOS CONSTITUYEN LAS "HERRAMIENTAS" 
PARA IDENTIFICAR OPORTUNAMENTE LAS VARIACIONES EN LOS 
DATOS, QUE REFLEJAN QUE EL PROCESO DE PRODUCCIÓN ESTÁ 
SALIÉNDOSE DE CONTROL, O SI LOS PRODUCTOS O MATERIALES 
INSPECCIONADOS CUMPLEN CON LOS REQUISITOS Y 
ESPECIFICACIONES ESTABLECIDAS. 

SE DICE QUE 
CUANDO LAS 
CONTROL SE 
NUMÉRICOS. 

SE REÁLIZA UNA INSPECCIÓN POR VARIABLES 
MEDICIONES DE LAS CARACTERÍSTICAS BAJO 
REGISTRAN EN TÉRMINOS CUANTITATIVOS O 

TAL ES EL CASO DE MEDICIÓN DE RESISTENCIAS, DIMENSIONES, 
VOLÚMENES, DEFORMACIONES, PROPIEDADES MECÁNICAS, ETC. 

* SE DICE QUE SE REALIZA UNA INSPECCIÓN . POR ATRIBUTOS 
CUANDO LA INFORMACIÓN QUE SE OBTIENE O REGISTRA SE SEÑALA 
EN FORMA CUALIT~TIVA. 
POR EJEMPLO, SI LOS DATOS SE REPORTAN COMO BUENO O 
DEFECTUOSO; O SI PASA O NO PASA, ETC. 

' 
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5.1 HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DE CALIDAD ESTADÍSTICO 

l. CARTAS DE CONTROL, PARA CARACTERÍSTICAS DE CALIDAD 
MESURABLES. SE TRABAJA CON LOS PROMEDIOS ARITMÉTICOS, LAS 
DESVIACIONES ESTÁNDAR Y LOS RANGOS DE LAS MUESTRAS QUE SE 
OBTIENEN PARA MONITOREAR LA CALIDAD DEL PROCESO. (GRÁFICA DE 
X, R y (f). 

2. CARTAS DE CONTROL PARA LA FRACCIÓN O PORCENTAJE DE 
ELEMENTOS DEFECTUOSOS. (GRÁFICA P). 

3. CARTAS DE CONTROL PARA EL NÚMERO DE DEFECTOS POR UNIDAD. 
(GRÁFICAS C). 

4. MUESTREO DE ACEPTACIÓN, PARA EVALUAR ESTADÍSTICAMENTE LA 
CALIDAD DE LAS MATERIAS PRIMAS Y LOS PRODUCTOS TERMINADOS O 

· EN ALGUNA ETAPA DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN. 
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5.2 CARTAS DE CONTROL 

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

SIEMPRE EXISTE UN PATRÓN DE CAUSAS CASUALES ESTABLE, "QUE ES 
INHERENTE A CUALQUIER ESQUEMA DE PRODUCCIÓN Y DE INSPECCIÓN. 

LA VARIACIÓN DENTRO DE ESTE PATRÓN ESTABLE ES INEVITABLE Y MEDIBLE 
EN TÉRMINOS ESTADÍSTICOS. TAMBIÉN EXISTEN CAUSAS ADICIONALES DE 
VARIACIÓN QUE SON EXTERNAS A ESTE PATRÓN, PERO QUE PUEDEN SER 
DETECTADAS Y CORREGIDAS. 

LAS CARTAS DE CONTROL SON HERRAMIENTAS ESTADÍSTICAS QUE PERMITEN 
DETERMINAR CUÁNDO SE PRESENTAN LAS VARIACIONES EXTERNAS. POR 
TANTO, HACEN POSIBLE EL DIAGNÓSTICO Y CORRECCIÓN DE MUCHOS 
PROBLEMAS DE PRODUCCIÓN, POR LO QUE DAN PAUTAS PARA REALIZAR 
ACCIONES EN EL PROCESO DE PRODUCCIÓN, QUE LLEVEN A MEJORAS 
CONSIDERABLES EN LA CALIDAD DEL PRODUCTO Y A LA REDUCCIÓN DE 
DESPERDICIOS Y REPROCESADO. 

AL DETERMINAR ESTADÍSTICAMENTE CUÁLES SON LAS BANDAS DE VARIACIÓN 
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 CUÁNDO EL 
PROCESO ESTÁ 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 
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5.3 CARTAS DE CONTROL: BENEFICIOS 

l. LA VIABILIDAD BÁSICA DE LA CARACTERÍSTICA DE CALIDAD. 

CUANDO SE HAN ESPECIFICADO TANTO UN VALOR SUPERIOR COMO UNO 
INFERIOR TOLERABLES PARA UNA CARACTERÍSTICA DE LA CALIDAD, UN 
PROBLEMA TÉCNICO IMPORTANTE QUE SE PRESENTA, CONSISTE EN 
DETERMINAR SI LA VARIABILIDAD BÁSICA (CASUAL) DEL PROCESO DE 
PRODUCCIÓN, ES TAN GRANDE QUE SEA MUY DIFÍCIL FABRICAR "TODO" 
EL PRODUCTO DENTRO DE LOS LÍMITES ESPECIFICADOS. 

2. EL NIVEL GENERAL DE LAS CARACTERÍSTICAS DE CALIDAD. 

AUN CUANDO LA VARIABILIDAD BÁSICA DE UN PROCESO, SEA TAL QUE 
LA GAMA NATURAL DE VARIACIÓN SEA MÁS 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. 

/ 

3. LA CONSISTENCIA DEL RENDIMIENTO. 

LA VARIABILIDAD DE LA CARACTERÍSTICA DE CALIDAD PUEDE SEGUIR 
' UN PATRÓN CASUAL. O PUEDE COMPORTARSE ERRÁTICAMENTE DEBIDO. 

A LAS CAUSAS ASIGNABLES. AL DETECTARSE CUÁL SITUACIÓN 
PREVALECE, SE DA LA PAUTA PARA DECIDIR SOBRE DEJAR AL PROCESO 
COMO ESTÁ O TOMAR ACCIONES PARA CORREGIR LOS MOTIVOS DE LAS 
DIFICULTADES. 
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5.4 MUESTREO DE ACEPTACION . . 

LA INSPECCIÓN DE ACEPTACIÓN 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 
INSPECCIÓN DE ACEPTACIÓN PUEDE LLEVARSE A CABO EXTERIORMENTE POR 
EL COMPRADOR. 

MUCHA DE ESTA INSPECCIÓN DE ACEPTACIÓN SE LLEVA A CABO MEDIANTE 
MUESTREO, YA QUE A MENUDO LA INSPECCIÓN DEL TOTAL RESULTA 
IMPRACTICABLE O CLARAMENTE ANTIECONÓMICA. 

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

EL MUESTREO DE ACEPTACIÓN PERMITE VALUAR EL RIESGO ASUMIDO .CON 
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO AL TERNOS, Y TOMAR UNA DECISIÓN ACERCA 
DEL GRADO DE PROTECCIÓN NECESARIO EN CUALQUIER CASO, EL CUAL SE 
DETERMINA MEDIANTE PROCEDIMIENTOS ESTADISTICOS. ,1~ 

ES POSIBLE, ENTONCES, SELECCIONAR UN MODELO DE MUESTREQ DE 
ACEPTACIÓN, QUE PROPORCIONE UN GRADO DESEADO DE PROTECCIÓN;CON 
LA DEBIDA CONSIDERACIÓN A LOS DIFERENTES COSTOS INVOLUCRADOS·. 
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5.5 BENEFICIOS DEL CONTROL ESTADÍSTICO DE CALIDAD 

AHORROS EN TIEMPO, EQUIPO, MATERIALES Y DINERO 

REDUCCIÓN EN LOS COSTOS Y TIEMPOS DE INSPECCIÓN Y 
PRUEBA 

MEJORÍA EN EL USO DE LOS RECURSOS 

MEJORÍA EN LA PRODUCTIVIDAD 

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

MEJOR PRESTIGIO Y COMPETITIVIDAD 
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EXPERIMENTO 

1.2 OBTENCION DE MUESTRAS REPRESENTATIVAS 

1.3 INDICADORES ESTADISTICOS BASICOS 

13. 

PARA FINES DE ES'!' E CURSO 1 . SE. EN'l'ENDEHA POR l:Xl'J::J:JMI':N'l'O 1\ 'l'C'ilü t'HOCE 

SO DE OBSERVACION DE UN FENOMENO O Vi\Rll\ULJ•: DE 1N7'ERES. AS I UN EXPE 

RIMEN'I'O PUEDE SER PLANEADO Y IU'AL17.1\DO POH EL IlOWJHE, O PUEDE SEH 

EFECTUADO. POR LA NATURALEZA,· EN CASO DE UN FENm\ENO Nú'I'UH.I\1.. h-•R 

EJE,MPLO, EL LANZAR UNA MONEDA O UN DADO Y OBSERVAR Ll\. CAI>A QUE Qlm 
-r 

DA HACIA ARRIBA ES UN EXPERIMEN'l'O PLANEADO Y REALHADO POR EL HOM-

BRE, EL OBSERVAR LA CANTIDAD DE AGUA QUE LLUEVE ANUAL~lliNTE EN UNA 

CIUDAD, ES UN EXPERIMENTO ASOCIADO A UN FENOMENO NATURAL. 
: , . " ~. . ' 

AL RESULTADO DE UN EXPERIMENTO SE LE DENOMINA D~·ro_. 

A UN GRUPO O COLECCION DE DATOS SE LE LI,AMA MUES'l'RA. 

PROBABILIDAD' 

ES UNA MEDIDA DE LA CERTIDUMBRE QUE SE T.E ASCCll> ;., Ll\ OCliHR[,;NCIA U 

OBSERVACION DE UN RESULTADO DE'J.'EI\HJ.NlllJ(¡, AL HEALIU\IZST·: EL E:\PlmH!EN 

TO CORRESPoNDIENTE. 

LA TEORIA DE PROBABILIDADES ES UNA HNJ11 lJE LAS N/\'J.'T·:MJ\T:L•=fiS AI'LICi\Ol\:.: 

QUE TRATA LO CONCERNIEN'rE A LA ASlGNACJON Y NANF.!O l1E Fl\OBI\BU.Hl,\l.)J::;_~ 

" 
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14. 
1 

\/ ' 

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

NAR LAS REGLAS PARA·COLECTAR, ORGANIZAR, PRESENTAR Y PROCESAR LOS 

DATOS OBTENIDOS AL REALIZAR VARIAS VECES EL EXPERIMENTO ASOCIADO 

A UN FENOMENO DE INTERES Y PARA INFERIR CONCLUSIONES ACERCA DE 

ESTE ULTIMO. PROPORCIONA, ADEMAS, LOS METODOS PARA EL DISE~O DE 

EXPERIMENTOS Y PARA TOMAR DECISidNES CUANDO APARECEN SITUACIONES 

DE INCERTIDUMBRE. 

* DESCRIPTIVA.- TRATA LO CONCERNIENTE A 

LA OBTENCION, ORGANIZACION, PROCESA-

MIENTO Y PRESENTACION DE LOS DATOS. 

ESTADISTICA * INFERENCIA L.- TRATA LO CONCERNIENTE A 

LOS METODOS PARA INFERIR CONCLUSIONES 

ACERCA DEL FENOMENO DEL CUAL PROVIENEN 

LOS DATOS 

/ 

~.-'" 3 
' \ 



15. 

1 ' 
'- MUESTREO: ES EL. PROCESO DE 1\DQUISICJON DE UNA ~1UES'l'Rll 

CON REEMPLAZO.- CUANDO CA!JA ELEMI:NTO OHSERVZ\DO SI.': REJN 

TEGRA AL LOTE DEL CUAL f'UE EX'J'RAID01 AN'l'E.S DE EXTRAl'R EL 

SIGUIENTE. 

MUESTREO 

SIN REEMPLAZO.- CUANDO CADA F;I.EMENTO OBSEHVADO NO SE 

REINTEGRA AL LOTE: 

POBLACION: TO'rAL DE DATOS QUE {;E PUEIJJ<cti OB'J.'l>NER i\L 1\Eli.LI :'.iiR liNI\ Sl;J_ 

DISCRETA,- TIENE UN NUMERO f.o'JNI'l'O O UN Nl.IMEHO IN~'INITO 

·NUMERABLE DE DATOS POSIBI,ES 

( 
POBLACION 

CONTINUA.- TIENE UN NllMEIW INFUlTTO NO NWlEhi\HLE DE D/\'rOS 

POSIBLES 

EJEMPLOS 

. l. . EXPERIMENl'O: LANZAMIENTO DE UNA MONEDI\ DIE': ~;·:·:<:t:S 

POBLACION: SUCESION INFINI'l'A Nl!MBHAIH,E DE "CJ\EI\~; '' Y "CRUCES" 

(DISCRETA) 
1 

MUESTRA: GRUPO DE 10 OBSERVACIONES 

2. EXPERIMENTO: MEDICION DE LA .1!1\lo\:UJ 't'AClON PLUV!J\f, DIARIA EN LA 

CIUDAD m; MEXICO !)fJHANTE D.l EZ Mln;; 

POBLll.CION: 

MUESTRA: 
~ .. 
\ BISIESTOS DE 29 Dll\i; l.ci'l j~'I\HIZE.f\0) 

J 10 

\. 
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.16. 

MUESTRA ALEATORIA: ES UNA MUESTRA 'OBTENIDA DE TAL MANERA QUE· TOVOS 

LOS ELE!'IENTOS DE LA POBLACION TIENEN LA MISMA PROBABILIDAD DE SER 
'' 

OBSERVADOS. Y, ADEMAS, LA OBSERVACION DE UN ELEMENTO NO AFECTA LA_ 

PROBABII,IDAD DE OBSERVAR CUALQUIER OTRO, ES DECIR, SI SON INDEPEN-

DIEN'l'ES. ------

TABLA VE NUMEROS ALEATORIOS: ES UNA TABLA QUE CONTIENE NUMEROS QUE CONS-

TITUYEN UNA MUESTRA ALEATORIA OBTENIDA DE UNA DISTRIBUCION DE PRO

BABILIDADES UNIFORME, QUE GENERALMENTE CORRESPONDE A UNA VARIABLE 

ALEATORIA QUE PUEDE ASUMIR VALORES ENTRE O Y 1, MULTIPLICADOS POR 

lOr, EN DONDE rES EL NUMERO DE DIGITOS QUE SE DESEA TENGAN LOS 

NUNEROS. 

o X 

LAS TABLAS QUE SE USEN PARA OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA DEBEN CON-

TENER NUMEROS CON MAYOR NUMERO DE DIGITOS QUE LOS QUE TIENE EL 
. 

TOTl\L DE ELE~lENTOS DE LA POBLACION QUE SE VA A MUESTREAR, POR 
1 

EJEMPLO, SI SE VA A OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA DE UN LOTE DE 

LENTES PARA MICROSCOPIO QUE T,IENE 10,000 ELEMENTOS, LA TABLA QUE 

SE USE DEBERA TENER NUMEROS ALEATORIOS CON 5 O MAS DIGITOS . 

\.1. 
1 

.5 
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17. 
¡. 

METODO DE MUESTREO ALEATORIO ----------· 

l. Slj: ENUMERAN LOS ELEHENTOS DE LA POBLJICION. 

2. SE FIJA EL CRITERIO DE SELECCIOtJ DE LOS Nllt'1ER0:1 J\I,f~;WOHlOS 

(POR EJEMPLO, SE DEJ:'INE QUE RENGLONES Y QUE COLUMNAS SE VAN A 

LEER) • 

3. SE INDICA QUE DIGITOS SE VAN A l~I.I/1INAH Jm CM; O DE QliC: ¡,ng 

NUMEROS DE LA TABLA 'rENGAN MAS lHGI'l'OS QUE LOS ÜECES.;',lHOS 

4 • S E LEEN. LOS N UMEROS , Dr! ACUERDO CON J.,O F l.J ADO E~1 LOS l'l.lN".rOS 2 

Y 3, Y SE EXTRAEN DEL LO'rE LOS ELBl•lliN'l'OS QTJE TIENEN LO~ NUNEROS 

LEIDOS. ESTOS CONS'l'ITUYEN T.J\ MllESTRA FISICA CON LA CUAL REALI61\J: 

LOS EXPERIMENTOS. LAS OBSERVACIONES CONSTITUIRAN LA HUESTRA 

ALEATORIA DESEADA. 

NOTA: TODOS LOS NUMEROS QUE SE REPI'l'AN SE CONSIDERAN ·SOLO UNA VEZ • 
• 

TAMBIEN SE ELIMINAN LOS NUMEROS MAYORES DEJ, 'l'AW\.NO OHI. j..OT.E. 

EJEMPLO 

SE' TIENE UN LOTE DE 1,000 'l'RANSU>TOHI·:s NUI'\!·' .wos DEL UNtJ AL MI!,, 

CUYA CALIDAD SE VA A VERIFICAR EST/\OIS'l'ICAHJ::N'rr;, i'AHA LO CUAL SE 

DECIDE TOHAR UNA MUESTRA DE 40 E.LEMT~N'l'O~> Y HEDlR SU h.'lPLU'ICl\.CION, 

USANDO LA TABLA DE NUHEROS ALEA'rOHIOS 1\Nr~XA, Cr.'N El. UU'J'l¡l~.lt) me ·:'i• 

HAR TODOS LOS RENGLONES U1PARES ELIMlNANDO EL !J!/l'H1U D tGl'l'O, LA 

MUESTRA ~'ISICA SERIAN LOS 'rRANSI3'l'Ol\t:.S Cllr\RESI-'<JNPJBN'J'ES 1\ Lllfi NDW: 

ROS 0415, 0006, 0394, 0998, OSJO, <U'<·l, 01.60, E'l\'. 

,, 6 
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1'ABLA DE. NU!'IEROS AL,EATORIOS · 
··. "' ·-

. --.- '• 

. _:;~(-~ 
·,.¡~~ 
:.~-

,,~~-
. · .. -

1 

! . . .. 

1 1 
. ' . 

1 

1 2 3 
1 

4 5 6 7 
' 

8 9 

1 Rengl6n ' ' 1 
.... ' 1 

' _L 1 --- --·-·--. -·· . -¡---- ------

-----:¡----. 
10 11 

----
:¡ 1 

1 ! 
! ' i '16408 1 81899 04153 53381 79401 21438 83035 92350 36693· 3 

1 
: i 

2 j 18629 81953 ' 05520 91962 04739 13092 1 37562 94822 94730 o 
' ' 1 ' 1 

' 

1238 59649 

6496 35090 

3 73115 1 47498 47498 ' 87637 99016 00060 88824 : 71013 18735 2 : l ' 

i 1 
4 57491 16703 23167 49323 45021 33132 12544 1 41035 80780 4 

i 1· 
5 30405 03946 23792 14422 15059 45799 22716 19792 09983 7 

1 1 

1 
1 

!16631 
' 1 

1 ! 
6 35006 85900 i 32388 52390 52390 16815 69298 38732 3 

; . 
' 7 ;96773 20206 42559 ; 78985 05300 22164 24369 54224 35083 1 

.; 

1 8 : 38935 64202 14349 82674 66523 44133 00697 35552 35970 1 
: ' ' .9 ; 31624 í 76384 17403 03941 44167 64486 1 64758 75366 76554 o 

1 

119474 
1 ' ¡789+9 ·• 10 23632 27889 47914 02584 
1 

37680 20801 72152 3 
: ------

0286 23153 

5393 44812 ! 

4353 68 668 1 

! 
8480 73817 1 

9687 11052 1 

9124 63318 1 

1601 12614 1 

9339 34806J 

( 

' \ 



PROCEDIMIENTO PARA OBTENER MUESTRAS EN UN TRAMO CARRETERO 

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

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

2.- Determinar el número de datos que se colectarán de cada tramo o 
señalar el espaciamiento "promedio" de los sitios correspondientes. 

3.- De una tabla de números aleatorios común, leer números del 1 al 28, 
para seleccionar las subcolumnas A de la Tabla I que se emplearán 
para cada tramo. 

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

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

6.-

. EJEMPLO:" 

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

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

l. Longitud de cada tramo: 

Tramo 1 10 + 00 

Tramo 2 28 + 90 

Tramo 3 42 + 62 

a 28 + 90 

a 42 + 62 

a 60 + 30 

(1890 m) 

(1372 m) 

(1768 m)· 

Tomado de: . .J"he Asphalt lnstitute. "Asphalt Overlays and Pavement Rehabilitation". Manual Senes 

1 No. 17 (MS-17). U.S.A., November 1977. 
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2. Número de datos para cada tramo. 

' "' " Se desean obtener muestras de la estructura del carnino0 cada 500 m. a Intervalos 
promedio de 500 m en los tramos 1 y 3, y de 300 m en el tramo 2. El número de 

' datos de cada tramo sería: 

Tramo 1 n = 1890/500 = 3.8 = 4 sitios 

Tramo 2 n = 1372/300 = 4.5 = 5 sitios 

Tramo 3 n = 1768/500 = 3.5 = 4 sitios 

3. Determinación de columnas de Tabla I para el muestreo. 

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

4. Números aleatorios nhtenirlos. 

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

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

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

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

Para el tramo 3, se usa la columna 15: 

Columna A Columna B Columna C 
4 .951 .482 
3 .523 .519 
2- .977 .172 
1 .139 .230 



6. 

5. Determinación de posiciones longitudinales (cadenamientos) de los sitios de 
muestreo: 

·Con los números de la columna B de los cuadros anteriores se tienen que: 

Para el tramo 1, de 1890 m: 

Longitud Columna Cadenamiento = Cadenamiento 
del tramo X B = Distancia + inicial de muestreo 

1890 0.515 973 10+00 19+73 
1890 0.053 100 10+00 11+00 
1890 0.623 1177 10+00 21 +77 
1890 0.937 1771 10+00 27+71 

Par<! e! tramo 2, de 1372 m: 

Longitud Columna Cadenamiento = Cadenamiento 
del tramo X B = Distancia + inicial de muestreo 

1372 0.147 202 28+90 30+92 
1372 0.516 708 28+90 35+98 
1372 0.548 752 28+90 36+42 
1372 0.739 1014 28+90 39+04 
1372 0.331 454 28+90 33+44 

. Para el tramo 3, de 1768m: 

Longitud Columna Cadenamiento .. = Cadenamiento 
del tramo X B = Distancia + inicial de muestreo 

1768 0.951 1681 42+62 59+43 
1768 0.523 925 42+62 51+87 
1768 0.977 1727 42+62 59+89 
1768 0.139 246 42+62 45+08 

Determinación de las posiciones transversales de muestreo. 

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

¡o 

.. 

.. ·-. . .. 



Para el tramo 1: 

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

6 0.993 5.9 
6 0.256 1.5 
6 0.271 1.6 
6 0.714 4.3 

Para el tramo 2: 

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

6 0.864. 5.2 
6 0.396 2.4 
6 0.688 4.1 
6 0.298 1.8 
6 0.925 5.6 

Para el tramo 3 : 

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

6 0.482 2.9 
6 0.519 3.1 
6 0.172 l. O 
6 0.230 1.4 

• 

1/ 



7. Puntos de muestreo. 

Tramo Cadenamiento Distancia del borde 
;7 -'• m 

11+00 • 1.5 
Sección 1 19+73 5.9 

21+77 1.6 
?7 .._ 71 

L1 ' 

30+92 5.2 
33+44 5.6 

Sección 2 35+98 2.4 
36+42 4.1 

. 1Q .l-IlA. 1 R 

45+08 1.4 
Sección 3 51.+87. 3.1 

59+43 2.9 
59+89 l. O 

Estos puntos de muestreo se presentan en la figura l . 

• 

/:2-



¡· 
59+89 -
59+43- • 1 

METROS 

60+ 30 

·~ ~ 51+ 87 

.. . , -

45+08-- • 
42+60-- --------

1 

.1 
39+04- • ., 

o 
"' - 35+92- • 1-... , . 
:E 

36 + 42 

o 
"' o ·- 33 +44 

.. --
"' 

: . ., • --
28 + 90-- -------

30+92 

• - 27 + 71 

21+n- • 
. 

.. • ---
1 ' 

19 + 73 

..... 

•· 

11 +oo- • 10 + 00 

riGURA 1 PUNTOS DE MUESTREO 
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TABLA 1 - HUMEROS AlEATORIOS PARA PROCEDIMIE~TO DE MUESTREO 

Col. No. 1 Col. No. 2 Col. No. 3 Col. No. 4 Col. No. 5 Col. No. 6 Col. No. 7 , 

A 8 e A 8 e A 8 e A 8 e A 8 C. A 8 e A B e 

15 .033 . .576 05 .048 .879 21 . 013 .220 18 .089 .716 17 .024 . .863 30 .030 .901 12 .029 .386 

:¡ 21 ,101 .300 17 .074 .1.56 30 .036 .853 10 .102 .330 24 .060 .032 21 .096 .198 18 .112 .284 
1 ~'23 .129 .916 18 .102 .191 10 .052 .746 14 .111 .925 26 .074 .639 10 .100 .161 20 .1 "' .848 

30 .1.58 .434 06 .1 0.5 .257 2.5 .061 .954 28 .127 .840 07 .167 .512 29 .133 .388 03 .121 .656 
24 ,177 .397¡. 28 .179 .447 29 .062 .507 24 .132 .271 28 .194 .776 24 .138 .062 13 .178 .640 

11 .202 .271 26 .187 .844 18 .087 .887 19 .285 .899 03 .219 .166 20 .168 .564 22 .209 .421 
16 .204 .012 04 .188 .482 24 .105 .849 01 .326 .037 29 .264 .284 22 .232 .953 16 .221 .311 
08 .208 .418 02 .208 .577 07 .139 .159 30 .334 .938 11 .282 .262 14 .259 .217 29 .235 .356 
19 .211 .798 03 . . 214 .402 01 ,175 .641 22 ,405 .295 14 .379 .994 01 .275 .195 28 .264 .941 
29 .233 .070 07 .245 .080 23 .196 .873 os .421 .282 13 .394 .405 06 .277 .475 11 .287 .199 

07 .260 .073 1.5 .248 .831 26 .240 .981 13 .4.51 .212 06 .410 .1.57 02 .296 .497 02 .336 .992 
17 .262 .308 29 .261 .087 14 .255 .374 02 .461 .023 1.5 .438 .700 26 .311 .144 15 .393 .488 
25 .271 .180 30 .302 .883 06 .310 .043 06 .487 . .539 22 .4!3 .635 0.5 .351 .141 19 .437 .655 
06 .302 .672 21 .318 .088 11 .316 .653 08 .497 .396 21 .472 .824 17 .370 .811 24 .466 .773 

01 .409 .406 11 .376 .936 13 .324 .585 25 . .503 .893 os .4f8 .118 09 .388 .484 14 . .531 .014 

13 .507 .693 14 .430 .814 12 .3.51 .275 15 . .594 .603 01 .5~·5 .222 04 .41 o .073 09 . .562 .678 

02 . .575 .654 27 .438 .676 20 .371 . .535 27 .620 .894 12 .5t.l .980 25 .471 .530 06 .601 .675 

18 .591 .318 08 .467 .205 08 .409 .495 21 .629. .841 08 .652 . .508 13 .486 .779 10 .612 .859 

20 .610 .821 09 .474 .138 16 .445 .740 17 .691 ,583 18 .668 .271 15 .515 .867 26 .673 .112 

12 .631 .597 10 .492 ,474 03 .494 .929 09 .708 .689 30 .736 .634 23 . .567 .798 23 .138 .770 

.618 .502 21 .753 .614 ' 
27 .6.51 .281 13 .499 .892 27 • .543 .387 07 .709 .012 02 .763 .2.53 11 

04 .661 .9.53 19 . .511 . .520 17 .62.5 .171 11 .714 .049 23 .804 .140 28 .636 .148 30 .758 .851 

22 .692 .089 23 ,.591 .770 02 .699 .073 23 .720 .69.5 25 .828 .425 27 .650 .741 27 .765 .563 

05 .779 .346 20 .604 .130 19 .702 .934 03 .748 .413 10 .843 .. 627 16 .711 .508 07 .780 .534 

09 .787 .173 24 .654 .330 22 .816 .802 20 .781 .603 16 .858 .. 849 19 .778 .812 04 .818 .187 

10 .818 .837 12 .728 .523 04 .838 .166 26 .830 .384 04 .903 .327 07 .804 .675 17 .837 .353 

14 .895 .631 16 .753 .344 1.5 .904 .116 04 .843 .002 09 .912 .382 08 .806 .952 os .854 .818 

26 .912 .376 01 .806 .134 28 .969 .742 12 .884 .582 27 .935 .162 18 .841 ,414 01 .867 .133 

28 .920 .163 22 .878 .884 09 .974 .046 ~9 .?26 .700 20 .970 .582 12 .918 .IU 08 .915 .538 

~ 03 .945 .uo 2.5 .939 .162 05 .977 .494 16 .951 .601 19 .97.5 .327 03 .992 .399 25 .975 .584 



TABLA 1 - NUMEROS ALEATORIOS PARA PROCEDIMIENTO DE MUESTREO 

Col. No. 8 Col. No. 9 Col. No. 10 Col. No. 11 Col. No. 12 Col. No. 13 Col. No. 14 

A 8 •· e A a e A a e A a e A a e A a e A a e 

09 .042 .071 14 .061 .93S 26 .038 .023 27 .074 .779 16 .073 .987 03 .033 .091 26 .03S .17S 
17 .141 .411 02 .06S .097 30 .066 .371 06 .084 .396 23 .078 .056 07 .047 .391 17 .089 .363 
02 .143 .221 03 .094 .228 27 .073 .876 24 .098 .524 17 .096 .076 28 .064 .113 10 .149 .681 

'1 os .162 .899 16 .122 .94S 09 .095 .568 10 .133 .919 04 .153 .163 12 .066 .360 28 .238 .075 
03 .285 .016 18 .158 .430 os .180 .741 15 .187 .079 10 .2S4 .834 26 .076 .552 13 .244 .767 

28 .291 .034 2S .193 .469 12 .200 .851 17 .227 .767 06 .284 .628 30 .087 .101 24 .262 .366 
08 .369 .5S7 24 .224 .S72 13 .259 .327 20 .236 .S71 12 .30S .616 02 .127 .187 08 .264 .651 
01 .436 .386 10 .22S .223 21 .264 .681 01 .24S .988 25 .319 .901 06 .144 .068 18 .285 .311 
20 .450 .289 09 .233 .838 17 .283 .645 04 .317 .291 01 .320 .212 25 .202 .674 02 .340 .131 
18 .455 .789 20 .290 .120 23 .363 .063 29 .350 .911 08 .416 .372 01 .247 .025 29 .353 .478 

23 .488 .715 01 .297 .242 20 .364 .366 26 .380 .104 13 .432 .S 56 23 .2.53 .323 06 .3.59 .271) 
14 .496 .276 11 .337 .760 16 .395 .363 28 .425 .864 02 .489 .827 24 .320 .6S1 20 .387 .248 
15 .503 .342 19 .389 .064 02 .423 .540 22 .487 .S26 29 .503 .787 10 .328 .365 14 .392 .694 

04 .515 .693 13 .411 .474 08 .432 .736 os .SS2 .Sll 15 .518 .717 27 .338 .412 03 .408 .077 

16 .532 .112 20 .447 .893 10 .476 .468 14 .56-4 .357 28 .524 .998 13 .356 .991 27 .440 .280 

22 .557 .357 22 .478 .321 03 .508 .774 11 .572 .306 03 .542 .352 16 .-401 .792 22 .-461 .830 

11 .559 .620 29 .481 .993 01 .601 .417 21 .594 .197 19 .585 .462 17 .423 .117 16 .527 .003 

12 .650 .216 27 .562 .403 22 .687 .917 09 .607 .S24 os .69S .111 21 .481 .838 30 .531 .486 

21 .672 .320 04 .566 .179 29 .697 .862 19 .650 .S72 07 .733 .838 08 .S60 .401 25 .678 .360 

13 .709 .273 08 .603 .7S8 11 .701 .6os· 18 .664 .101 11 .744 .948 19 .564 .190 21 .725 .014 

07 .745 .687 15 .632 .927 07 .728 .498 25 .674 .428 18 .793 .748 05 .571 .05-4 os .797 .S9S 

30 .780 .285 06 .707 .107 14 .745 .679 02 .697 .674 27 .802 .967 18 .587 .584 15 .801 .927 

19 .845 .097 28 .737 .161 24 .819 .44-4 03 .767 .928 21 .826 .487 15 .604 .145 12 .836 .294 

26 .846 .366 17 .846 .130 15 .840 .823 16 .809 .529 24 .835 .832 11 .641 .298 04 .854 .982 

29 .861 .307 07 .874 .491 25 .863 .568 30 .838 .294 26 .855 .142 22 .672 .156 11 .884 .928 

25 .906 .874 os .880 .828 06 .878 .215 13 .845 .470 14 .861 .462 20 .674 .887 19 .886 .832 

24 .919 .809 23 .931 .659 18 .930 .601 08 .855 .524 20 .874 .625 14 .752 .881 07 .929 .932 

10 .952 .555 26 .960 .36S 0-4 .954 .827 07 .867 .718 30 .929 .056 09 .774 .S60 09 .932 .206 

06 .961 .504 21 .978 .19-4 28 .963 .004 12 .881 .722 .09 .935 . . 582 29 .921 .752 01 .970 .692 

27 .969 .811 12 .982 .183 19 .988 .020 23 .937 .872 22 .947 .797 04 .959 .099 23 .973 .082 

\:}1 





TABLA 1 - HUMEROS ALEATORIOS PARA PROCEDIMIEIHO DE MUESTREO 

Col. Nt. 22 Col. No. 23 Col. No. 24 Col. No. 25 Col. No. 26 Col. No. 27 Col. No. 28 

A B e A B e A B e A B e A B e A B e A B e 

12 .051 .032 26 .051 .187 08 .015 .521 02 .039 .005 16 .026 .102 21 .050 .952 29 .042 .039 

'1 ,, 11 .068 .980 03 .053 .256 16 .068 .994 16 .061 .599 01 .033 .886 17 .085 .403 07 .105 .293 
17 .089 .309 29 .100 .159 11 .118 .400 26 .068 .054 04 .088 .686 10 .141 .624 25 .115 .420 
01 .091 .371 13 .102 .465 21 .124 .565 11 .073 .812 22 .0;10 .602 05 .154 .1 57 09 .126 .612 
10 .100 .709 24 .110 .316 18 .153 .158 07 .123 .649 13 .114 .614 06 .164 .841 10 .205 .144 

30 .121 .744 18 .114 .300 17 .190 .159 05 .126 .658 20 .136 .576 07 .197 .013 03 .210 .054 
02 .166 .056 11 .123 .208 26 .192 .676 14 .161 .189 05 .138 .228 16 .215 .363 23 .2H .533 
23 .179 .529 09 .138 .182 01 .237 .030 18 .166 .040 10 .216 .565 08 .222 .520 13 .266 .799 

21 ·.187 .OS1 06 .194 .115 12 .283 .077 28 .248 .171 02 .233 .610 13 .269 .477 20 .305 .603 
22 .20S .543 22 .234 .480 03 .286 .318 06 .2S5 .117 07 .278 .357 02 .288 .012 os .372 .223 

28 .230 .688 20 .274 .107 10 .317 .734 1S .:1:61 .928 30 .40S .273 2S .333 .633 26 .385 .111 

19 .243. .001 21 .331 .292 os .337 .844 10 .301 .811 06 .421 .807 28 .348 .710 30 .422 .315 

27 .267 .990 08 .346 .085 25 .441 .336 24 .363 .02S 12 .426 .583 20 .362 .961 17 .453 .783 

15 .283 .440 27 .382 .979 27 .469 .786 22 .378 .792 08 .471 .708 14 .511 .989 02 .460 .916 

16 .3S2 .089 07 .387 .86S 24 .473 .237 27 .379 .959 18 .473 .738 26 .540 .903 27 .461 .841 

03 .377 .648 28 .411 .776' 20 .475 .761 19 .420 .557 19 .510 .207 27 .587 .643 14 .483 .095 

06 .397 .769 16 .444 .999 06 .557 .001 21 .467 .943 03 .S 12 .329 12 .603 .745 12 .507 .375 

09 .409 .428 04 .515 .993 07 .610 .238 17 .494 .225 15 .640 .329 29 .619 .895 28 .509 .748 

14 .465 .406 17 .518 .827 09 .617 .041 09 .620 .081 09 .665 .354 23 .623 .333 21 .583 .804 

13 .499 .651 05 .539 .620 13 .641 .648 30 .623 .106 14 .680 .884 22 .624 .076 22 .587 .993 

04 .539 .972 02 .623 .271 22 .664 .291 03 .625 .777 26 .703 .622 18 .670 .904 16 .689 .339 

18 .560 .747 30 .637 ,374 04 .668 .856 08 .651 .790 29 .739 .394 11 .711 .253 06 .727 .298 

26 .575 .892 14 .714 .364 19 .717 .232 12 .715 .599 25 .759 .386 01 .790 .392 04 .731 .814 

29 .7S6 .712 1S .730 .107 02 .776 .504 23 .782 .093 24 .803 .602 04 .813 .611 08 .807 .983 

20 .760 .920 19 .771 .552 29 .777 .548 20 .810 .371 27 .842 .491 19 .843 .732 15 .833 .757 

os .847 .92S 23 .780 .662 14 .823 .223 01 .841 .726 21 .870 .43S 03 .844 .511 19 .896 .464 

25 .872 .891 10 .924 .888 23 .848 .264 29 .862 .009 28 .906 .367 30 .asa .299 18 .916 .384 

24 .874 .13S 12 .929 .204 30 .892 .817 25 .891 .873 23 .948 .367 09 .929 .199 01 .948 .61 o 

08 .911 .21S 01 .937 .714 28 .943 .190 04 .917 .264 11 .956 .142 24 .931 .263 11 .976 .799 

;:¡ 07 .946 .065 2S .974 .398 15 .97S .962 13 .958 .990 17 .993 .989 15 .939 .947 24 .978 .633 
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AGRUPAMIENTO VE VATOS 

AL. OBTENER UNA MUESTRA DE LA POBJ.,ACION CORREf>PONDIENTE, 

FRECUENCIA. RELATIVA VE UN EVlNlO;· ES EL COCJ:t\r.;'L'l·: lll' :;u FHI':CUEI'/Clil EN1'H;·: 
. ·-

EL TO'rAL DE ELEMEN'l'OS (TANAfW) DI\ Ll\ HUES'l'W\, 

FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA;· E~> r.,A ACmiUI.i\CION (SU~ii\) Lll,; J,A~; FR!?CUEN · 

CIAS RELATIVAS HASTA UN VAI.OR DI\DO, l'IIH'I'IENDO DEL VAf,OH (O OEI.: 

INTERVALO l MAS PEQUEf'.lO, EN O'l'\l.i\S PAL!1lllnv:, E~; 1.1\ ¡c·nECllENC.tl\ DI\ 

VALORES MENORES O IGUALES QUE UN Vl\LOH Di\01), 

FRECUENCIA COMPLEMENTARIA;- ES I.A FRECUENCIA DC Vl\J.OlmS MAYORES QUE UN 

VALOR DADO = NUMERO DE DATOS - FRECUENC.ll\ l\C!Jl.IULI\Dtl. 

VISTRIBliCION VE FRECUENCIAS 

CON OBJETO DE FACILITAR LA IN'.l'J::J{PiiF:'rl,CTUH D!': r.o:; 1.">.1\'!'0!; nm: fm 
' 1 

,, 
·'"··' ., 

TIENEN EN UNA MUESTRA, ES CONVENIEN'P.E 1\t.W_IPI\RJ.,n:::: i''IH "J•,J",OOIES O l'OR 

FRECUENCIAS. 

PARA FACILITAR EL CALCULO DE I,/\S F[\iOCIIt:il('.l!l .· ... ~· IJ'I.lJ, ''"U'i'~i·IAU In::> 

DA'l'OS EN FORMA CRECIENTE O m>CRI':C !.L.>r-1'1'0; 1m Vlll.lli\E~3 r I·'v!Zt'lMJDO l\Sl 

UNA ·TABLA VE VATOS VRVENf\VOS, 

ll. 

/? 

•.. 

,. 
< 



i 

j 20. 

P.TIM11lD' . 

EN tlWI ESCUELA SECUNDl\.RIA SE LES APLICO A 30 PROFESORES UN EXAMEN 

SOBRE PEDAGOGIA, LAS CALIF'ICACIONES (DATOS) QUE SE OBTUVIERON 

FUEHOt·l IY.n. ES'I'AN ORDENADOS EN FORMA CRECIENTE) 

57, 59, 65, 67, 67, 67, 69, 72, 73, 73, 77, 78, 78, 
·----- .J " "- ---------- ·y--------..J ~ --v-- _____, 

A B e 

81, 01, 83, 83, 83, 84, 84, 87, 88, 89, 89, 91, 91, 93, 
v---- -----------' "--....-·-· 
D E 

95, 97, 99 
\... --- - - ""\(-- ----- -/ 

AGRUPAMIENTO VE VALORES 

CALll'.ICACION .FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA RE-
RELATIVA LATIVA ACUMULADA 

57 1 1/30 1/30 

59 1 1/30 2/30 

65 .l 1/30 3/30 

67 3 3/30 6/30 

69 1 1/30 7/30 

72 1 1/30 8/30 

73 2 2/30 10/30 

77 1 1/30 11/30 

70 2 2/30_ 13/30 
' 1 

81 2 2/30 15/30 , 
83 3 3/30 18/30 

84 2 2/30 20/30 

87 1 1/30 21/30 

88 1 1/30 22/30 

89. 2 2/30 24/30 

91 2 2/30 26/30 

93 1 1/30 27/30 -~ 

95 1 1/30 20/30 

97 - 1 1/30 29/30 

99 1 1/30 30/30~1 -- --- -------------· 
¡;=30 !:=30/30~1 lf 

''¿CUAL ES -I.l\ FRECUENCIA RELA'l'IV/1 DE Vl\LOm;;, MENO RE<; o IGUi;LEG QUE 93/: ;;·¡ /ll 
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AGRUPAM1Ef.ITO PNi TMrERI!I\WS 

' y 

21. 

LIMITES 1lE CLASES; SON J,OS VALORES MINIMO Y HI\XII10 DE Ci>DA INTEHV;.L'' 

MARCAS VE CLASE: SON LOS VALORt:S MEDIO:; DB Cl\DA IN'i'ERVALO DE CLASB · 

LIMITES REALES VE CLASE: SON LOS Vl\LOHES ~EIH!\0 Y m,XH!•) Q\.lt': SON 

FRONTERA ENTRE LOS WTEHVAJ,OS. ES'l'Of:: DJ·:Bim 'rlmER l'NI'. C !.~'P.I\ D!:::CJ. ·-

MAL HAS QUE LOS DATOS, 

-·---g~~-~~~~~~g~; ··········¡·--~~~~~~~·- ··- ~:ii-~~~;~ir:· 
-····-····--·-··---·-······· ... ! ... - ---·-···-·· -···-· .. ___ .: ............ . 

EVENTO (INTERVALO DE 
CALIFICACIONES) 

S"!, 59 . 1 2 ! 
. ·--------·--

A = (51-60} 2/JO 

65 1 6"/ 1 67,6"1,6':1 S 1 '5/30 
1 

B = (61-70} 

! 
1 

- 1 

e = (71-80} 

o = (81-90} 81,81,83,83,83,84, 

72,73,73,~7,78,78 6 

84,87 ,88,89,8!) 1J. 

b/30 

U/30 

E = (91-100} 91,91,91,~5,97,99 6 . 1 

t;;:~·-~====·:~~~~::~~~
000

00 hO- ~~~~·--- 0 ~ ----, 

6/30 

LIMITES INFERIORES LJ.MI'rES SUPlmiORI~.S 

DE CLASE . DE CLASE 

LIMITES ri"E-- ·- ··· -¿· ¡¡r¡ :;.1,:: HE/1: .!'i'- · · ..... ~m HC.'\:J w.::·: EVENTO; 
.. ¡ / CLASE DI,; l't.M;E CLA~;¡,; 

1-------~~FERIOR SUPE~~_?R~ -~~~-F!~i~~¡T~~~·:i~~l· ,,~:::· ........... . 
A 51 60 so.~ 60,5 5~-~ 

B 61 70 60.5 70.~ 65.5 

e 71 80 ·¡o.,, 

o 81 'lO no. e: 

E 91 lOO ')0' '5 :;oo.s 

1 

j 

"1 

1 
' 

.. 
~ 



_,_ 

(? 
y¡ 

Evento 

'1 

A: 51-60 

B: 61-70 

C: 71-80 

D: 81-90 

E: 91-100 

1 

Etemento-6 CO-'Vte-6 )9- • 

a to-6 .i.ntvr.vato-6 FJt.ec.uenc.i.a 

59,57 2 

67,65,69,67,67 5 

72,73,73,77,78,78- 6 

83,88,84,89,83,84, 11 
89,87,81,83,81 

99,91,97,95,91,93 6 

3D"" 

·. -<: •. __ 
,,...._._. 

:-{<4'\:;··· 

1 

¡: -".ecue n c..ü:. FJtecuenc-<.a FJt.ec.:J.enc.-<.a Jt.et 
Jt.e_tat.iva acumulada ac.umutada 

2/30=0.067( 6. 7%) 2 0.067 

5/30=0;166(16.6%) 2+5=7 0.067+0.166=0.2 33 

6/30=0.-200(20%) 7+6=13 0.233+0.200=0.4 33 

11/30=0.367(36.7%) 13+11:24 0.433+0.367=0.8 oc 

6/30=0.200(20%) 24+6=30 o. 800+0. 200=1. o 00 

l. 000 

( 
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• f 
1 

V 

c/.:."":J se: 
---··--, __ .... ¡·, . .;· 

1' __ .. __ 4 "'-•- ---- -- ---- -- -.::;::;.~ .. 
70 X 

A = {X: 50.5<X<60.5} 

B = (X: 60.5<X:;_70.5} 
( 

' e {X: 70.5<X:;_80,5} - = 

D = {X: 80.5<X<90.5} 

E= {X: 90,5 <X< 100,5} 

)' - t 
LIMITES REALES . . \ r.IMI'rES REALES SUPE-

INFERIORES DE CLASE RIORES DE CLASE 

PROCEDIMIENTO DE AGRUPAMIENTO 

A MAYOR NUMERO DE DATOS SE HEQUI:CHE !<17' ,._.;¡ NUHEHO DE r:-;•;·::HVALDI. 

PERO SE RECOMIENDA QUE ESTE HUtumn ESTE r:N'l'Rg 5 Y 20, SUJ.'ONXP.N!J•} 

QUE EN PROMEDIO CAIGAN 5 O Nl'IG ELEMENTOS EN CADA INTERVAl.C. 1\Sl, i~A 

SE TIENEN 30 DATOS 1 SE RECOMIJ~NDl\ UGAH 30,'!:i"'6 IlJ'l'EH'JMf.l:.:. 

EL PROCESO DE AGRUPAMIENTO Sl'! INDICARA 1\I.. HI.SWJ '1'IEt1PO qu~: ~m ;:¡(;; .. 

LIZA EL SIGUIENTE EJm1PI.O. 

EJEMPLO 

EN UN ESTUDIO ANTROPOLOGICO SE Cll.l'f.'UVO l.INA MUD:S'l'IU\ PE '' 3~'.1:J-i)?lmM; 
.. 

lf 
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1 

~/ 

DE LOS Vld\ONES ADULTOS RESIDENTES EN UNA REGION. LOS DATOS, ORDE-
. < 

UADOfo EN' F0HW\ CRECIENTE DE VALORES, FUERON LOS SIGUIENTES: 

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

.1.7J,l7;,17J,174,175,175,175,178,179,181,181,183,184,187,191 CM. 

(>I!';'"N'~l', J..A Tll.BLA DE DISTRIBUCION Ul!: FRECUENCIAS. 

:·;OLUCION: --··-------

l. UETP.RMH!l\CION DEL RANGO DE LA MUESTRA 

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

¿,. DE'l'ERHINACION DEL NUMERO DE INi'ERVALOS 

NUHERO DE W'l'ERVALOS = ~ = 6 

3. DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CLASE 

ANCHO DE LOS INTERVALOS 
RANGO 32 5 3

. = ~N;;.,U'<';ME,;;-;::R"'O- "' 6 = : 

'rOMAREt10S UN ANCHO DE 6 CM, CON LO CUAL EL RANGO DEL AGRUPAMJ EN'J'O 

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

REPARTE EN LOS DOS INTERVALOS EXi'REMOS EQUITATIVAMEN'rE.' POR LO 

'l'ANTO, LOS INTERVALOS RESULTAN SER: 

157-162, 163-168, 169-174, 175-180, ~81-186, 187-192 

'· 1 

. - ,\~ --~ ' 



. 25. 

4. INTEGRACION DE LA TABLA: 

1 

--·- ·--··------ --------· 
NTERVALO LH!ITES REALES FREC. 

--~,---. ' 
~'HEC. REL ~ FRBC ·¡ t•'REC. REl, .' 

INF. SUP. 

157-162 156.5 162.5 

163-168 162.5 168.5 

• . 
169-174 168.5 174.5 

.. 
' 

175-180 174.5 1130.5 

181-186 180.5 186.5 
' 

187-192 186.5 192.5 

. 

1 

2 

10 

7 

---+--"A:.::C~U"-'f1.!. ACUM, . 

., 
36 =0.067 2 1 0.067 

~~ =0.333 

7 
30 "'0.233 

12 

19 

1 

1 

0.400 

o. 6 )3 

5 ~o ~o.167 .... .... 0.800 

4 

2 

1 T · . 
.) 

4 
Jo" =0.133 

2 TO" =0.067 

1:=1.000 

' .. 

28 0.933 .. 

JI) 1.000 
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: ·. 

1 . 
/ . k_PRESENTACI_91!_9RAFI~A .VE LAS V1STR1BUC10tfES _VE FREC!fENC1AS 

,J 

5 ---

'1--

- - - -- - - ·"0.1/. 7 

~--~-,------ _l.?./33' 

\'.1;:. 
\ 

\ 
1 31 

2 -- - r---7''----l 

.. ~-- -·-r-· 

"' ""· <r\ "' ~) ~ ~ ..... ' 

_. _______ 
'<\ "' "' "' ~ 

.... ~ ~ ~ ~ ~ ....... " 

DISTRIBUCION DE FRECUENGIAS DE LOS DATOS DE LAS 

ESTATURAS DE LOS VARONES RESIDENTES EN UNA REGION 

1 

------ - ·;: ... 

"' Eib/vrl: 
~ lo Cr11 
...... 

"' 11'-.... 

) 
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'· . 

'' ... 

• 

._¿' 

.3 2---

DISTRIBUCION DE l"lU:~<:úEtl•..:u,::; f>' 'IJ¡.¡iJi..ADl\S 

¿CUAL ES LA FRECUENCIA DE VJ\LOfW:; llfi'LOI~::H QUE: 100.5'!:_ :10--":<J:f. 
' 1 

LA FRECUENCIA RELATIVA ACUMUJ.,I\DA CmU'I,Eí'',:.J'l'I\RlA i':S: 1-0.::l00••0.2·1'l'i (',00%) 

-\ (' ' ~ -.. · 
1 ( 
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' .~·. 

lí~3TOGRt\AiA DEL PROBLEMA VE LAS CALIFICACIONES EN PEVAGOGIA 

------------------
'-¡_- -

~· 
-.. . 

6 ------------- ------
' 

5 -----
-

1-

' 
2 

' 

~~11111111 rl 1111111rlir1111111 ( 1111111111 
1 1 1 1 1 

o 
... so 60 70 a o 90 lOO 

CalificaciÓn 

-

'l'AI\EA: DIBUJAR EL POLIGONO, DE'FRECUENCIAS Y LAS CURVAS DE FRECUENCIAS 

RgLATIVAS :\CUMULADAS Y COMPLEMENTAR~AS. 

) 
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EJE~1PLO 

.29: 

\.. 

EN UN ESTUDIO SOBRE LA Cl\LJ Di\D DE LOS HONOllLOCKS PRODUCIDOS POR 
1 < ~:: . :: ," ' 

UNA FABRICA, SE OB'fUVO UNA MUES'l'RA ALEATORIA DE lOO ELEHENTOS, 

A _LOS CUALES SE LES CO~l'I'O EL NUMr:RO DE DE~'ECTOS DE FABRICAClON. 

LA DISTRIBUCION DE FRECUENC11>-S QUE SE OBTUVO ES LA SIGUIENTE: 

NUMERO DE 
DEFECTOS 

• 
o 

1 

2 

:·. \ : ~ 3 

4 

5 

... 

FRECUENCli\ 

4 

13 

33 

30 

15 

5 

lOO 

'l .3~ -~ -- - - ·-' .._ :JO ----
\J 
~ ' 

1\) . zo l 

•:'·O :•. cr_r·;l\iCI~ 
IICUJIIHILADA 

4 

' ·¡ J., 

so 

HO 

95 

lOO 

~'RECUENCIA i\CUMULADl\ 
COMPLEMENTARIA 

')6 (100-4) 

!J3 (100-17) 

50 (100-50) 

20 (100-80) 

5 (100-95) 

o (100-100) 

--- ~----·---·-- ------- ------- .. ·-· ----- ... 

~ 1 

\J ,,_ -- - -- -- -- -- ·-· 
\) ¡;, -->'- • -

1 l( ':Í 
$ "1-=- =-= ~=--~-~---:~~:~ _ _] -- '------'> 

,· 

(? 1 ;:, .:J ,/ ;,- t, ,.•/E ele 
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PERCEIITI LES.- SON LOS VALORES DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTES A FRE-

CUt:!<CIAS RELATIVAS ACUMULADAS QUE SON MULTIPLOS DE 1 POR CIENTO. 

-~~ªI i_[s_; • SON . LOS. VALORES DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTES A FRECUEN-
., .. 

CIAS RELnTIVAS ACUMULADAS QUE SON MULTIPLOS DE 10 POR CIENTO, 

i:LIARTI tES;- SON LOS VALORES DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTES A FRE-

CUENCIAS REJ,A'riVAS ACUMULADAS QUE SON MULTIPLOS DE 25 POR CIENTO. 

~EVIAIIA;- VALOR DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTE A LA FRECUENCIA 

RELATIVA ACUMULADA DE 50%, 

-- - - - - - - --- ·- -- --- --~B----t-1.0 

1 

1 

1 
~-¡-

..,¡.. -

o.¡ 

o.¡ 

0./ 

'. 
\t' 

\ 
() 
•. 

\i 

~ . 
1\ 
\' 

~ 
1, 

ií¡ 
--~ 
V 
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~ ... : 

MEV1VAS REPRESENTATIV~~.Pt ... iO~: _'-i:l ¡,:· 
('.,. 

MEVIVAS VC TU!LT!JCT A cn.rH \1 
---·----~ ····· . . ... . ..... 

PARA DATOS. ND .AGRIJP.í\Jl~(¡~; 

X 
J. 

31. 
V 

DONDE xi SON LOS VALOim;; 

IIUESTRA. 

!):•: t,l·l~.: Pl\'V()~-; V 11 T·:~: EJ. '!'?\~J7d;;K~ DE LA 

SI LOS DA'l'OS ES'l'l\N i\f;"ii:-·;IP• ·: . 

1 
K - f .X. X = E 

n j=l J l 

EJEZ>~PLO 

SE TENIA: 

,----,----- ... --... --. -·-· .... -. 

j No, DE DEFECTOS 
X 

1--'''---t- ··-- ·---1 ----------- -

1 

2 

3 

4 

5 

K=6 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

li'J:tECUl::t·)t 
j' 

4 

:u 

:n 

. ! () 

1~' 

,. 
' 

>:=.1.00 

-- ~---·-· -----·--

·1·: .. NUNERO DE INTERVALOS 

¡:.._,.. 
(,,,, 

j ;; -~· o ... ;--·-

' 
' 1 u 

} :~ 

.\11 

l'i 

f( 
u 

X 

): 

)~. 

J< 

" 

1 ... 13 

2 ... 66 

'1 ..... 
·' \,• 

~ -- lÍo 

·- <S J .. 
e 
r, 25,¡ 

-¡ ·"1 

.. ? :. ·: 
1 

¡~ J:-ü·{; 
- ~ 54 l:YCF!~CTO:t; X .. (. 

Pf)H M0l'JDlA.1Ct:.. 

30 
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'.J . 

MOVO.- ES EL VALOR DE LA VARIABLE QUE APARECE CON MAYOR FRECUENCIA ''-

,:.-

:!· . . . \. . - ·- ··---
EN UNA MUESTRA. SI LOS DATOS ESTAN AGRUPADOS, EL ~ODO ES LA 

MARCA DE CLASE DEL INTERVALO QUE TIENE LA MAYOR FRECUENCIA • 

EJEMPLO • 1 •• ·:-::' :,:_,1;'·\_i 

' ; : ;\ :·. ·' . ! :._' l 
EN EL PROBLEHA DE LOS HONOBLOCKS EL ~IODO ES 2 , EN EL PROBLEMA 

DE LAS ESTATURAS DE LOS VARONES ADULTOS DE ~NA CIUDAD EL MODO ES . :_'· 

,'" '··:; : t ~ ~ 
. ' " ...... 

•• 1 • .-.,. • .. , ·- :-. '. 
-<-;. ~,;_:~: .·· 

; . ~ -- í --------- ··¡ 
.. , ... 1 : 

. ·.. . .J' ; i ¡_ l 
! ' 

1 
(! j_ 

• 1 

1 ·' 

. ·-'· .... ''. 

' 
!- ! 

1 

' 

' . 
. ' -.-... .. 

···~~·· 

/ 
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FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA • ., ___ _ 
SI LOS DATOS ES TAN AGRUPADOS POR INTERVALOS, LA MED T MI A. SE PUEDE 

CALCULAR CON LA· FORHUI.l\ (1\Dl,:Ml\S DE GRAFICA!1Ef.l'l'E, c~·t~C ·;;. Sé: V} ·.;. 

. ' ' . 

MEDIANA = M = LM + 

DONDE 

·" 

. ·n 
'l 

'·.'~ 
) 

" ~ 
J 
ll 
'11 

~ 
" ' ,, 
~ 
lj 

" 

IJH = LIMITE INFEíUOR REAL DEL INTER'iJ1LO t)!..'E C:tm•rnmt: ,-. : "\ 
MEDIANA 

RESPECTIVAM~<;NTE 1 A LA FRECUENCL'\. Y 1\.NCl!O DEL rtn·B;(-

VALO QUE CON'riENE A JJA MEDIANA 

P = FRECUENCIA ACUMULADA !lASTA EL IN'rEPVl\JJO (jllE CONTIEl·m ' 
M 

A LA MEDIANA EXCLUSIVE 
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EJl·:MI'LO 

EN UN ES'l'UDlü PAHA DE'l'EHMINAH LOS TIEMPOS EN QUE UNA MUESTRA AI,EA-

'!'Ol\lll t.:E INDIVIDUOS REACCJONJ\BA J\ CIEHTOS ESTIMULOS I:'SICOLOGICOS 

SI~ OU'!'UVO LO SlGUTRNTE: 

. j r ;17\.llCh o;, ·cr:~~,-~~·J ···i;i;~;i:;;i.::~ -·-·· ·-}~íill-é~;;;;c""iA-···;.r;.-cuEÑciA" 
1 _ -· ..... ~-~ -~:¡:__~:~-~ .. _-~EA_~.~~---- __ .!___ ACUMUT,I\DTI,F.;...--f-x_,_s_E_G __ 

1 

--
! 
1 1 

1 2 

1 3 

1 
1 4 
' ¡ 
! ho=S · 
' ¡ 

'0.10 0,075-0,125 

0.15 0,125-0,175 

o.:w 0.175-0.225 

0.25 0.:<25-0.275 

0.30 0.275-0;325 

.......... /. ·--- ...... _____ _._., __ .. __ ......... ___ , __ --· 
PHOMEDIO ARI'l'METICO 

- 5 95 x e -jo-~ 0,196 SEG 

MODO "' 0.20 SEG 

llJ~JHAI:Ul 

2 2 

.7 9 

14 23 

4 27 

3 30 
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n/2 "' 30/2 

MEDIANA "' 
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0.20 

l. 05 

2,60 

1.00 

0.90 
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EJRMP [,() 

:oz.J fl<'J ES'l'UDlO é>OBRE LA TEMPERATURA HAXINA DIARIA EN UNA CIUDAD 

SE OBTUVO LO SIGUIENTE DURANTE UNA PRIMAVERA: 

------------ ----·- -------------------,--- --------
: :¡ / lf¡'l'f.ll\/i,l.OS DE MARCA DE: ll''I<ECUF:NCIA 
1 - -2 -2 
1 j TEHPERATURl\, 0 1<' CLASE, °F f xf x-x (x-x) (x-x) f 
1 --- ---. · · · · ------e----------·- ----- ·----------if--+------ ------ ---- ------

l ~) 5 53 59 2 118 -21.3 45j,7 907.4 
¡ 
1 2 fi4 - ~., . - 68 6 408 -12.3 151.3 907.8 
1 

1 :! 
1 

n 8j 77 7 539 3,3 10.9 76.3 

1 
4 82 'JO 86 9 774 5,7 32,5 292.5 -

1 5l 91 - 99 95 6 570 14.7 216.1 1296.6 

30 2409 3480.6 
--- --------~------ ------ ------

- 2409 80,3 X = --= op 
30 

s2 3480.6 116 op2 - = X 30 

,. 
~., ~- = /116 -= 10.8 OF 

;, 

10.8 0.134 vx - so-:3 = 
(13.4%) 

MODO = 86 

1 n 30 15 d ~9 _LM=72, 5, f =7 F o:B, 2' = 2 = M , M ' M 

MEDIANA 72.5 
15 - 8 9 72.5 + 9 81.5 OF = H = + = -

7 
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' HEDIDA DE DISPEP.SlUJ-¡ 

Rango ~ l. 48 - O, lU -- l. 30 

0,18 

0.28 

0.36 

0,38 

0.48 

0.49 

0,51 

0.55 

0.57 

0.65 

o. 72 

0.78 

0.83 

0.88 

0.92 

0.96 

l. o_ o 
l. 03 

1. oi 
1.09 

1,12 

1.18 

l. 21 

l. 23 

l. 2.6 

l. 34 

l. 36 

l. 40 

l. 43 

l. 48 
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·, __ 

79.62 S~ j{2 
_ 2 

X = ·= o •, 7 96 = - X = 0.710-0.634 
lOO = 0.076 

... 4! 
X ~ 0· .. (¡ 3 ·1 s2 = 0.076 

"¡; 

S = ís 2 =)o~-o76- = 0.276 x· X 

S 0.276 
Coeficiente de variación = V = X = 0.347 = :JtJ.7% = 

X - 0.796 X 

1 
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1 . 

1 
Intervalo 

Límites 
INF. 

' 
1 ! 0.14-0.20 0.135 

'1 
' '2 0.21-0.27 0.205 

.. 
3 0.28-0.34 0.275 

4 0.35-0.41 0.345 

5 0.42-0.48 0.415 

6 0.49-0.55 0.485 

" 
1 

0.56--0.62 0.555 

1 
' 

1 E 0.63-0.69 0.625 

1 
1 

1 

¡ ,, 
! ..:.1 • 70-0.76 0.695 ¡ 

1 

1 

' i ' 1 .!.(• ! 0 p ~ 7- ¡) • 8 3 0.765 
! i 

1 ' . ¡ 8 .. 84-0.90 1 0.835 1 ' .L 

! 1 
1 
! .. · 2 ~-?1-G-37 0.905 i 

1 ¡ 
j J 1 :~. ~- 3-~-. ':!~~ e_~-. ,·:: 1 

1 i i 
l. 045 j.4 1 1.(·5--~- i.l ! ! 

~ ') 
. '2- ·C 1.115 ' ' .e • ¡ . ,:_._. . 

i 
1 . - . . . ' .. " . 

..L ~ • ~ .1 J..!.8!'. 

·" .. .. ,.. 
.:... ~ ,_ . .,:.--

J.. __ ,_:~-1_ 

reales 
SUP. 

0.205 

0.275 

0.345 

0.415 
' 0.485 

0.555 

0.625 

0.695 

o. 7é 3 

0.835 

0.9C5 

0.975 
.. ,., --J. • l) ... ::,; 

1..:.~.5 

~- . 1 E ::.: 
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FREC. 

4 

o 
1 

3 

7. 

3 

1 

3 

12 
1 

1 
9 

1 
21 

2 i 
! !3 i 
1 

5 

5 
1 
1 .) 

., 

' 
¡ --=---! v:= 1·] ' 
: 
1 

\ 

-FRECUENCIA 
RELATIVA 

4/100=0.04 

0/100=0.00 

1/100=0.01 

3/100=0.03 

7/100=0.07 

3/100=0.03 

3/100=0.03 

-12/1.00=0.12 

9/100=0.09 

21/.100;=0.21 

2/100~0.C2 

13/100=0.E 

5/100~0.05 

1 5/10G=t:•.05 
1 3/100=C.03 
1 -3/1 OC=C.•- 0..= 

FREC. 
ACUM. 

4 . 
4 

5 

8 

15 

18 

21 

3:3 

42 

63 

65 

n 
1 i 

1 

83 ! 

1 88 
! 

91 1 

FREC. REL. 
ACUMULADA 

0.04 

0.04 

0.05 

0.08 

0.15 

0.18 

0.21 

0.33 

0.42 

0.63 

C.65 

o. n 
C.83 

0.88 

C.91 

e . 9 4 

(.95 

;} • 97 

1~. 9 9 
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1 
1 
1 

' : 
' i 
i 
' j 
¡ 



40. 

'~--" 

0.78 

0,78 

o. 78 

o. 78 

0.78 

0,78 

0.78 

0.78 

0.78 

0.78 

Oa7B 0.96 

0.65 Oo7B 0.96 

0.65 0.7A o. 9G 

0.65 0,78 o. 96 1.09 

O.G5 0.72 0.88 .O. 96 1,09 

0,49 0.65 o. 72 0.88 0.96 1.09 

0.48 0.65 o. 72 0.83 0.96 1.06 

0.48 0,65 0.72 0.83 0.96 1.06 

' jl. 4 8 0,57 0,65 0.72 0.83 o .92 1.03 

O. 1 B 0,48 0.57 0.65 0.72 o .• 8 3 0.92 1. 03 1.26 

o. i 8 0.38 0.48 0.57 0.65 o.n 0.83 0.92 1.03 1.18 l. 23 1. 41J 

0,18 0.36 0.48 0.55 0.65 o. 72 0.83 0,92 1.03 1.12 l. 21 l. 36 l.4J 

0.18 0.28 0.36 0,48 0.51 0.65 o. 72 0.83 o. 92 1.00 1.12 l. 21 1.34 1.40 
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!>tarea de 
J clase X 

1 o .17 

2 0.24 

3 0.31 

4 0.38 

5 0.4S 

6 0.52 

7 0.59 

8 0.66 

9 0.73 

10 0.80 

11 0.87 

12 o. 94 

13 l. 01 
• 
14 l. 08 

15 1.15 

16 l. 22 
. -

17 l. 29 

18 l. 36 

19 l. 43 

20 l. 50 

1 

Promedio aritmético 

11000 =o. 80 

d. = 0.07 
M 

~ 

f!tl = 21 _. 

Límites 1 Fr•ecu•cn<; L<· 
real e:. L . - ----1·-- -·--- -.... 

o.13J-o.·¿o~ 4 

0.20S-0.275 1) 

0.275-0.345 1 

o. 34S··O. 415 3 

0.415-0.48') ·¡ 

o. 485-0. 5'>~i 3 

0.55S-0.625 3 

o. 625-·0. 69:, J ') 
-~ 

0.695··0.765 ~~ 

o. 76:.-0.83'; 2J. 

o. 835-0. 90~) ., 
~ 
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o. 97:0-1.045 S 

0.045-1.115 S 
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l. 255-1. 325 J. 

l. 325-1. 395 2 
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X -· o ' 79 ., <) 

': - t.' . 

Med:i.i.lJ><F H .. J 1 

;.i , r 
.:,:_ -~-····--:... (. l_ • 

LH .. () . 1 (; ~) 

11 ~ J. OO 

Hr~d il"l Del -

'n 

n.7íl:i ·> 

'-·· ; : 

., ; 
~· 

= O • 7fi5 + r, . O 2 ·,, 

'! 

43. 

A-¡ ,, 
• 

fx 

----··· i'"' 
:l 

-.l 

. ; -~ -

.. - .·, 
' .. '· 

J li 

21 

.J .. 1 
, .. ...... 

63 J '' . -~ ~-

ú5 \ l ' - . . ~ 
·, ~~ 
1 •: 

fU 

j .. •! : ... 

l ., ,. 

"• .... 
...... 1 ... 

')9 

100 1, •• :·~ 1 :-

¡o 

. t f jl(j: 
J:::l 

c7'}. 79 

,..., -, .,. .. , 



44. 

l'iEü~DAS DE DISPERSION ( DA'rOS AGRUPADOS 

Rango = mcl.ximo valor observado - mínimo valor observadc, 

= lo48 - Oo18 = lo30 

1 Marca de / Frecufencia _ _ 2 
-· L:1!~!::.~9. L~;-t .. -e::.· ::.1 ::.a::.s::.e~x--+---=---+-=:.x~f'---4-.:.:x:..-.:.X:..._-+-!.:( x::.-..:X::.)!-.:.-J-.!.( ::_x_-::.x.!..) _

2
--..::t_ 

O.l4-0o20 1 Oo17 4 0.68 -Oo628 Oo394 1.576 

~.21-0o27 Oo24 o 0.00 -Oo558 0.311 0.00 

i ; .28-.C-.34 Oo31 1 Oo31 -Oo488 0.238 0.238 

'.> 

!. () 

. ; 3 

' '· ') 
·,.C. 

'ií 

i 
! 
: 
1 
i 

e¡ 1 

" 1 

. ' ·:. 1 

1 ¡ 

Do35-0o41 

0.42-0o48 

C!o49.-0.S5 

Go':>G-Oo62 

Oo6:i-0;69 

Oo70-0o76. 

Oo7"1-0o83 

Oo84-0o90 

Oo91-0o97 

0.98-1.04 

1o05-1oll 

1.12-1.18 

l. 19-1. 25 

J.. ?.G-·1o 32 

.loJ3-1.39 

1 o <i ü -1 o 4 G 

) . 47-1.53 

· ::·,J.J dl!a == X 79o79 

lOO 

O oJO 

Oo45 

O o 52 

O o 59 

Oo66 

Oo73 

0.80 

Oo87 

o o 94 

1.01 

l. 08 

1.15 

l. 22 

l. 29 

J o 3 6 

l. 43 

1.50 

- Oo7979 

~ Varlancia = 7o768 = Oo077 
100 

·,;,;iilco estándar =S = Oo277 
X 

" : : • .>cf .ici.ente ele var úicl6n = V 
X 

n• .. \ ... , 

-

3 1o14 -0.418 Oo175 Do525 

7 3o15 -0.348 0.121 Oo487 

3 1o56 -Oo278 Oo077 0.231 

3 1o77 -Oo208 Oo043 

12 7.92 -0.138 0.019 

9 6o57 -0.068 Oo004 

21 J.6o80 0,002 o.oo 
2 1o74 0.072 0.005 

13 ~2.22 0.142 Oo020 

5 5.05 0.212 0.045 

5 5.40 0.282 Oo079 

3 3o45 Oo352I 0.123 

3 3.66 Oo422 0.178 

1 1.29 0.492 Oo242 

2 2.72 Oo562 0.316 

2 2.0~ 0.632 0.399 

1 _!:50_ Oo702 Oo493 

100 79o79 

S 
X --

X 
= Oo277 

o. 7979 
0.347 

Ool2') 

Oo036 

OoOOO 

Oo010 

0.260 

Oo225 

Oo395 

Oo36~J 

0.534 

Oo242 

Oo632 

Do798 

r
l - -~-:.i2J.- ... 

7o768 

) 

) 



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTE:: 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCION DE APOYO TECNICO 
SUBDIRECCION DE CONTROL DE CALIDAD 

V A LORES ESTADISTICOS DE LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFAL TIC O AC-20 

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

NUM. DE DATOS VALOR PROM. DESV. ESTANDAR VALORES 

PERIODO N X S MIN. MAX. 

Penetración en grados a 25°C, 100 g, 5 seg Norma ASTM: 60 min. 

Enero/Junio 6 61.8 2.56 60 66 

Punto de Reblandecimiento, en °C 

Enero/Junio 6 49.5 2.74 48.0 55.0 

'érdida por Calentamiento. en % Norma ASTM: 0.5% máx. 

Enero/Junio 6 0.72 022 0.40 1.00 

Penetración Retenida, en °/o Norma ASTM: 54 m in. 

Enero/Junio 6 63.2 5.74 54 70 

. 

'li 



MES 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCION DE APOYO T.t::CNICG 
SUBDIRECCION DE CONTROL DE CALIDAD 

V AL ORES ESTADISTICOS DE LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFAL TICO AC-20 

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

NUM. DE DATOS VALOR PROM. DESV. ESTANDAR 1 VALORES 

N X S 1 MIN. 1 
Penetración en grados a 25°C. 100 g, 5 seg Norma ASTM: 

Febrero 10 62.8 2.78 60 

1 Marzo 10 59.9 5.17 53 
Abril -· - 14 62.7 

.. 2.89. 58 
Junio 7 74.1 4.38 68 

RESUMEN 41 64.9 . 3.81 53 
Punto de Reblandecimiento, en •e 
Febrero 10 48.7 0.63 48.0 
Marzo 10 49.6 0.69 48.5 
Abril 14 50.0 1.09 48.0 
Junio 7 48.8 0.76 48.0 

RESUMEN 41 49.2 0.79 48.0 

MAX. 
60 m in. 
68 
68 
68 
80 

80 

50.0 
51.0 
52.0 
50.0 

52.0 

Pérdida por Calentamiento, en % Norma. ASTM: 0.5% max. 

Febrero 10 0.17 0.18 0.00 0.40 

Marzo . 10 0.31 0.19 0.00 0.50 

Abril 14 0.23 0.14 0.00 0.50 

Junio 7 0.14 0.10 0.00 0.30 

RESUMEN 41 0.21 0.15 0.00 0.50 

Penetración Retenida. en % Norma ASTM: 54 m in. 
Febrero 10 66.5 6.24 58 79 

Marzo 10 62.0 . 6.41 51 74 

Abril 14 62.8 6.36 51 72 
Junio 7 62.0 5.97 55 70 

-· 
RESUMEN 41 63.3 6.25 51 79 -



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCION DE Al'OYO TECNICO 
SUBDIRECCION DE CONTROL DE CALIDAD 

VALORES ESTADISTieOS DE LA CALIDAD DEL.CEMENTO ASFALTieO Ae-20 

REFINERIA: ANTONIO DOY ALI JAIME DE PEMEX, EN SALINA CRUZ, OAX. 

PERIODO: ENERO/JUNIO !997 

NUM. DE DATOS VALOR PROM. DESV. ESTANDAR VALORES 

MES ' N X S MIN. 1 MAX. 

Penetración en grados a 25•e, 100 g, 5 seg Norma ASTM: 60 mín. 

Enero 6 76.7 13.43 56 97 

Febrero 4 77.8 2.36 76 81 

Marzo 2 77.5 9.19 71 84 

Abril 1 112.0 - 112 112 

Mayo 6 80.0 12.25 66 100 

Jun.io 1 53.0 - 53 53 

RESUMEN 20 79.5 9.31 53 112 

Viscosidad Saybolt-Furol a 135 •e 
Enero 6 452.8 36.51 397 492 

Febrero 4 443.8 33.53 397 470 

Marzo 2 440.0 66.47 393 487 

Abril 1 398.0 - 398 398 

Mayo 6 374.7 27.51 325 400 

Junio 1 390.0 - 390 -390 . 

RESUMEN 20 416.5 41.00 325 492.0 

Ductilidad a 25 •e Norma ASTM: 50 mín. 

Enero 6 76.2 11.18 64 96 

Febrero 4 73.8 4.79 68 79 

Marzo 2 69.5 0.71 69 70 

Abril 1 84.0 - 84 84 

Mayo 6 76.0 3.35 70 80 

Junio 1 70.0 ·. - 70 70 

RESUMEN 20 74.90 5.00 64 96 

-· 
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SECRETARIA DE 

COMUNICACIONES 

Y TRANSPORTES 

CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO AC-20, 
PRODUCIDO POR LAS REFINERIAS DE PEMEX 

SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA 

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 

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

Grado de uniformidad de la fabricación del concreto. 

La siguiente tabla, tomada del ACI-214-77, sirve como guía para evaluar el grado 
de control en la uniformidad de la fabricación del concreto, en función de la 
desviación estándar. 

TABLA No. 1 

EVALUACION PARA EL GRADO DE CONTROL DE LA UNIFORMIDAD 
DE LA FABRICACION DEL CONCRETO, EN TERMINOS DE LA 

DESVIACION ESTANDAR (kg/cm2
) 

EXCELENTE 

Por debajo 

de 

25 

NOTA: 

MUY BUENO BUENO ACEPTABLE POBRE 

de de de Sobre 

25 a 35 35 a 40 40 a 50 50 

Esta evaluación representa el promedio de resultados de 
especímenes ensayados a la edad especificada. · 

1 



Grado de control del laboratorio 

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

Si R es el promedio de los rangos de las pruebas en los especímenes de cada 
muestra, la desviación estándar, S1, y el coeficiente de variación, V1, de los 
ensayes se calculan con las fórmulas 

1 
S1 - R 

d 

., 
.~ 

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

TABLA No. 2• 

FACTORES PARA CALCULAR LA DESVIACION ESTANDAR DE LOS 
ENSAYES 

Número de Especímenes d 1/d 

2 1.128 0.8865 

3 1.693 0.5907 

4 2.059 0.4857 

5 2.326· 0.4299 

2 

-.:·· 

1 

. 
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La siguiente tabla, tomada del ACl i14-77, califica el grado de control del 
laboratorio en función de los valores del coeficiente de variación de los ensayes: 

TABLA No. 3 

EV ALUACION DEL GRADO DE CONTROL DEL LABORA TORIO EN 
FUNCION DEL COEFICIENTE DE V ARIACION 

EXCELENTE MUY BUENO BUENO ACEPTABLE 

Por debajo de de de 

de 3 3a4 4a5 5a6 
., 

GRADOS DE CALIDAD DEL CONCRETO, SEGÚN LA NORMA 
N. O.M. -C- 155 - 1984. 

Grados de calidad A (sólo para resistencia a compresión) 

El concreto debe cumplir con lo siguiente: 

POBRE 

Arriba 

de 6 

a) Se acepta que no más del 20% del número de pruebas de resistencia 
tengan valor inferior a la resistencia especificada f'c; se requiere un rrúnimo 
de 30 pruebas. --

' 
b) No más del 1% de los promedios de 7 pruebas de resistencia consecutiv:a 
será inferior a la resistencia especificada. 

e) No más del 1% de las pruebas de resistencia puede ser menor que la 
resistencia especificada menos 50 kg/ cm2

. 

3 
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' 

Grado de calidad B (resistencia a compresión y resistencia a flexión) 

El concreto debe cumplir con lo siguiente: 

a) Se acepta que no más del 10% del número de pruebas de resistencia 
tengan valores inferiores a la resistencia especificada. Se requiere un mínimo 
de 30 pruebas. 

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

e) No más del 1% de las pruebas de resistencia puede ser menor que la 
resistencia especificada a compresión menos 35 kg/cm2

, o resistencia 
especificada a la flexión "MR" menos 4 kg/cm2 • 

Interpretación de los Resultados 

Promedio aritmético = X = 253.4 kg/cm2 

Desviación estándar = S = 32.1 kg/cm2 

32.1 
Coeficiente de variación = --- = 0.1266 

253.4 

Promedio de los rangos de los ensayes = R = 3. 03 

1 
Desviación estándar de los ensayes = --- x 3.03 = 2.7 kg/cm2 

1.128 

4 



2.7 
Coeficiente de variación de los ensayes = V 1 = ---- x 100 1.1% 

253.4 

Conclusiones 

a) Como S = 32.1, de acuerdo con la tabla 1, el control de la uniformidad de 
la fabricación es 11 muy bueno 11 

• 

b) Como V 1 = 1.1 %, de acuerdo con la tabla 3, el control del laboratorio se 
califica como 11 excelente 11

• 

e) El número de muestras con promedio de resistencias inferior a fe = 250 
kg/cm2 es de 52, o sea, 49.5%. Como este .valor es mayor que el tolerable, de 
10%, se concluye que el concreto no cumple. la norma N.O.M. -C- 155 - 1984, 
grado de calidad B. 

d) El número de promedios de 3 muestras consecutivas inferiores a fe - 250 
kg/cm2

, es de 50, o sea 47.6%. 

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

e) El número de promedios de muestras con deficiencia de más de 35 kg/cm2 es 
de 13, o sea 12.4%. Como este valor es superior al 1 % señalado como límite en 
la norma, se concluye que dicha norma no se cumple. 

5 
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1.4 EL PAPEL DE LOS CONCEPTOS Y LEYES DE PROBABILIDADES, 
Y SU RELACION CON LOS INDICADORES ESTADISTICOS 

45 . . 

AL I.I\N:cAR UNlt MONEDA NO :>:.:1>:-.i·i·.:•.-; :'etr:i.>ic .... J'' CON CER'rEZA CUAL CARA QUE-

. 
DARA Hl\.CIA ARRIBA. LO IJN1CO t)lJI': ~:'' .l'lJEDE 1\CEGUR!\Il, SI r .. l\ NONED". 

NO ESTA CARGADA, ES QUE. AHJJl\.o (.';'\l\1\!i 'l'IENEN LA MIS1•11\ OPOH'rUNIDAD DE 

SALIR, ES DECIR, QUE LOS EVJ;N'i'u:; S lMI'LES (CARA) Y (CRUil) •rmNEN LA 

MISHA PROHlllJII,IDAD DE Ot~UHI; 1 le. 

COMO Y/\ SE DI:J O, LA P P.Olll\!.:J 1, 1 1 >1\1 J IJE QUE OCLIHH/\ UN EVEWro ¡.;::; U Ni\ 

MEDIDA DEL GRADO DE CONi'll\Ni'.J\ \Wlc :;F. 'l'LloN~~ DE QUE ES'l'E OCURRA AL 

• 

LAS PROBABILIDADES QUE SE ASlGl-Ii".N 1\ I,OS DU'ERENTES EVEN'l'OS RELACIO 

NADOS CON UN FENOMENO hLEI\'l'Ol{J 1.' UIOUl:H CliMi?LIR CON LOS SIGUIENTES 

TF.ES. AXIOMAS: 

AXIOMA .1: LA PROBABILIDAD DE UC!JRKI:~NCIA Dg UN EVENTO A CS UN NUME 

HEJ1.0, P(A), QUE SE LE llc:lt:NA A DJ.f':HO EVf:N'l'O, CUYO VAJ.,i)H 

QUEDA EN EL IN'l'FHVt\J,(: 

1)< l'(i\) .-:.1 . ~ 

AXIOMA 2: 1 SI S ES UN ESI'l'.CTO DE EVENTOS r ENTONCES 

P (U) ;";; .1. 

AXIOMA 3: LA l?ROBABILIDi1D, lí (.:) , DE LA UN ION., C,. DE DOS· JNE!'<TOS 

!1U'l'UAMENTE EXI:J.u;; 1 V!;::, ~- Y i.i 1 ¡•:s .!.ClJAT" !\ l .• /\ SU!'1J1 DE LA:;; 

J:'(¡\1);,) ~ f''.Ci ·- P(A) ·1· P(G) 

EXISTEN POR LC> MENO~i C'llí\'J'Iil.l Joll<r-11•:1,_:,•·; DE /I.:~IGUARLP. UN/\ J'HOBABIL.rDAD 7~ 

UN EVENTO: 



46. 

l. EN TEWUNOS DE LOS RESULTADOS DE REPETIR VARIAS VECES UN EXPE-

P.n!::NTO {Wc'l'ODO I"RECUENCIALt, 

2 ·• 7\PLIC!,NDO LA DEFilJICION CI,ASICA DE PROBABILIDADES. 

~! · ,:cm !li\::;E EN UN MODELO NhTJ:l1l\'r ICO ( PROBABILIS'riCO) DEL FENOMENO 

DE QUE SE TRATE. 

4. HEDU.NTE UN ANALISIS SUBJETIVO DEL PROBLEMA 

~!EIOVO FRECUENCIAL 

~;I N (A) ES EL NUMERO DE VECES QUE SE OBSERVA EL EVENTO A AL REA-

LIZAR N VECES UN EXPERH1ENTO, LA FRECUENCIA RELATIVA DE A, DEFINIDA 

COMO N(A)/N, 

= ~(A) 
N 

SE COtiSIDERA CmiO ESTIMACIOll DE LA PROBABILIDAD DE A, • 
P(.l\.) 

.YA QUE, EN EL LIMITE, 

EJEHPLO 

P(A) = lim 
N+'" 

N(A) 
N 

DE UNA URNA QUE CONTIENE BOLAS ROJAS, BLANCAS Y AZULES, SE SACO 

uNA BOLA, SE ANOTO SU COLOR Y SE REGRESO A LA URNA. SI ESTE EXPE 

P.IHEnTO SE REPITE 20 VECES Y LOS RESULTADOS SON 

b,b,a,r,r,r,a,b,r,a,b,b,a,r,b,r,r,a,r,a,DONDE 
• 

r·= ROJh, b =BLANCA, a= AZUL 

¿QI,IE_ PROBAJ¡HLIDADES LE ASIGNARlA A LOS EVENTOS B= { b) , A={ a}, y 

· R= ( r) , DE ACUERDO CON EL ~\ETODO FRECUENCIAL? 

EN ESTA MUESTRA SE TIENE QUE N(B)=6, N(.l\.)=6, N·(R)=8 1 N=20 

6 3 6 3 = 8_ 4 
POR LO QUE P(B)=zo = lO¡ P(A) = 2Q = 10 ; P(R) zo- lO 

NOTESE. QUE LOS EVENTOS B, A Y R SON MUTUA!'IENTE EXCLUSIVOS, YA '1UE 

SON EVENTOS SH1PLES, Y QUE. 

3 3 4 
P(B) + P(A) + P(R) = IQ + lO + lO = 1- P(S) 

EN DONDE S = {r,b,a) 

'-' 

!J. 
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INTRODLICCION A Lfl TEOJU A JlE l'RCIMJl TL T!J~N"·; 

STMBOLOS VE VESIGUALVAVES: 
POR: DR. OCTAVJO A. RA..'iCON OIIIVEZ 

< .roenor que -·· 
< menor - o igual que 

'> mayor que 

> mayor o igual que 

'1 d.i.ferente de 

TEORIA Vt CONJWJTOS 

UN CONJUNTO ES UNA COLECCION BIEN DEFINIDJ\ DE OBJE'l'OS. 

NOTACION: LOS CONJUN'rOS SE DENO'l'AN USUAI,MENTE CON LETR~'.5- NAYUSC:U-· 

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

e_ EJEHPLOS 

A) EL CONJUNTO DE NmiEROS ANO'rADOS EN UN Dl'.DO ES 

S = {1, 2, 3, 4, 5, 6} 

B) EL CONJUNTO DE LOS NUMEROS EN'!.'gRQS NENOHES QUE ~. E:: 

S= {-~, •••• ,-3, -2, -1, O, 1, 2, 3, 4~ 

o S = {x: x ES ENTERO Y x~4) 

~ EL CO.NJUN'rO DE LOS NU!-lE!WS Etl'J'EJ((),_: t'OSI'r'IVOS ~lCNOU~S QUE ,. ,._ ·. 

E = ( O ; 1 ,- 2 , · 3 , . 4) 

E= (x: ES ENTERO Y n~x~11 

D) EL CONJUNTO DE LOS CONTINENTES ES 

C ={ASIA, EUROPA, AI1EÍUCA, AFRICA, OCBAN.ll1) 

E) EL CONJUNTO DE MARCAS QUE 'l'TE:NE UN!. l-10NED.~. W> 

('. M = ( C.l\RA,. CRUZ} 

F) EL CON.JUN'l'O DE Nmmno::; t-I1WOHES DE 5_ PERO ¡;._EUO!U:S () IGiJ!\I_,E;; 

QUE 10 

s 1 = (x, 5<x~10} 'U 
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FINITOS.- CUANDO TIENEN UN NUMERO FINITO 

DE ELEHENTOS 

li/FINTTOS, CUANDO TIENEN UN NUMERO INFINITO 

DE ELEMENTOS

SUBCONJUNTOS 
!"1\P~', EXPRESAR QUE UN ELEMENTO 'PERTENECE A UN CONJUNTO SE USA EL 

SH1BOLO €. PARA EXPRESAR QUE NO PERTENECE SE USA EL SI/1BOLO i. 

Eam1PLO 

SI s1 = {X:S<X~lO}, ENTONCES· 

PARA EXPRESAR QUE UN CONJUNTO ESTA CONTEN11JO EN OTRO SE USA EL 

SIMBO LO C; SI NO ESTA CONTEN11JO SE USA EL SU1BOLO (l • 

• 
~ARA QUE UN CONJUNTO ESTE CONTENIDO EN OTRO SE REQUIERE QUE T01JOS 

SUS ELEHENTOS LO ESTEN, ES DECIR, QUE TODOS SUS ELE~1ENTOS PERTE-

EJE~IPLO 

SEAN E={3,5}; F={3,8}; G={7,9}. E~Sl ; F(lSl ; GCS1 

1 

SI UN CONJUNTO, B, ESTA CONTENIDO EN OTRO, S, SE DICE QUE 13 

ES SUBCONJUNTO DE S. 

E,TH1PLO 

l3 = 1X:3~X_::8} Y s 1::_!X: S<X:_lO} 

EN E.S'TE CASO : 

GCS1..-G ES SUBCONJUNTO DE s
1 

B~S1~B NO ES SUBCONJUNTO DE s 1 
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SE DICE QUE !JOS CONJUNTOS SOh! IGUAT.F.S CUANDO CON'l'IENEN LOS 

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

EJEMPLO 

SEAN A=(1,3,5,7}, U={J,S,l,J} Y C={7,5,1] 

EN TAL CASO, A = BtC 

CONJUNJ'O VACIO 

DE LA MISMA MANERA QUE EXISTE EL CERO EN LOS NllH:::ROS, EN LA. 

TEORIA DE CO_NJUNTOS EXISTE EL ___ CONJ!!/!EO_~AClO, EL CUAl. NO TJENE 

ELEMENTOS. USUALMENTE SE DEN01'A ¡j. 

EJE~1PLO • 

¿CUAL ES EL CONJUNTO DE ELE~\EN'P(IS, X, 'rAUO:S QUE 22:~ 7 Y X ES 

e ENTERO? 

SOLUCION ;- ES EL CONJUN'rü VAClO, jL 

A JiJ SE LE CONSIDERA COJ.Io!O SUBCONJUN'l'O. VE CUALQUIER CONJUNTO. ASI, 
' 

POR EJEM, TODOS LOS SUBCONJUNTOS DEL CotJJUN'l'O 

S ={2,5,10} SON: {2);{5);{101;[2,5} ;1~,10};(5,10);[2,5,10} Y f . . . 

ESPACIO Df FVFNTOS 
1 

ASOCIADO A UN EXPERIMEN'l'O SIEMPRE HAY OH CONJllNTO DE RESUI.'i'ADOS 

POSIBLES; A DICHO CONJUNTO SE LE ],LAMA ESI'AC7(} V[ FVENTOS. 

EJEMPLOS 

EL ESPACIO DE EVENTOS ASOCI1\DO f·U..~ EX.PE~Ir11·:N'l'U !~·E .L/\i~~AH l_!~J LJtüJC· Y 

. , .ANOTAR LA CARA QUE ()U EDil l!P,C.U' hHiaUA ES 

e 
DOS DADOS Y al10'l'AR LOS NUI!EliOé; QT!l~ t]IJE[>AN HI\CIA l\!HUhA ES 
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(1,1)' (1,2)' (1,3) '(1,4), (1,5), (1,6) 

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

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

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

DE LOS. DOS NUMEROS OBSERVADOS, ENTONCES EL ESPACIO DE EVENTOS 

DEL EXPERIMENTO SERIA 

s~ 12,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12} 

A 'rO DO SUBCONJUNTO DE UN. ESPACIO DE EVENTOS SE LE LLM1A EVENTO.· A 

LOS EVENTOS QUE TIENEN UN SOLO ELE~illNTO DEL ESPACIO SE LES LLAMA 
• 

EVENTOS SIMPLES. 

SI AL REALIZAR UN EXPERIMENTO SE OBSERVA UN ELEMENTO DEL EVENTO 

A, ENTOt!SES SE DICE QUE OCURRIO O SE VERIFICO EL EVENTO A. POR 

EJEMPLO, SI A;{2,4} Y AL LANZAR UN DADO SE OBSERVA EL 2 O 4, SE 

DICE QUE OCURRIO EL EVENTO A; SI SE OBSERVA CUALQUIER OTRO NUME-

RO, ENTONCES SE DICE QUE NO OCURRIO A. 

! 

DISCRETOS.- SI SUS ELEHENTOS PUEDEN NUME-

RARSE O CONTARSE. TIENEN UN NUMERO 

ESPACIOS .. DE .FINITO O INFINITO·NUMERABLE DE ELEMEN'ros. 

EVENTOS 
CONTINUOS:- SI SUS ELEMENTOS NO PUEDEN 

ENUMERARSE. TIENEN UN NUMERO INFINITO NO 

NUMERABLE DE ELEMENTOS 

) 
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EJEMPLO 

LOS E~,PACIOS DE EVEN'fOó; Sr'' f r.:IIT\1\, CHllZ i: :.>
2
={1, 2, 3, 4, 5, 6,): 

s
3

=:{VERDE, ROJO} SON DISCRETOS. LOS ESPACIOS DE EVENTOS 

S ={X: -oo<X<O}; s 5{Z: Z~3); 
4. -

SON CONTINUOS. 

EJEMPLO 

¿QUE TIPOS DE ESPACIOS IH: l::'.ll•:!•l'J'OS CO!>.RJ·::;rONDEN íl J.OS SlGllTEN'U ::·. 

EXPERIMENTOS? 

A) CONTEO DEL NUI1ERO m: C\.'i\~líXi DE UNA MAZORCA DF. ~1/l. 1 Z 

S={0,1,2,3, .•. ,®f, l·:s DISCRETO E INFINI'fO 

B) · t1EDICION DE' LA LONGI'rUD DE UNA ESPIGA DE 'l'RIGO 

( '' ·S={ X: :o<X<"'} ,X EN CH, ES CON'l'IN110 E INPINITO 

C) ~1EDICION DEL EFECTO DE; Ul-1!1 IT¡;(lJNl\, EN TEIUUNOS DE "t:XITOn· O 

"FRACASO" 

S={EXITO, FRACP.SO} J<:S nTSCHF'rO Y fHli1'0 • 

. , D) .MED'ICION .. ]}EL CONTENIDO . DE UN ANTIBIO.TICO. 

EN UNA CAPSULA 

/ 

COMPLH1.--·NT(J 1)t: UU LVbVTO 
--·-·M~--·•oO '''' •' ••-•• ••-- o ---M~--

EL COMT'LEMEIIITO DE UN SVr:ll'I'C; i r: '·· '"J'h') l·:~.''<N'I'O QUf~ CON'l'I llNE TODOS UiS .-------

DE AL EVENTO QUE COI~PLE!lf.i';j'{,. 'f. .. 

. -
EJEI·1PLOS 

SI S~[l,~,J,4~5,G} Y ·,::. ·-· [ .-, / ¡; } 
• '-- "· , 1 1 . ~ 
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EVENTOS MUTUAMENTE EXC UISI VOS 

--- JANIJO DOS O NAS EVENTOS NO PUEDEN OCURRIR SIMULTANEAMENTE AL 

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

,\IUTUAIAUJTE EXCLUSIVOS. ... - _____________ , ES DECIR, DOS EVENTOS SON MUTUAMENTE EXCLU-

:';IVOS CUANDO NO TIENEN NI UN SOLO ELEMENTO EN COMUN. 

t:JEHPLO 

>~) CUALQUIER EVEN'rO Y SU COMPLE~iENTO SON MUTUAMENTE EXCLUSIVOS • 

. b i ¿SON E= {Y: O~Y~25} Y A= { 2, 50, 100} MUTUAMENTE EXCLUSIVOS? 

NO, PORQUE TIENEN EL ELEMENTO 2 EN COMUN. 

OPERACIONES CON EVENTOS 
__ UN ION 

LA l/NI ON DE DOS BVENTOS ES OTRO EVENTO CUYOS ELEMENTOS SON TODOS 

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

EJEI1PLOS 

A) SI A={2,4,6} Y B={1,6,12}, ENTONCES 

Q=AUD ={1,4,6,12,2} 

13) ¿SON A Y B HUTUAMENTE EXCLUSIVOS? NO PORQUE TIENEN EL 6 EN COMUN. 

C) SI D={Y: O<Y<l3} Y E={ Y: 20:::_Y:::_50}, 

EN'rOHC~S 

D) SI F~{Y: B:;:Y:::_20}, ENTONCES 

E) SI G~ {Y: 3:: Y_: 10} , ENTONCES 

DUG=[Y: O<Y<13}= D; OBSERVESE QUE EN ESTE CASO GCD. EN GENERAL, 

SI ACD, ENTONCES AUB=B. 

EN GENERAL, LA UNION DE VARIOS EVEN'rOS ES OTRO EVENTO CUYOS 

ELE~1EN'I'OS SON TODOS LOS DE LOS EVENTOS QUE SE UNEN. 
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EJEMPLO 

AUBUF' = I< = ( 1 , 2 , 4 , G , y: il :. y •- 2 O } 

1NTER8ECC10N 

53. 

LA INT[RSECCION DE DOS EVEN'l'O:.~ l·~:o l::L CmlcllHJTO DE EJ.E:I·!LNTOS QUE 

PERTENECEN S IMULTAtJEI\HENTE 1\ 1\1-·1110~;. Pi\HI\ DENO'l'I\R L/\ OPERAClO!~ 

DE INTERSECCION SE USA EL SIMll<)J"O {1 

EJEMPLOS 

A) A- {2,3,'6} Y B = {2,b,lOJ ENTONCES 1\(lU = C- (2,6) 

B) D = (Y: 4::_Y::_5}, EN1'0NCES l\(\0 = 0. 

OBSERVESE QUE EN ESTE EJJ-:t-U'J·O 1\ Y D SON ~10TUNmN'fE. EXCLUSIVOS, t; 

YA QUE NO TIENEN NINGUN ELEHENTU EN CDr"'UN. SIE~tf'RE OUE DOS J>\II':iJTO::: 

SON MUTUAMENTE .EXCLUSIVOS, SU IN'l'ERSECCION ES EL LOJ-¡;rlJNWl VAC:J.n. .• 
·~ 

EN GENE'.U\L, Ll\ INTEI~SECCIO"!__i2~'~\'_l:::~~~:::__ !O:Vf:2~?~~? ES EJ, COU,JUN'fO o~: 

ELEMENTOS QUE TODOS ELLOS 'l'll::NEN EN COWJN. 

EJEMPLO 

SI A . = ( 2 , 3 , 6 , 8 } ; B= ( 2 ¡ 3 , 1 n , J 0 'l l : C-= { Y: r • :: '[ <_ ~.'} Y D= {Y: 2 ;_Y.:.'. 4 L 

EN'l'ONCES 

A(lBf'\Cr\0 = 1E = ( 2 , 3 } 

AUBUCIJD ~ F =(Y: O::_Y;:S, G,:l, íO, !·10) 

A LA VEZ, F. S DECIR, Qlll': :;e: \lr-TH'Vllll\ Ll\ 'f.'!TI 1/::f'CCT!J,':. 

DE ELLOS, ES DECIR lll': LI1 !J,\If(•l! . 
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~ ,.; 

1JI AGRAMA...<: VE l!ENN 

t;W; "~'·~.JERA DE ILUSTRAR GRAFICM1ENTE LAS OPERACIONES CON CONJUNTOS 

ES u;.<:CIANTE LOS DIAGRAMAS DE VENN. EN ESTOS, CADA CONJUNTO SE 

HEPRESENTA POR UNA CURVA CERRT,DA (lUE ENCIERRA LOS ELEHENTOS 

'UB :::.!: CORRBG?ONDEN. 

Evento Ao Evento A 1 

A~C A1 

~f\A¡=-.A3 

PuntoG comunes o Ao y lntersecciÓn,Ao n A1) 

ejE""'~~~ 
' 

Eventos mutuamente· exclusivas (Intersección }nula) 

Evento A1 

UniÓn de A0 y A 1 (A 0 U A 1) 

1 
Diagramas de Ve1111 (u11ión e imersección de e~·•mtos) 

EVENTOS COI.ECTIVAMEN'rE EXHAUSTIVOS 

SE DICE QUE LOS EVENTOS D¡, B2·, ••• ,B SON COLECTIVAMENTE EXIIAUGTI·-, n 

VOS CUANDO LA UNION DE TODOS ELLOS ES IGUAL AL ESPACIO DE EVENTOS, 

ES DECIR, SI 
B¡UB2U •• ~UBN *S 

~S 
Gf 
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J)~rJ MI C/ OM CLA <;JO. iJt: l'tU)})ABJI. Tf'AfJES 
--------------~~-----

S.I t·iíA) ES EL ~JUMEHO DI;: t•1i,NJcJ11\!-:~ Wi!ALMtJITf PROBABLES EN QUE PUI::D:: 

OCURRIR EL EVEN'rO A Y N ES fcf, NU~1ERO TO'.rAL DE ELEMENTOS DEL ESPA-

CIO DE EVENTOS CORRESPONDIENTE, ENTONCES LA PROBABILIDAD DE ?\ ;:;s 

P(A) - M(ll) 
M 

EJEMPLOS 

A) SI EN UNA URNA SE 'l'IF.NE!•l 5 BOLAS BLANCI\S Y 15- NEGRAS, Y ~!': VA 

A SELECCIONAR. UNA 1\L 1\Z/\H, e.CUI\L ES Lll PROBABII,IDAD DE QUE 

SEA BLANCA( A= {BLANCA})?: 

B) SI SE LANZAN DOS DADOS, ¿CUJ\L ES LA PROBABILIDAD DE (')!JP. 

l. SALG.'\ UN 2 Y UN 5 ( EVEN':'O D) ? 

2. LA SUMA SE.I\ 7 ( EVgN'l'O A) 

PARA EL' INCISO 1 EL ESPACIO [)E ~:VEN'l'OS ES: 

( 1, 1) (1,2) (1,3) (1,,\) (l,:'i) ( 1 '6) l 
( 2. 1) (2,2) (2,3), ( 2 ' ·1 ) ( 2 1 5) ( 2; 6) ·¡ 
( 3 '1) (3,2) (3,3) (3,4) ( 3 5) ( 3, G) 

S = 

'· 
( 4 ~1) (4,2) (4,3) ( 4 ' ,¡ ) (•1-,5) ( 4 ' ¡, ) . 

(S, 1) (5,2) (5,3) (S, 4) ('i,5) (S, 6) 

( 6 1 1) (6,2)(6,3) ( 6 , 1} ( () • !\ ) ( 6, 6) 

SI EL DADO NO ES'l'l\ C.'\HGI\LiO 1 CllDi\ I'hREJl'. DE NUl1EROi> }:;[; I GlláLl\1n:N'1~·:·· 

· => P(B)=2/36=1/1R. 
- ..... .. ,; ... - ' 

PARA EL INCISO 2 EL ESPACiO 1)[:: 1':\'CN'J'OS E3 

s 1 =12,3,~,5,6,7,B,9,10,11,12l 
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BLES, 'it. qr_;:;:, POR EJEMPL.O, EL 2 SOLO APARECERA SI SE OBSERVA LA 

F\P.EJi\ (1, 1), EN CAMBIO EL 3 APARECERA SI OCURREN LAS PAREJAS 

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

QUF: EL :¿. POR ESTO, PARA CM,COLAil LA PROBABILIDAD DE QUE LA SUHA 

:·;i·:i\ ·¡ J::t; NECESARIO 'l'RABAJAH CON EL ESPACIO S Y CONTAR LAS MANERAS 

::·<J~H>i.t,é; llE f)UE LA SUNA SEA 7, LO CUAL OCURRE SI :;¡;: OBSERVA CUAL

\Il!lEFA DE LAS PAREJAS (6 1 1), (5, 2), (4 1 3), (3 1 4) 1 (2 1 5) o (1,6), 

ES OEC fl(, HAY 6 HI\NERAS IGUALMEN'l'E PROBABLES DE QUE OCUHRI\ EL 

E\lEi'>iTO A. l'Oll. LO TANTO 

P(A) M (A) 6 1 
" -~-~- = 36 = 6 

P!<OCEDIENDO DE ES~'A MANERA SE PUEDEN CALCULAR LAS PROBABILIDADES 

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

P({2)) 1 = 36; P({3)) = ; 6 ; p ( {4 ) ) = ~ 6 ; p ( { 5 ) ) = 

5 6 . 5 
p ( { 6}) = 36; p ( { 7}) = J6i p ( { 8}) = 36; P({9}) 

P([1D}) = ~ 6 ; P({ll)) = ~6 y P((l2}) = 1 
36 

4 = -· 36' 
DISl'RmUClON 

DE 
l'ROBAB ILIDAIJ}!S 

1 2 
(OBSERVESE QUE E P({i})=l 

i=2 

I.STGNACION VE PROBAB1LWAVE.S MEVIMrrE UN MOVELO MATEitATICO 

1'\SDJ.l',!,'l'E ES'pE METODO LAS PROBABILIDADES SE ASIGNAN A PAR'l'IH DE UN 

• 
WJDEf,O 11.t'\'l'EHATICO QUE INVOLUCRE 'l'ODOS LOS FACTORF.S POSIBLES QUE 

INTERVIENEN EN LA ALEATORIEDAD DEL F'ENOMENO. 

A.SIGNACION DE PROBABILIDADES MEDIAN'l'E UN ANALISIS SUBJETIVO DIOL 

PROI1LEMA. 

EN ES'l'E CASO LAS PROBABILIDADES SE ASIGNAN DE MANERA SUB.TE'l'IVA, CON 

BASE EN LA EXPERIENCIA QUE SE TENGA SODRE UN PROBLEMA SEME.Jl1NTJ<~ 1 -

PRO:PIA O .Z\JEN!,, _DE CARACTER 'l'!ÓC!'ICO O EXPERIME:N'l'AL. 

10 
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; ~-- .. 
VARIABLES ALEATORIAS 

CLASIFICACION DE VARIABLES 
. . -'•" ., . -..... '.·-----~- -. .. 

VARIABLE: 

TODA CARACTERISTICA QUE 
PUEDE ASUMIR VALORES DI ' 
FE RENTES -

-

VARIABLES ESCALARES! VARIABLES NOMINALES: 

SON LAS VARIABLES QUE SOLO SON LAS VARIABLES QUE SOLO 
ASUMEN VALORES NUMERICOS ASUMEN VALORES NOMINALES 

(NOMBRES, ADJETIVOS, ETC) 

.. 

VARIABLES CONTINUAS! VARIABLES DISCRETAS:· 

SON AQUELLÁS QUE PÜEDEN SON AOUÉL~~S QUE PUEDEN ASU-
TOMAR UN NUMERO INFINITo -· .. - -- . · .. .. MIR UN NUMERO FINITO O UNO 
NO NUMERABLE DE VALORES INFINITO NUMERABLE DE VALO-

LES DISTINTOS -- ·- .. 

... 
UNA VARIABLE ALEATORIA ES UNA VARIABLE TAL QUE NO PUEDE PREDECIRSE . . . 

CON CERTEZA EL VALÓR QUE ASUMIRA AL REALIZAR ÜN EXPERIMENTO. 

POR EJE~PLu, LA RESISTENCIA O CARGA DE FALLA DE UNAS VIGAS ES UNA 
--~-· 

VARIABLE ALEATORIA1 YA QUE ANTES.DE ROMPER UNA VIGA TOHADA AL AZAR 
• -· - - 1 .. - ' . ' ·-, 

NO SE PUEDE PRECISAR CUAL SERA SU.RESISTENCIA. EN LA SIGUIENTE 

TABLA SE PRESENTAN LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES CON 15 VIGAS DE 

CONCRETO REFORZADO, OBSERVANDOSE QUE ESTOS VARIAN DE UNAS A OTRAS 

DE MANERA ALEATORIA. 

. ' ' - . . . . 
;; 

-. 11 

.. 
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PRUEBAS DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO 

Número de Carga de agrieta- Carga de falla, 

la viga miento, en kg , X en kg , y 

1 . 4700 4700 
2 3 840 4220 
3 3270 4 360 . 
4 2 310 4680 
5 2950 4 270 .. 
6 • 4 810 4 810 
7· . 2 720 4590 
8 2 720 4490 

-9 4 310 4 310 
10 2950 4 630 
11 - 4220 4220 
12 2 720 4340 
13 2 720 4 340 

. -
14 2 630 4770 
15 2 950 4630 

A TODO EXPERIMENTO SE LE PUEDE ASOCIAR AL MENOS UNA VARIABLE ALEA-
• 

TORIA, DEPENDIENDO ESTA DEL PROBLEMA QUE SE TENGA PLANTEADO, POR 

EJEMPLO, EN EL CASO DE LA RESISTENCIA DE LAS VIGAS DE VARIABLE 

ALEATORIA PUEDE SER DIRECTAMENTE 

CASO SU ESPACIO DE EVENTOS SERIA 

s
1 

• {X: O<X<•} . 

DICHA RESISTENCIA, EN CUYO 

LA VARIABLE TAMBIEN PUDO HABER SIDO UNA CUYO ESPACIO DE EVENTOS 

FUERA 

s 2 = {EXITO, FRACASO} 

EN DONDE EL EXITO OCURRIRIA SI LA VIGA RESISTIERA MAS DE CIERTA 

CANTIDAD, POR EJEMPLO 4600 KG, Y EL FRACASO OCURRIRIA SI RESISTIERA 

MENOS, ES DECIR: 
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EXITO: SI X>4600 KG 

FRACASO: SI X<4600 KG 

LEYES VE PROBABILIVAVES 

EL COMPORTAMIENTO DE UNA VARIABLE ALEATORIA SE DESCRIBE MEDIANTE 

SU LEY VE PRóBA81 LIVAOES , LA CUAL PUEDE ESPECIFICARSE DE DIFERENTES 

FORMAS. LA MANERA MAS COMUN DE HACERLO ES MEDIANTE SU VISTRIRU-

CIO~ O VENS1VA0 VE PRóBABtLIVAOES. 

A FIN DE EVITAR CXJNFUSII:N , SE EMPLEARA UN.!\ LETRA MAYUSCULJI. PZI.RA DENOTAR 

UNÍ\. VAIHABLE Ai..EATOJÜA, Y LA t.ühtiSCULZ\. CORRESPÓNÓIENTE PARA LOS 

VALORES QUE PÜEDE ASUMIR. SI LA VARIABLE ALEATORIA X ES .DISCRETA 

Y PÜEDE' ÁSUMI~ i:.ós VALORES x1 , su oíW§!bi\.o DÉ PROBABILIDADES, 

fX(x)pERA EL CONJUNTO DE LAS PROBABILIDADES 

i = 1,2, ..• ,n 

LA CUAL SE I.EII: "PROBABILIDAD PE QUE X '" X " i • ESTO ES 

i = 1,2, •.• n 

PARA OtJE UNA DENSIDAD DE PROBABILIDADES SATISFAGA LOS TRES AXIOMAS 

DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES, SE DEBEN CUMPLIR LOS SIGUIENTES 

REQUISITOS 

A) O ~ PX fxil ~ 1 PARA TODA xi 
n 

B) l: PX(x .) = 1¡ DONDE n ES EL NUMERO TOTAL DE VALORES QUE 
. 1 ~ 
~-

PUEDE ASUMIR X 

C) P(x- < X<x ) = 
m- - r ; m~ r , DONDE LAS x 1 ESTAN 

ORDENADAS EN FORMA CRECIENTE, ES DECIR, 
\ 



VISTRIBUCION VE PROBAB1L1VAVES ACUMULADAS O FUNC101-J VE V1SH1BUCIOI-J 

OTRA FORMA DE ESPECIFICAR LA LEY DE PROBABILIDADES DE UNA VARIA-

BLE ALEATORIA ES MEDIANTE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACU-

MULADAS, FX(x), QUE SE DEFINE COMO EL CONJUNTO DE LAS SUMAS PAR

CIALES DE LAS PROBABILIDADES, PX(x1 l, CORRESPONDIENTES A TODOS 

LOS VALORES DE X MENORES O IGUALES QUE x 1 • POR LO TANTO, ESTA 

FUNCION DA LAS PROBABILIDADES DE QUE LA VARIABLE ALEATORIA TOME 

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

EN DONDE 

i=m 
t 

i=l 
Px lx1 l = P (X<x )· • - m , m=1,2, ... ,n 

60. 
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EJEMPLO 

SEA X LA VARIABLE ALEATORIA DISCRETA "NU"'ERO 'l'O'T'AL DE CAR 1(05 f)UE SE 

.DETIENEN EN UN!\. ESQUINA DEBIDO A LA LUZ "l.OJA DE UN SE~!AFO!<.O". SI 

LAS PROBABILIDADES ASOCIADAS A CADA VALOR, DF.'l'ER'Il NAD.n.s POR ·EL 

METODO FRECUENCIAL~SON 

0.1 SI ){ = o 

0.2 SI ){ = ] 

0.3 SI ){ = 2 

Px (xl = 0.2 SI .X = 3 

0.1 SI X = 4 

0.1 SI ){ = 5 

o SI ){ > 6 

LA DISTRIBIICION OE PROBABILlOADES Y LA OE PROBABILIDADES ACUMULADAS 

COR~ESPONDIENTES StRAN 

X fx ( x) Fx(x) 

<0 o o o, SI X < o 

o 0.1 o. 1 0,1,SI o " ){ ' 1 

1 0.2 0,3 0.3,SI 1 < X < 2 

2 u.6 o SI:A Fx(x) = O, 61 SI 2 ' X ) -
3 0.2 O. S O. 8, SI 3 < X < 4 

4 0.1 0.9 
r-~ S> 

4 <' X < 5 

5 0.1 l. O 1.01 Sl 5 < X 

>6 o 1,0 

LAS GRAFICAS DE ESTAS DISTRIBUCIONES SE PRESENTAN EN LA FIGÚRA 

DE LA SIGUIEN'rE HOJA. 

= 

15 
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Pxfx) 

0.4 

0.2 

o 
o 2 3 4 5 6 7 a· X 

a) Dlstrlbuct6n de probabilidades 

Fxfx) 

1.0 

r 
0.8 r-' 

1 
1 

0.6 1 
1 

0.4 1 
1 

1 
0.2 1 

1 

-o 
o 2 3 4 5 6 7 8 X 

b) FUnción de dlstrlbuctón 

. Ley de probabilidiuJu del ejemplo del tr¡iflco 

1-6 
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EN EL CASO DE UNA VARIABI.E: ALEATLH:IA CONTIUUi\, li r f,P. PHOilABIJ',!{l,\\) 

DE QUE ESTA TOME UN VALOR COMPRENDIDO EN'rRE X Y x + dx .E:STA OAU.;I,. 

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

LO TANTO, LA PROBABILIDAD DE QUE X ASUMA VALORES COI1PRENDLL'0!;; .t.N 

j f~r.) 

P( ~! f-~~t~''f'j.//¡1. . 
- .-<;!..•.:·. ~~· ... 

............. '''-~' r_ '·" -~<-'.-~':·r·-·,., " :~~)(. 
LA INTERPRETACION GRAFICA lJE ESTil PI<OHliiHl"!D·\D E:; Qüt:: •:::vi<m:::;PC)!F:•:: 

AL AREA BAJO LA CUmm DE fX (;e) COHPll~:t·li.J~·rl!l Elli'l'l<.E "l ·: 

X 

Fx(x) - '-~ fx(U)dO 

DONDE V ES SOLO UNA VARIADJ"E i1UDA DE ll'l'J'EGHACH,N, l·.L V.-\l,UR VE t>81'A 

INTEGRAL ES IGUAL AL AREA_l:lii,JO_r..A CURVA !'F. :c.,{ (x) A Lú :;:);(lt.H•>·,:p;-. 

DE x. DE ESTA ECUACION GE COtiC!,!JYE 0!.18 

1 dF X (X) 

dx 
d j( ' 

= dx {.l'_w 'fx (U)d:.·) -

ALGUNAS PROPIEDADES DE .Jo' •• (:<) SON:. 
A 

E' (-~~' =--0 X. ' 

P X (x ·•· .: '::t·'x L:) ,r :;-.: e:·. o 

f .. (x) ,, 

11 
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P (X < X < x
2

) 
1- -

PARA SATISFACER LOS AXIOMAS DE LA 'l'EORIA DE PROBABILIDADES SE 

NECESITA QUE 

fx(x) > 0 PARA TODA x 

1 

.-· 
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EJt;;l'!PLO 

SEA UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA CUYA DENSIDAD DE PROBABILliJA.-

DES ES DE FORMA TRIANGULAR DADA POR I.AS SIGUIEN'.fES ECUACIONES: 

______ , 
-

fy(Y) = l y + l 1 Sl -2<Y<O 6 3 

J 
· ... ' + Ti l SI J J 

O<Y<4 

fy(y) = o SI Y<2 O Y>4 

(¡J~l 

---1 ··---·--1-----·--
-z - f 

LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMUr,:,[>l\:o ES1 J!:N'I'O!ICt:S: 

·SI -2<Y<O 

1 

= ¡Y - r v 
-2 

(l u + ~.--•u 6 3 ~ 

SI O<Y<4 

. ' 
¡ \;-. 
• ¿ ~~ 

J. 2 v __ 
=-3- h + 3 
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l"y(y) = o SI y~-1. 

¡;·y (y) ·- sr y.:: 1\ 

r;. ~~') 
~ . ·- .. -· . ··- -- .. -... 

. .... y 

SI SE DEST::A CALCUJ"AH LA PROBABILIDAD DE QUE AL REALIZAH UN.ll Vl':Z 

EL EXPE11.IMENTO QUE INVOLUCHA A DICHA VARIABLE, EL VALOR QUE SE 

OBSEHVE CJIICJ\ J':N EL IN'l'ml.Vl\[,0 l::_Y_:;2, ENTONCES 

2 l l _2 '2 5 
rl <-u y + ·jl dy = [ h + fll = 24 

1 

30 
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-.. ¡ ' 

• ·;:.; i 
MEVIVAS VE TENVENCIA CENTRAL 

• ·.:·; _ _:'~ ·MEVIA O ESPERANZA 1 E{Xj, DE UNA VARIABLE ALEATORIA, X 1 SE CALCULA 

·., .. " ,_;CQN.LAS ECUACIONES ANTERIORES PARA EL CASO EN QUE g(X)=X. DE ESTJI. .. •' ' .. ~ .... ·--' ~ - . 

. MANERA, SI LA VARIABLE ES DISCRETA, SU ESPERANZ.A QUEDA DADA POR 

i=n 
E(X) =i~l X~ PX {x~) 

~ · .. :; . .. 
DONDE n ES EL TOTAL DE VALORES 'QUE X PUEDE ASUMIR. 

'.' ,··-·. . . . •'' 
PARA EL CASO DE UNA VARIABLE ALEA'rORIA CONTINUA, I·A MI:DIA ES .. 

.. ·:. : . . _ ' :. ·_. ' mx = E(X) = !. x6xlxldx 
-"'· 

.... 

. ..._-. 1 

·-
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\ 

OTRAS HEDIDAS USUALES DE TENDENCIA CENTRAL·DE UNA VARIABLE ALEA-

'l'ORIA SON LA lLEVIANA Y EL MODO, LA PRIHERA SE DEFINE COMO EL VALOR 

DE. I,A VARIABLE AL CUAL CORRESPONDE UNA PROBABILIDAD ACUMULADA DE 

50% 1 Y LA SEGUNDA, COMO EL VALOR DE LA VARIABLE AL CUAL CORRESPONDE 

LA MAYOR PROBABILIDAD. --
EJE~IPLO 

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

PONDE A LOS ERRORES EN UNA NIVELACieJN
1 

ES LA DE LA SEGUNDA COLm1NA 
. 

DE LA SIGUIENTE TABLA, LA MEDIA DE DICHA VARIABLE RESULTA SER 4 167 

LA HEDIANA 4000 Y EL MODO 4000 MICRAS. LOS CALCULOS CORRESPONDIEN-

TES SE LOCALIZAN EN LA TERCER~ COLUMNA, 

x,¿, EN MICRAS Pxlx,¿l X • P X (X • ) , EN MICRAS 
.(. .(. 

Fxlx,¿l 

o 6/60 o 6/60 
1 000 2/60 2 000/60 B/60 
2 000 4/60 8 000/60 12/60 
3 000 B/60 24 000/60 20/60 
4 000 13/60 52 

. 
000/60 33/60:0.5 

5 000 12/60 60 000/60 45/60 
6 000 7/60 42 000/60 52/60 
7 000 4/60 28 000/60 56/60 
8 000 2/60 16 000/60 58/60 
9 000 2/60 18 000/60 60/60 

TOTAL: E [x] = 250 000/60=4 167 MICRAS 
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L 
' 

· .. EJEMPLO 

CALCULAR LA ESPERANZA DE UNA VARIABLE ALEl'.TORih CUYA DENSIDAD :::;::; 

PROBABILIDADES ES TRIANGULAR DADA POR 

fy (Y) 
1 1 

SI -2::_y::_O = 6 y+ 3 

fy(y) 
-1 . 1 s·I O::,y::,4 = 12 y + 3 

fy(y) = o SI y~-2 o y~4 

m 4 
E íY) J_a,Yfy (y)dy JO y(%+ 

1 ::X L>oy = = 3)dy + ro y (12 + 
-2 3 

3 2 o 3 2 4 
2 [ra + LJ + [.:L LJ = 36 + 6 o = 3 6 -2 

1 

e 

'to 



,- Cl 
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EJEMPLO 

CALCULAR LA ESPEit.'\NZA DE UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE 

l'l'i.ODA::SILIDADES E.XPONENCIAL 

E(X) = "" f 
-oo 

f)((x) 

xfx(x) dx 

• 
1 
1 

->.x = >.e 

"" -AX = A f xe dx 
o 

-AX "" 
>-[-e2 (l+:>.x)j = 

;>. O 

----~---,;,.~------..::::==---·~X 
o 

E(X)= t/'-. 

1 

1 = A 

) 



( 
~ 
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MEVIVAS 1JF VJ SPF:PST(lN .--· 

UNA MEDIDA MUY a:MJN DE lA DIGPERSION O VARIABILIDAD DE LOS VALORES QUf. 

PUEDE ASUMIR UNA VARIABLE ALEATORIA ES I.A VARIANC7A. LA CUAL sr, 

DENOTA COMO a
2 

(X) O VAR (X), LA CUAL SE DE~'INE COMO Lr• ESPERl.rJZi\. 

:DE'LA. FUNCION g(X)_ = [X-E(XJ)
2

• ASI, PARA UNA VARIABLE J\I,EATOn':!\ 
·-

DISCRETA 

a 2 (X) = VAR(X) = 

Y PARA UNA CONTINUA 

i=n 
¡; 

i=1 
(x

1
. - E (XJ)2 ·P .. (X.) 

JI. l. 

2 
00 

2 · a ( x) = VAR (X l - !_ ( x - e (X)) f X C ::) :1~: 

DESARROLL.!\.NDO EL INTEGRANDO DE ESTA ULTIMA ECUl,CIOl~: 

2 ~ 2 2 
a (X) = ! {x -2xE(X) + E (X0fx<xldx ---

00 2 O') "} U') "' 2 
= ! x fx{x)dx- 2E(X)/ xtx(x)dx+E~(lO! f,.(x)dJ:"' 1-~[x .... l-f: [:-:'1 

' A --<XI -en -.oo 

ES DECIR, LA VARIANCIA SE PUEDE CALCULAl\ CUI'C' r ' DIFERENC:IA or;¡, 

VALOR MEDIO CUADRATICO Y EL CUADHADO DE Ll, f-!EDJJ\ DI~ X. 

~ 1 

OTRAS MEDIDAS DE DISPERSION DE LA VARJ. flLE ALEJ\'fOI:IA ;-;. ::;oN ld\ 

VF.SVIACI0.\1 ESTANVAR, a (X), LA CUA.L ES IGUAL A LA RA.I7. CUADRADl> DI~ Lli 

VARIANCil\, Y EL COF.FICilNit;___U: VAfiiACIOt_:_ QUJ:: SJ:;' n~:t'INI·: COMO' 

v(X)=a(X)/E(X) , SI B(X)/0 

c?..s 
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·EN lA S IGlJIENfE TABLA SE CALCULA LA VARIAN:IA. DE LA VARIABLE ALFATORIA 

CLJYA DENSIDAD DE PROBABILIDADES SE PRESENID EN EL EJEMPLO 

. ANI'ERIOR (E(x) = 4167 MICRAS) 

--
x. -E(X) 1 (x. -E(x)) 2 

Px(xi) 
2 

(xi -E(X)) Px(xi), 
~ ~ 

EN MICRAS MICRAS2 
EN MICRAS 

-4 167 17 363 889 6/60 1 736 388 

-3 167 10 029 889 2/60 334 329 

-2 167 4 695 889 4/60 313 059 

-1 167 1 361 889 8/60 181 585 

- 167 27 889 13/60 6 042 

833 693 889 12/60 138 777 

1 833 3 359 889 7/60 391 987 

2 833 8 025 889 4/60 535 059 

3 833 14 691 889 2/60 489 729 

4 833 23 357 889 2/60 778 596 

TOTAL: 

LA DESVIACION ESTANDAR Y EL COEFICIENrE DE VARIACION DE ESTA VARIABLE 

ALFATORIA SON, RESPECTIVAMENTE, 
~ 1 

cr(X) = 14 405 551 = 2 215 MICRAS, Y v(X)= o(X)/E{X) = ~ ~¿~ . = 0.531 
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EJEMPLO 

SI X ES UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES 

EXPONENCIAL, ~ALCULAR SU VARIANCIA, DESVIACION ESTANDAR Y COE

FICIENTE DE. VARIACION: 

""2 -Xx = -/,x 2[ J -'"" -AX = A ! x e dx -2E(X]A! xe dx i E X JAe u~ 
o o o 

2 1 1 1 1 =7"-2¡-¡-+7 =? 

YA QUE E(X) = 1/A y E[X
2 ]=2/>.2. 

(,JSANDO LA FORMULA a
2 (X) = E (x 2 j - F.

2 [X], Y T0t1ANDO EN. CUEN'l'A QUE' 

E(x2 j = 2/A 2 SE OBTIENE: 

EN CONSECUENCIA, LA DESVIACION ESTAND1-Y r ... ( .. .. ,_-. 
' 1 

a (X) = M= 1/>. 

y EL COEFICIENTE DE VARIACION 

1 

v (X) = a (X) /l!: (X) 
~ l = -i- = 

A 



74. 

EJEMPLO 

SEA. Y UNA VARIA3LE ALEATORIA CON DENSIDAD DE PROBABILIDADES 

T~I&~GULAR DADA POR 

fy (y) 
1 + 1 SI -2<v<O = 6 y 3 -··-

fy (y) 
-1 + 

1 SI O~y!_4 = 12 V 3 

f y!Yl = o SI Y!_-2 o y::_4 

CALCULAR LA VARIANCIA, LA DESVIACION ESTANDAR Y EL COEFICIENTE DE 

VARIACION. 

CALCULAREMOS PRIMERO EL VALOR MEDIO CUADRATICO PARA LUEGO APLICAR 

LA ECUACION a 2 (Y) = E(Y 2 ) - E
2 

(Y) 

E(Y
2

) 

a (Y) 

= o 2¡1 f V -
-2- 6 

Y+ ~)dy + 

= 2- ( 2/3) 2=14/9 

= 1.25 ( 114/9 l 
1 

v(Y) = 1.25/(2/3) = 1,88 

EJE:MPLO 

4 2 y b Y <-rr + 
1 4 3 o 4 3;!t 

3)dy =[n + L] + (.:y_+ L.]= 
9 -2 48 . 9 o 

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

DE Y EN TERMINOS DE LA DE X? .. ( .. ,. ~ .. 
. 2 2 2 

DE LO VISTO ANTERIORMENTE, E(Y) = aE(x) Y E(Y )= a E(X ) 

2' 2 2 2 2[ 2 2 :¡_ 2 2 a E(x).~aE (x)=a E(x )-E (x)ra a (x) 

2 
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DISTRIBUCIONES PARTICULARES 
VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS 

. 
VISTRIBUCION BINOMIAL O VE BERNOULLI 

: -: :· ·_,. . ' -~· ' '·' ' 

75 •. 

LA DISTRIBUCION BINOMIAL O DE BERNOULLI SE EMPLEA COMO DENSIVrtD 

DE PROBABILIDADES DE VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS ASOCIADOS 

A EXPERIHENTOS EN LOS QUE SOLO HAY (O SOLO IMPORTAN) DOS RESOL-

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

Y, EL OTRO, "FRACASO", (S .: {EXITO, FRACASO}). 

SEAN:, EF,.:.PROBABILIDAD DE OBSERVAR "EXITO" AL REALIZAR UNA VEZ 

EL EXPERIMENTO 

q= PROBABILIDAD DE "FRACASO" = 1-p 

X=·VARIABLE ALEATORIA "NUMERO DE 'EXITOS OBSERVADOS A!, REPETIR 

n VECES EL EXPERIMENTO "cn;J REEMPLAZO" 

LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES BINOMIAL ES 

..... · n! x n-x 
- x! (n-x) ! P q x =O, l, ••• ,n f(x) 

... ·., ". ,_!, 
SE PUEDE DEMOSTRAR QUE LOS PARAMETROS DE ESTA DISTRIBUCION SON 

E(X) = np , 
• '<" •• ; ·,' ; ' 

2 ' 
o (X) = npq 

REFERENCIA: W, BEYER, "HANDBOOK OF TABLES FOR PROBAB:.CLITY ANO 

STATISTICS",. TI!E CHEt1ICAL RUBBER, CO. (1966). 
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SI n'·'2, ENTONCES X PUEDE ASUMIR LOS VALORES O, 1 y 2, ES DECIR 

S={0,1,2J. EL ESPACIO DE EVENTOS DEL EXPERIMENTO ES 

s 1 = {(FRACASO, FRACASO), (EXITO, FRACASO), (FRACASO,EXITO), 
~ __, '-- --...- ------" ·--.. ---1" 

.. ·, 

X=O X=1 X=f 

(EXI'ro, EXITO)} 
'-----.V--_;., 

X= 2 

fx (x) ={fx (o) '~x (1) ,fx (2)} 

OBSERVES E QUE x=O OCURRE DE UNA MANERA, x=l·, DE DOS 1 Y X=2, DE 

UNA, ·.ESTOS RESUL'rADOS SE PUEDEN OBTENER PERMUTANDO DOS GRUPOS; 

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

x=O: 2P0,2 = 
2! 

O! x2: = 1 P({O})= q X q = q2 = p0q2 

x=l: 2Pl,l = 2! 
2 P({l}) 2pq 1 !xl! = ; = 

2P2,0 
2! 

1 P({2}) pxp= p2 p2~0 = zTxM 
~ = = x=2: 

1 
2 

q2+2Pq+P2 (P+q) 2 E P({i}) = = = 1 
i=O 

(OBSERVESE QUE LOS ELEMENTOS DE s 1 .NO.SON.IGUALMENTE PROBABLES, A 

MENOS QUE p = q = i/2 ,) 

o;¡ 
\ ,, 

/ 
/ 
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SI n = 3, S = {o,1,2,3), e = EXITO y f = FRACASO., ENTONCES 

S¡= {(f,f,f)', (e,f,f), (f,e,f), (f,f,el, (e,e,f), (e,f,e), 

.. (f,e,e), (e,e,e)} 

0: 3P0,3 
3! 1 P({O}) 1 o 3 3 

X = O!x3! = i = p q = q 

X = 1: 3P1,2 
3! 

l!x2! = 3 P({l}) = 3 pq2 

2: 3P2,1 
3: 3 P({2}) 2 

X = 2!x1! = i = 3p q 

... 
3! 3 o 3 

X = 3: 3P3,0-3!xO! = 1 i P({3JJ=le S =e 
3 

P((i})=(p+q) 3=1 E 
i=O , . 

PASANDO AL.CASO GENERAL DE. CUÁLQUIER VALOR' DE n, LA PROBABILIDAD 

DE QUE . OCURRAN x EXITOS Y n-x FRACASOS EN UN OTWEN VETERMINAVO ES 

P(X=x) = pxqn-x 

. .. EN -.VIRTUD .. DE LA LEY GENERAL DE MULTIPLICACION • 
. , ~' '( ':·· ' ··~ ) ' ' 

UN,.ORDEN J>OSIBLE SERIA, POR EJEMPLO, 

EXITO, EXITO,,,,, EXITO, FRACASO,, •. , FRACASO 
'-------,..,.---···----' 

X n-x 

AHORA BIEN, 'LOS x EXITOS PUEDEN OCURRir gN np x,n-i'RDENES DISTINTOS, 

CADA UNÓ CON PROBABILIDAD pxqn-x, POR LO TANTO, EN VIRTUD DE LA 

LEY GENERAL DE ADICION, LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES DE X 

RESULTA SER 

n! x n-x 
=x!(n-x)lpq ;x=O,l, ... ,n 

(_ LA CUAL SE CONOCE CON EL NOMBRE DE BINOMIAl. 0 VE BERNOUL/.1. 

,::·,: 
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Li'> i!:S'·o'r:RANZA DE LA DIS'riU:OUCION DE BERNOULLI ES . 

E(X) 
n 1 n , 

=- E x n. px n-x = E x n. x n-x 
x=O x! (n-x) ! q x=1 x! (n-x) ! P q 

n (n-i)! x-1 n-x n-1 = np ¡; 
(x-1i! (n-xl! 

p q = np(p+q) = np 
x=1 

'- -- ... 
( pt ,}'""' 

LA VARIANCIA DE LA DISTRIBUCION BINOMIAL ES 

... 

PERO E[ (X-np) 2 )= E(X 2-2npX + n 2p 2
) = E(X + X(X-1) - 2npX + n

2lJ 
=E((1-2np)Xj + E[X(X-1))+ E(n

2
p 2 ) 

n 
=(1-2np)np + n 2p 2 + E 

x=O 
n! x n-x 

x!(n-x)! P q x(x-1) 

2 2 n (n-2)! 2 x-2 n-x 
=np-n p +x!2 n(n-1) (x-2) !(n-x)! p p q 

2 2 =np-n p 
2 n (n-2)! x-2 n-x 

+ n(n-1)p E (x-2)! (n-x)! P q J 
.~-2 - ~ 
~~. ::.=..------ ( f>H )"" .. 

2 2 2 n-2 2 =np-n p + n(n-1)p (p+q) = np-np =np(1-p)=npq 

EN RESUMEN, PARA LA DISTRIBUCION BINOMIAL, 

1 
E(X) = np a 2 (X). = npq ; a (X) = {npq 

\\l '. 

) 

..•. 
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TABLA 1 

FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL 

n! pk n-k 
k!(n-k)!· q 

p 
n X '·O. lO 0.20 0.30 0.40 0.50 

--
'2. o .8100 .6400 .4900 .3600 ..2500 

1 .9900 .9600 .9100 .8400 .• 7500 
-

·3. o .7290 .5!20 .3430 2160 .!250 
'. •', 1 .9720 . 8960 .7840 .6480 . .5000 

2 .9990 .9920 .9730 .9360 .8750 

' '---·-
4 o .6561 .4096 .2401 .1296 .0625 

', 1 .9477 .8192 .6517 .4752 .3125 
.. , 2 .:.9963 .9728 9163 .8208 .6875 

3 .9999 .99~4 .9919 .9744 .937S 
···-~ 

S o .5905 .3277 .J681 .0778 .0312 
1 .• 9185 .7373 .5282 .3370 .187~ 

.2 .9914 .9·121 .~369 . . 6826 .~000 

3 .9995 .99jJ .9692 .9130 .8125 
4 1.0000 .9991 .9916 .9898 .9688 

. ··--·---
6 o .5314 .. 2621 .1176 .0467 .01~6 

1 . . 8857 .6554 ,4202 .2JJJ .1094 

1 

(" 
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TABLA 1 ( continuac i6n) 

FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL 

X 
¡; 

k=O 

n! k n-k 
k!(n-k)! P q 

p 
n X 0.10 0.20 0.30 0.40 0.30 

6 2 .9842 .9011 .7443 .S443 .3438 
3 .9987 .9830 .9293 .8208 .65~2 
4 .9999 .9984 .9891 .9390 .8906 . 

' 3 1.0000 .9999 .9993 .9939 .9844 
-· ---· 

7 o .4783 .2097 .0824 .0280 .0078 
1 .8503 .5767 .3294 .1586 .0625 
¡ .9743 .8520 .6471 .4199 .2266 
3 .9973.: .9667 .8740 .7102 .3000 
4 ·.9998 .9933 .9712 .9037 .7734 .. 
S 1.0000 .9996 .9962 .9812 .9373 
6 1·.0000 . . 1.0000 .9998 .9984 .9922 

- -- -
8 o .4305. .1678 .0576 .0168 .0039 

1 .8131 .5033 .2353 .1064 .0352 
2 .• 9619 .7969 .5518 .3154 .1445 
3 .9950 .9437 .8059 .5941 .3633 

.. :· 

4 .9996 .9896 .9420 .8263 .6367 

S 1.0000 .9988 .9837' .9502 .8SSS 
6 1.0000 .9999 .9987 .991S .9648 
7 1.0000 1.0000 .. 9999 .9993 .9961 

. 
9. o .3874 • 1342 .. 0404 . 0101 .0020 . 

·1 .7748 .4362 .1960 .0705 .0193 
2 .9470 .7382· .4628 .2318 .0898 
3 .9917 .9144 .7297 .4826 .2339 
4 .9991 .9804 .9012 .7334 .3000 

1 
3 .9999 .9969 .9747 .9006 .7461 
6 1.0000 .9997 .9957 .9750 .9102 
7 1.0000 1.0000 .9996 .9962 .9805 
8 1.0000 1.0000 1.0000 .9997 .9980 

--·-·-
10 o .3487 .1074 .0282 .0060 .0010 

1 .7361 .3758 .1493 .0464 .o 1(\7 
2 .9298 .6778 .3828 .1673 .OS~1 

3 .9872 .87gl .6496 .3823 .1719 
4 .9984 .9672 .8497 .6331 .3770 
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TABLA 1 (continuación) 

'FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL 

Fx(x) = 

! . 
• 

X 1 0.10 

n! k 
'""k7! 7( n:.:..:_:..,k ) : P 

p 
0.20 0.30 

n-k 
q 

0.40 
¡-----· 
. 10 S .9999 .9936 .9S27 .8338 

6 1.0000 .9991 .9894 .9452 
7 1.0000 .9999 .9984 .9877 
8 1.0000 1.0000 .9999 .9983 
9 1.0000 1.0000 1.0000 .9999 

11 o .3138 .0859 .0198 .0036 
1 .697.4 .322J .liJO .0302 

.2 1 . 9104 
.. 

.6174 .3127 .JJ89 
3 .98J5 ;8389 .5696 ,296J 

.4. .9972 .9496 .1891 .5328 

. S .~997 .9883 .9<18 .7535 
6 1.0000 .9980 .9784 .9006 
7 1.0000 .9998 .99S7 .9707 
8 1.0000 1.0000 .9994 .994J 
9 .1.0000 1.0000 1.0000 .9993 

10 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

12 o .2824 .0687 .0138 .0022 
1 

1 
.6590 .2749 .0850 .0196 

... 2 .8891 .SS83 .2S18 .0834 
.3 1 ,9744 .7946 .492S .22S3 

4 
1 

.99S1 .9274 .7237 .4382 

S .9995 .9806 .8822 .6(on 
6 .9999 .9961 .9614 .8418 
7 1.0000 .9994' .9905 .9·127 
8 1.0000 19999 .9983 .9847 
9 1.0000 1.0000 .9998 .9972 

JO 1.0000 1.0001) J.OOOO .9997 
·" JI 1.0000 J.OUOO 1.0000 1.0000 

o.so 

.6230 

.8~81 

.9453 

.9893 

.9991) 
-

.0005 

.0059 

.0327 

.1133 

.2744 

.sooo 
.. 7256 

.8867 

.9673 

.9941 

.9995 ·------

.0001 

.0032 

.OJ93 
.0730 
.J9JS 

.3872 

.6128 

.8062 

.9270 

.~807 

.9968 

.999~ ·---- --------·· ... ·-··----
JJ o .:!5·12 .0550 .0097 .0013 .0001 

J .6213 .2JJ6 .0637 .0126 .0017 
2 .866J ,5017 .2025 .0579 .0112 
3 .9658 .7473 .4206 .J686 .0·161 
4 .9935 .9009 .6543 .)530 .IJJ-1 

S .9991 .9700 .834~ .57J l .::t,~n~ 1 
6 .9999 . 9930 .9376 . .771~ .~o~u 
7 1.0000 .9938 .9818 .9023 .70')~ 

81. 
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. 

n X 

13 8 
9 

10 
11 
12 

14 o 
1 
2 
3' 
4 

S 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

13 

TABLA 1 (continuación) 

FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL 

n! k n-k X 

Fx(x) = r 
k=O k!(n-k)! P q 

p 
0.10 0.20 0.30 0.40 

l.oobo ,.9998 .9960 .9679 
1.0000 1.0000 .9993 .992! 
1.0000 1.0000 .9999 .9987 
1.0000 1.0000 1.0000 .9999 
1.0000 1.0000 . 1.0000 1.0000 

' 
.2288 ... 0440 .0068 .0008 
.5846. .1979 .0475 .OOSI 
.8416 .4<181 .1608 .JJ98 
.9559 .6982 .3SS2 ,1243 
.990& .. .8702 .5842 .2793 

.9985 . 9561 .7805 .4859 

.9998 .9884 .9067 .~925 

1.0000 .9976 .9685 .8499 
J.ooo·o .9996 .9917 .9·<17 
1.0000 1.0000 .9983 .9825 

1.0000 1.0000 .9998 .9961 
1.0000 1.0000 1.0000 .9994 
1.0000 1.0000 1.0000 .9999 
1.0000 1.00,1)() 1.0000 1.00<)() 

. 12 1 

----
IS o .2059 .OJS2 .0047 .0005 

1 .5490 .1671 .0353 .005! 
2 .8159 .3980 .1268 .0271 
3 .9444 .64~2 .2969 .0905 
4 .9873 .8358 .5155 .2173 

1 S .9978 .9389 .7H6 .4032 
6 .9997 .9819 .8689 .~098 

7 1.0000 .9958 .9500 .7869 
8 1.0000 .9992 .9848 .9050 
9 1.0000 .9999 .9963 .9662 

10 1.0000 1.0000 .9993 .9907 
11 1.0000 1.0000 .9999 .9981 
12 1.0000 . 1.0000 1.0000 .. 9997 
13 1.0000 1.0~00 .1.0000 1.0000 
14 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

'·-·· 

o. so 

.8666 

.9539 

.9888 

.9983 

.9999 

: .0001 
.0009 
.0065 
.0287 
.0898 

.2120 

.3953 

.6047 

.7880 
. ·' 

.9102 

.9713 

.9935 

.9991 

.9999 

.0000 

.0005 

.0037 

.0176 

.059! 

.1509 

.3036 

.5000 

.6964 

.8491 

.9408 

.9624 

.9963 

.9995 
1.0000 
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TABLA 1 (continuación) 

FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL 

·n ·X· 0.10 

18 o . .1501 
• ..4503' • 
2 .7338 

• J .9018 
4 .9718 

' .5 .9936 
.. 6 .9988 ., · .• 9998 
;• 1'. 8 1.0000 

9 1.0000 
. .. 

JO 1.0000 

.. ll '_.1.0000. 
12. 1.0000 
J3 1.0000 
J4 '1.oooo 

~ .. •' '. . JS . 1.0000 . 
J6 1.0000 
J7 1.0000 - .. ·---

19 o .1351 
í .4203 
2 . .7054 
3 .8850 
4 .9648 

5 .9914 
6 .9983 
7 .9997 
8 1.0000 
9 1.0000 

JO 1.0000 
JI 1.0000 
12 1.0000 

l 
13 1.0000 
14 1.0000 

15 1.0000 
16 1.0000 
17 1.0000 

n! k 
k!(n-k)! P 

p 
0.20 0.30 

.0180 .0016 

.0991 .0142 

.2713 .0600 

.5010 . 1646 

.7164 .3327 

.8671 .5344 

.9487 • 7217 

.9837 .• 8593 .. 

.9951 - .9404 

.9991 .9790 

.9998 .9939 
1.0000 .9986 
1.0000 .9991 
1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 

1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 
J.OOOO 1.0000 

.0144' .0011 

.0829 .0104 

.2369 .0462 

.4551 . • 1332 

.6733 .2822 

.8369 .4739 

.9n4· .6655 

.9767 .818(> 

.9933 .9161 

.9984 .9674 

.9997 .9895 
1.0000 .~972 

1.0000 .9994 
1.0000 .999? 
1.0000 1.0000 

1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 

n-k 
q 

0.40 

.0001 

.0013 

.0082 

.0328 

.0942 

.2088 

.3743 . 

.5634 

.7368 

.8653 

.9424 

.9797 

.9942 

.9987 

.9998 

1.0000 

1.0000 ' 
J.OOOO 

.0001 

.0008 

.0055 

.0230 

.0696 

.1629 

.3081 

.4878 

.6675 

.8139 

.9115 

.9648 

.9884 

.9!169 

.9994 

.99Y9 
1.0000 
1.0000 

83. 

0.50 

.0000 • .0001 

.0007 

.003S 

.0154 

.0481 

.1189 

.2403 

.4073 

.592"1 

.7597 

.881 1 

.9519 

.9846 

.9962 

.9993 

.9999 
J.OOOO 

··--
.0000 
.0000 
.0004 
.0022 
.0096 

.0313 

.0~35 

.1796 

.3238 

.5000 

.6762· 

.S204 

.9165 
.. 9682 
.9~04 .9;J .9996 

1.00<1<1 
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TABLA 1 (cc,n tinuación) 

FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL 

n! k n-k 
k!(n-k)! P q 

p 
n X 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 

16 o .1353 . .0281 .0033 .0003 .0000 
1 .5147 .1407 .0261 .0033 . .OOC3 
2 .7~92 .3518 .0994 .0183 .0021 
3 .9316 .5981 .2459 .0651 .0106 
4 .9830 .7982 .4499 .1666 .0384 

S .9967 .9183 .6598 .3288 .1051 
6 .9Y95 .9733 .8247 .5272 .2272 
7 .9999 .9930 .9256 .7161 ,4018 
8 1.0000 .9985 ... .9743 .8577 .5982 
9 J.úOOO .9998 .9929 .9417 .7728 

JO 1.0000 1.0000 .• 9984 .9809 .8949 
11 1.0000 1.0000 .9997 .9951 .9616 

1 12 1.000() 1.0000 1.0000 .9991 .9894 
13 1.0000 1.0000 1.0000 .9999• . .9979 
14 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 .9991 

o 

15 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
o 

17 o .1668 .0225 .• 0023 .0002 .0000 
1 .4818 .1182 .0193 .0021 .0001 
2 .. .• 7618 .• 3096 . .0174 .• 0123 .0012 
3 .9174 .5489 .2019 .0464 .0064 
4 .9779 .7582 .3887 ,1260 .0245 

5 .9953 .8943 .5968 .2639 .0717 
6 .9992 .9623 .7752 .4478 .1662 
7 .9999 .9891 .8954 .6405 .3145 

1 8 1.0000 .9974 . • 9591 .8011 .5000 
9 1 . .NOO .9995 .9873 .9081 .6855 

JO 1.0000 .9999 .9968 .9652 .8338 
11 1.0000 1.0000 .9993 .9894 .9283 
12 ).fl!,'OO 1.0000 .9999 .9975 .9755 
13 ).{l()()() 1.0000 1.0000 .9995 .9936 
14 1.0300 1.0000 1.0000 .9999 .. 99So 

15 1.0000 1·.oooo 1.0000 1.0000 .9~1i9 

lb l.OCOO 1.0000 1.0000 1.0000. 1.0000 
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TABLA 1 (continuación) 

FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL 

'. ·. :· ·x 
F (x) = ~ 

X k=O 
n! k n-k 

k!(n-k)! P q 

. p 
n X 0.10 0.10 0.30 0.40 0.50 

20 o .. 1216 .0115 .0008 .0000 .0000 
! .3917 .0692 .0076 .0005 .0000 
2 .6769 .2061 .0355· .0036 .0002 
3 .8670 .4114 .1071 .0160 .0013 
4 .. 9568 .6296 .2375 .0510 .0059 

S .9887 .8042 .4164 .1256 .0207 
6 .9976 .9133 .6080 .2500 .0577 
7 .9996 .9679 .7723 .4159 .1316 

e 8 .9999 .9900 .8867 .5956 .2517 
9 . 1.0000 .9974 .9520· .1553 .4119 

10 1.0000 . .9994 .9829 .8725 .5881 
11 '1.0000 .9999 .9949 .9435 .7483 
12 1.0000 1.0000 .9987 .9790 .8684 
13 1.0000 1.0000 .9997 .9935 .9423 
14 1.0000 1.0000 1.0000 .9984 .9793 

• < J. 1.0000 1.0000 1.0000 .9997 .9941 
16 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 .9987 
17 1.0000 1.0000 1.0000 J.OGQO . .9998 
18 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 LOOOO 

; 

( 
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~-'-'- SE I,ANZA AL AIRE SEIS VECES UNA MONEDA HO.MOGENEA, 

;. } ;·.<::U!>.I, ES LA PROBABILIDAD DE OBTENER DOS "CARAS"? 

b) ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE OBTENER POR LO MENOS CUA'fl{O "CARAS" 

(X>4)? -. 
C~ l.C:UANTO VALEN LA ESPERANZA Y LA DESVIACION ESTANDAR? 

SOLUCION 

'') PUESTO QUE LA MONEDA ES HOMOGENEA SE TIENE p=1/2 Y q=1-1/2=1/2, 

DONDE p ES LA PROBABILIDAD DE OBSERVAR "CARA" (CARA = EXITO) E~1 

UN LANZA!-!IENTO. POR TANTO 

P[X = 2) = fx(2) = 2! (~:2)! (~)2(1/2)6-2= 2~! 4! (1/2\6 = ~~ 
(DE LA TABLA: P(x=2)=P(x~3)<P(x~2)= 0.3438-0.1094 = 0.2344) 

B) PARA QUE SE CUMPLA x;::4 EN SEIS LANZAMIENTOS, SE NECESITA QUE 

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

r~u·.ruAMENTE EXCLUSIVOS, SE 'l'IENE 

Cl;LCULANDO LOS TRES SUMANDOS COMO EN LA PREGUNTA ANTERIOR, RESULT.'\. 

1 

= 4r 2! (1/2)4 (1/2)6-4+5~! 1! (1/2)5 (1/2) 6-5+6f O! (1/2) 6 (1/2) 6-6 

15 6 1 11 
- 64 + 64 + 64 = 32 = 0.3438 

(DE LA TABLA: P(x~4) ~i-P(x<3)=l-0.6562 = 0.3438) 

C) E[x] = np = 6(1/2) = 3 

2 
a [X]= npq = 6(1/2) (1/2) = 3/2; a(X\ = /372 = 1.22 

"' \J . ·, 
¡oD 

1 • 
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EJEMPLO 

SI CON BASE EN LA EXPERIENCIA DE MUCHO TIEMPO SE SABE QUE UNA 

MAQUINA IMPRIME COLORES DEFECTUOSOS EN UN S POR CIENTO DE LAS 

VECES, CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE DE 10 IMPRESIONES .. SE. · 

OBTENGA: 

a. NINGUNA DEFECTUOSA 

b. UNA DEFECTUOSA 

·c. MAS DE UNA DEFECTUOSA 

ASIMISMO, CALCULAR LA MEDIA Y LA DESVIACION ESTANDAR DEL NU~ 

RO DE DEFECTUOSAS. 

soluci6n 

SEA EXITO = IMPRESION DEFETUOSA 

EN TAL.CASO p :; 0.05 y q = h-0.05 = 0.95 

a. NINGUNA DEFECTUOSA ES LO MISMO 

QUE X = O; ENTONCES n-x= 10~0=10 Y: 

.. 

1 
10! (0.05) 0 (0.95)

10 
P(x=O)= f (O)= n· -

1 b. UNA 

QUE 

f'(X 

X x! (n-x) ! O! (10-0): 

10! 
(0.95) 10=0.599 .'>9.9% = ·-

lO! 

DEFECTUOSA ES LO 

X = 1; ENTONCES 

= 1) = f (1) = 
X 

= 

MIS!'10 

n-x -· 10-1 = 9 Y: 

lO! 1 9 (0.05). (0.95) 
' 1 1· 9. 

(0. 05) (0. 63'02) = o. 315 

". MAS DE UNA DEFECTUOSA ES LO MISJI-lO 

QUE X > 1 

- p(X > 1) = 1-P(X S: 1) = 1-[P(x ~ O)+p(x,.. 1)] 

= 1-(0.599+0.315) = 0.08~ 
ltJ/ 

. 

,. 
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';. ' 

~:JEMPLO. 

E(x) = np = 10x0.05 = 0.5 

e,' (x)= npq = 10 x 0.05 x 0.95 = 0.0475 

o(x) = 1 0.0475 = 0.2179 

RF.SOLVER AHORA EL INCISO b. DEL EJEMPLO ANT'lRIOR, PARA EL CASO 

EN QUE p = 0.1 
1 

10' 1 9 (0.10) (O. 90) =O. 3874=38. 74% 
1! 9! 

USANDO LAS TABLAS DE LA DISTRIBUCION BINOMINAL: 

{X·= x} U {X ~ x-1} = {X < x} 

POR LO TANTO P{X = x} + J?{X .S x-1} = P{X $ x} 

Y P{X = x} = P{X $ x} - P{X ~ x-1} 

EN ESTE EJEMPLO x ~ 1 y x-1~0, POR LO QUE 

1>(1'=1) ~ P(X$1) - P{_X $..O)_ 

= 0,7361 ... 0,3487"' 0,3874 

1 

/tJ:z-; 
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DIS'I'RIBUCION GEOMETRICA 

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

TO ES· CON REEMPLAZO: Y SE REPITE SUCESIVAl1ENTE HASTA QUE SE OBSERVA 

UN EXITOJSE TENDRA'LA·VARIABLE ALEATORIA X=NUMERO DE REPETICIONES 

DEL:EXPERIMIENTO HASTA QUE SE OBSERVA EL PRIMER EXITO. OBTENGAMOS 

·,LA DENSIDAD:DE·.PROBABILIDADES DE X· (S= {1,2,3 ••• , co }). 

EL PRIMER EXITO OCURRIRA EN EL EXPERIMENTO NUMERO x SI, Y SOLO SI, 

'EN LOS x-1 ANTERIORES HUBO PUROS FRACASOS, LA PROBABILIDAD DE 

ESTE EVENTO,' DADO QUE LOS EXPERIMIENTOS SON INDEPENDIENTES, ES 

··. .·. · · x-1 
fx (x) = (1-p) p . ' 

"; .· ·'' 

ESTA FUNCION SE DENOMINA DISTRIBUCION GEO¡,.JETIUCA. SE PUEDE OENOSTRAR 

QUE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAS ES 

. 1 ;_; :.: ... : ' l.!.' ' ..• 

Y QUE 
\ ,·,.:.· 

E (Xj = 

/ 

n 
= ¡; 

x=1 

x-1 p ( 1-p) n = 1 - ( 1-p) 

oo x-1 
¡; x(1-p) p=1/p 

x=1 

a 2 (X) = 'f · · 1 2 x-1 
(x--) (1-p) p 

p 
= (1-p)/p2 

· x=.l 

EJEMPLO 
: ·' t:-'' 

¿CUAL ES LA. PROBABILIDJÚ:Í DE OBTENER UN 'I'ORNILLO DEFEC'rUOSO POR 

. PRIMERA VEZ EN, LA SEXTA EX'l'AACCION, SI EL PORCENTAJE DE DEPECTUO-

~· SOS ·DEL LOTE DEL. CUAL SE MUESTREA ES DE 5 POR CIENTO? 

5 5 ' 
P(X=6) = fX(6) = (1-0.05) X 0,05 = 0.95 X 0.05 = 0.03869 

/!J3 
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DISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA 

.~UANDO SE TlENE UNA VARIABLE ALEATORIA DISCRETA CUYO ESPACIO DE 

EVENTOS TIENE SOLO DOS ELEMENTOS, DIGAMOS S={EXITO, F~~CASO), Y SE ,,, ~. ::. :: •, ... '. 

;; .. ,, 

J<E.¡>.LIZl\ UN NUESTREO SIN REEMPLAZO, ENTONCES LOS RESULTADOS DE CADA 

EXPERI!>1EN'l'O. NO SON INDEPENDIENTES NI LA PROBABILIVAV VE EXTTO PERMANECE 
.. '•:.:. 

Cl1NSTANTE, CONO EN LA DISTRIBUCION BINOMIAL, POR LO QUE ESTA ULTIMA 

NO ES APLICABLE. 

SKI\ l{, LA VARIABLE ALEATORIA NUMERO DE EXITOS OBSERVADOS AL REPETIR 

_::_~ECES EL EXPERIMENTO CONSISTENTE EN EXTRAER, SIN REEMPLAZO, ELE

MEN'l'OS DE UN LOTE QUE TIENE N OB,JETOS DE LOS CUALES ~SON "EXITOS". 

EL NUMERO DE ELEHENTOS QUE TIENE EL ESPACIO DE EVENTOS DEL EXPERI-

MEN'I'O ES. 

EL NUMERO, N({X=xl), DE MANERAS POSIBLES E IGUALMENTE PROBABLES DE 

OB'l'ENER x EXI'I'OS ES 

EN EL LOTE 

N ELEMENTOS 
~---------A.. 

i2 0 9> ~ .. 0 0} 0 0 0 ... 0 0 

M EXITOS (N-M)FRACASOS 

EN LA MUESTRA 

n ELEMENTOS 
r-----------A--------~ 
000· •0000· ·0 

v-----' 

x EXITOS QUE (n-x)FRACASOS QUJ· 

SE PUEDEN ELE SE PUgDEN ELEGIH 

GIR DE MCx MA DE N-:MCn-x MANERJI 

N ERAS 

CADA ELECCION POSIBLE DE x EXITOS SE COMBINA CON CADA ELECCION 

POSIBLE DE (n-x) FRACASOS¡ POR LO TANTO, EL NUMERO TOTAL DE MANERAS 

DE OBTENER X EXITOS EN n EXTRACCIONES SIN REEMPLAZO ES 

) 



( 

POR LO TANTO 

EN DONDE 

y 

P({X=x}) = fx(x) = 
(MCx) (N-MCn-x) 

Ncn 
= 

= M! 
x!(M-x)! 

(N-M)= (N-M)! 
' n-x (n-x) ! (W-M-n+x) : 

91. 

, x=O,l,· •.• ,n 

QUE SE CONOCE COMO VISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA, Ll\ mmiA "1 LA VARIAN-

CIA DE ESTA DISTRIBUCION SON 

n 
E(X) = E 

y 

2 
a (X) = 

. .. . 1 
RESPECTIVAMENTE. 

x=O 

n 
E 

x=O 

(M) (N-M) 

X-:.:x-:;-n:.:.-....:x:_:_ 
(N) 
n 

= nM/N = np , si p =M/N 

= Nn (N-M) (N-n) 

N
2 

(:·i··l) 

'" .~ 

·' ·\ 

= p(l-p) n(l\1-nl 
-:-~r:.:-¡_--

'/tJ.S 
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( 
.··· 

,,,. ·. : .'~ •'. 

• 

0.4'-

0.3 ~- . ' 

0.2 :.... 

' ' 

0.1 f-. ' ' 

[J Dist• iLul:i6n hipr.rgeométrica 
~Distribución binomial · 

' 

;11 
!· N ; 16 

H ; 8 

n ; ¡¡ 

~ 

5 

COMPARACION VE LAS DISTRIBUCIONES HIPERGEOMETRICA Y 
> · BINO!HAL . 

0.4 

.:_~ ' .. ' 

0.3 

1 

0.2 

[]Distribución hipergeométrica 

~Distribución binomial 

N = 1000 

~~ ·- 2 o 
n -- 100 

';¡JI~ 
-~- ~¡_;·--~ca--: 

5 

92. 
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. DfSTJUBUCION DE POISSON 

:J!JA D!.ST.RIBUCION DE PROBABILIDADES PARA UNA VARIABLE ALEATORIA DIS-

r x =o, 1., 2, .•• 

GE Ll:..l'u'1A DISTRIBUCION DE POISSON; EN ESTA ECUACION >.ES UNA CONSTA~ 

n:. :>E PUEDE DEMOSTRAR QUE. LA MEDIA Y LA VARIANCIA PARA ES'l'A DIS-

'l'l<IBUCION QUEDAN DADAS POR 

E (XI = 

2 
a (x) "' 

X 

x~O (x->.1 2 

= A -

,x -A 
" e . 

x. 

UNA VEZ CONOCIDA A1 CON ESTA DISTRIBUCION SE PUEDEN CALCULAR LAS PRO 

D."~ILIDADES DE QUE UN EVENTO OCURRA x VECES, 

;::,;, l'OSIBLE DEMOSTRAR QUE LA DISTRIBUCION DE POISSON PUEDE EMPLEARSE 

COHO UNA PROXIMACION DE LA·DE BERNOULLI, TOMANDO A == np, CUANDO n 

J~.S GRANDE Y p PEQUE~A, PERO DE TAL MANERA QUE npq > l. AL RESPEC'l1:), 

SS n'-20' y p=O, 05, EN'l'ONCES EL ERROR QUE SE TIENE AL USAR DICHA APRO 

~IMACION ES MENOR DE 3 POR CIENTO PARA VALORES DE X MENORES DE J¡ 

PARA X=4 y X:S LOS ERRORES RESPECTIVOS SON 15 'i 41POR CIENTO, DEI:I! 

DO A QUE NO SE CUMPLE CON LA CONDICION DE QUE npq SEA MAYOR DE UNO, 

YA QUE npq = 20x0.05x0,95 = 0.95 

92 . 

'•· 
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TABLA 2 

FUNCION DE DISTRIBUCION ÚE POISSON 

x· .so 
¡--..:-

o .60" 
1 .910 
2. .986 
3 ,998 

4. 1.000 

S LOCO 
6 l.OfiO 
7 1.000 
8 ': '1.000 
9 1.000 

10 1.000 
11 1.000 
12 .1.000 

-13 . _1.000 
14 'f.ooo ,,. 

15 1.000 
16 1:000 
Ji 1.000 
18 1.000 
1~ !.000 

~o 1.000 

1.0 

·.368 
.736 
.no 
.981 
.996 

.999 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 

1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 . 

1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 

1.000 

2.0 

.135 

.406 

.677 

.857¡ 

.947 

.983 

.995 

X 

E 
k=O 

. '3.0 

.050 

.199 

.423 

.647 

.81S 

.961 

.966 
.999 ... 988 

1.000' .996 
1.qoo .. 999 

1.000 1.000 
1.000 1.000 
1.000 1.000 
1.000 1.000 
1.000 1.000 

1.000 1.000 
1.000 1.000 
1.001) 1.000 
1.000 1.000 
1.000 1.000 

1.000 1.000 

-), k 
e >. 

k! 

A 
4.0 S.O 

.018 .007 

.092 .040 

.238 .125 

.433 .265 

.629 .440 

.785 .616 

.889 .762 

.949 .867 

.979 . . 932 

.992 .968 

.997 .986 

.999 .99S 
1.000 .998 
1.000 .999 
1.000 1.000 

1.000 1.000 
1.000 1.000 
1.000 . 1.000 
1.000 1.000 
1-.000 1.000 

1.000 1.000 

6.0 7.0 8.0 

.002 .001 .000 

.017 .007 .00~ 

.CIJ! .OJO .014 

.151 .082 .042 

.!ilS .173 .lOO 

.446 .301 .191 

.6os· .450 .31) 

.744 .S99 .4.l3 
.847 . .729 .S93 
.916 .830 .717 

.957 . .901 .816 

.rso .947 .888 
.991 .973 .936 
.}96 .9S7 .96G 
.999. .99.; .983 

.999' .998 .992 
1.000. . flfl~) .996 
l.l'Jo· I.OOt\ .998 
l.uOO 1.000 .9W 
LCOO 1.000 1.000 

!.000 1.000 1.000 

93. 

9.0 

.000 

.001 

.006 

.ú21 

.OSS 

.116 

.20'' 
.324 
,4S6 
.587 

.706 

.803 

.&76 

.916 

.959 

.9'18 
.989 
.995 
.99S 
.999 

1.000 
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1 
X 

1-· 
2 
3 

1 

S 
6 
7 
8 

.9 

JO 
11 
12 

·, 13 
14 

IS 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 

1 2S 

1 

26 
27 
28 
29 

TABLA 2 (continuación) 

FUNCION DE DISTRIBUCION DE POISSON 

X 

Fx(x) = E 
k"O 

10.0 ll.O 
. 
.003 • .001 
.010 .oos 
.029 ~OIS 

.067 .038 
.130 .079' 
.220 .143 
.333 .~.32 
.458 :341 

• ~8.i 
.. .. 

.460 
.• 697 .S19 
• 192 .689 
.864 .781 
.917 .854 

.951 .907 

.973 .944 

.986 :968 

.993 .982 

.997 .991 

.• 998 .?9S 
.999 .998 

. 1.000 .999 
1.000 1.000 
1.000 1.000 

1.000 1.000 
1.000 1.000 
1.000 1.000 
1.000 1.000 
.1.000 1.000 

-1. k 
e· t. 

k! 

¡ 

12.0 

.001 

.002 
,008 

.020 

.046 

.090 

.ISS 

.242 

.347 

.462 

.S76 . 
;682 
.772 

.844 

.899 

.937 

.963 

.979 
' 

.988 

.994 

.997 

.999 

.999 

1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 

13.0 14.0 

.000 .000 

.001 .ooo 

.004 .002 

.01' .006 
.026 .014 
.OS-I .032 
.100 .062 
.166 .109 

.252 .176 
.3Sl .260 

. • 46! .358 
~S73 .464 
.675 .510 

.764 .669 

.835 ,156 
.• 890 .827 

.91r. .883 

.957 .923 

: .975 .952 
.986 .971 
.992 .983 
.996 .991 
.9?8 .995 

.999 .997 
1.000 .999 
1.000 .999 
1.000. 1.000 
1.000 1.000 

JS.O 

.000 

.000 
.001 

.003 

.008 

.018 

.037 

.070 

.118 

.18S 

.268 

.363 

.466 

.568 

.664 

.749 

.819 

.875 

.917 

.947 

.967 

.981 

.989 

.994 

.997 

.998 

.999 
1.000 
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EJEMPLO 

s:r LA PROBABILiDAD, DE QUE Ji'ALLE UNA VARILLA DE ACERO AL APLICARLE 

_UNA .DETERMINADA FUERZA DE 'rENSION ES DE O, 001, ¿CUAL ES LA PROBA-

BILIDAD DE ()UE DE 2000 VARILLAS PROBADAS ~'ALLEN M 'l'RE!>, B) MAS 

DE DOS? 

CON 1- = 2000 x 0. 001 = 2 Y CONSIDERANDO QUE npq = 1.9>1,3E PUEDE: 

USAR LA DISTRIBUCION DE POISSON cm10 APROXIMACIOH DE L.'\. BINOMIAl.: 

}..' e'A 
a) P[X = 3] 

3! 

2' e'' 
P[X = 3] = - Q.l8 

3! 

EN j!:STE C~SO LA DISTRIBUCION BINOIHAL DA cmm RESULTADO 

P(X=3] = 2 DOO! (O 001) 3 (0 999) 1997= 0.184 
3!x1997! ' • • 

bl P[X> 2] = l-P[X<;;2]= 1-Fx (2)=t .. {P[X=O)+ 

' . 1 " 

1 2 2 S 
=1-c-,- -r' --;; = 1- ?"= 0.323 

//0 
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[],.!.:; ::t :.:;>t,¡UA Jc\Sl::GUKAD0RA DESPUES DE rmCHOS ANOS DE EXPERIENCIA HA 

HA ESTIMADO QUE EL 0.004% DE LA POBLACION FALLECE ANULAMENTE POR AC

CIDENTE AUTOMOVILISTICO. SI ESTA COMPANIA TIENE 40,000 ASEGURADOS, 

. ¿CUAL.ES LA PROBABILIDAD DE QUE 2 DE ELLOS MUERAN EN UN A~O POR ES~E 

TIJ'O, DE ACCIDENTE? 

SE.'_ X EL NUMERO DE PERSONAS QUE MUEREN ANUALMENTE DE ENTRE LOS ASE-

GURADOS, POR ACCIDENTE, LA MEDIA DE X ES 

E(X) = 0.00004 x 40,000 = 1.6 =A 

AOEHAS, TOMANDO EN CUEN'l'A QUE npq> 1, SE PUEDE USAR SIN GRAN ERRUh 

LA DISTRIBUCION DE POISSON: 

P(X=x) = 

POR LO QUE 

P [X=2) = 

= x=O, 1, 2, ••. 

= 0.2019 X 2.56 = 0. 26 
2 

LA DIS'l'RIBUCION DE PROBABILIDADES PARA ESTA VARIABLE ALEATORIA ES: 

rx o 1 1 
1 

2 3 4 S 6 

rfx (x) ·) • 2 o 2 0.323 0.258' o. 1 3f: 0.055 0.018 o.oos 
• 

0.3 fxC~ 

o. 2 

) 

o.J -

m ' 

'-\\\ 
·O 1 2 3 4 5 6 /11 

-, 
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EJEt1PLO 

~ ¡: ',EN! LA' AMPLIACION DEL CARRIL PARA DAR VUELTA A Li'. IZQUIERDA EN UNA 

':AVENIDA, -SOLO ,HAY CAPACIDAD PARA .3 AUTOS COMO MAXIMO ESPERANDO 

LA FLECHA LmliNOSA DEL SEMAFORO, EN UN ESTUDIO ESTADISTICO DEI, 

TRANSITO EN ESE LUGAR SE ENCONTRO QUE EN CADA CICLO DE LUCES DEJ, 

SE~~FORO HAY EN PROMEDIO 6 AUTOS QUE VA~ A DAR VUELTA, ¿CUAL ES 

LA PROBABILIDAD DE QUE EN UN CICLO DEL SEMAFORO, TOMADO AL AZA~, 

SE CONGESTIONE EL TRANSITO POR EXCEDERSE LA CAPACID~D DEL CARRil,? 

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

P (Al = 1-P(A) o P(A)= 1-P (A) , CON 1.=6, 

';:,.: :í:. ., . - x=3 x=3 -e~66x .. , 
P(A) = P [x~ 3] = E f (x) = E 

x! X 
x=O -·. x=O --. ·.' -: ;,-¡, .... ' . . .... ·' .,, . 

. P (Al e- 6 (1 ~ 63 
61e -6 0.131 = + 6 + + -) ~ = 2 (, 

-" 
" 

P(A] P(X>3] 1-0,151 O.l:i49 = = = 

1 

_jiL 
- 1 - -- - -

--~ 1 

! ' 
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PROCESO ESTOCASTICO VE POISSON 

OlN BASE EN lA DISTRIBUCION DE POISSON SE PUEDE DEDUCIR QUE LA DISTRI

BUCION DE PROBABILIDADES DEL NUMERO D~ OCURRENCIAS DE UN EVENTO 

QLIRANTE UN PERIODO t QUEDA DADA POR 

fx(x) = P [x = X EN UN LAPSO t] 

(At)x -At 
fx (xl 

e o, 1, 2 , ••• = ; X = x' 1 

DONDE 

~ '~ NUHERO NEDiq DE OCURRENCIA~ POR UNIDAD DE TIEMPO. 

LA r:~~~!<!\~~~- .. Y LA VARIANCIA DE ESTE PROCESO, PARA UN LAPSO t, 

E(X) = >.t 

a 2 
(X) = At 

PARA QUE ESTA DISTRIBUCION SE APLIQUE SE REQUIERE QUE EL EVENTO 

SON 

OCURRA CADA VEZ DE MANERA INDEPENDIENTE DE LAS OCURRENCIAS PREVIAS, 

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

A SU RECIPROCO, 1/>. SE LE DENOMINA ' PERIOVO VE RECURRENC!A. 

1 

X 
t.1 tz tJ t~,~ t 5 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 

S -1--1 --~-:----'r--
4 --1--,----1-r----' 
3 -¡- -~- - - -
2 - -:• - - ,..------' 

//3 
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. EJEMPLO·. 

SE SABE QUE UNA ~ffiQUINA QUE PRODUCE PAPEL PARA DIBUJO, LO HACE 

CON UN DEFECTO POR CADA lOO H FABRICADOS 

a. ¿CUAL ES· LA PROBABILIDAD DE TENER CERO DEFi;CTOS 
: .. : 

EN UN PLIEGO DE 20 M? 

A = 1/100 = 0.01 DEFECTOS /METRO 

P(X = O) = = 
O.Olx20 e-0.01x20 

= 
x: o: 

0.2 e- 0 • 2 
= 0.164 

O! 

(EN ESTE CASO t = LONGITUD} 

' b. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE TENER UN DE~ECTO EN 20m) 

,·;;>,, . ; . ''' 

0.2 e"0 • 2 

1! 

.:_. \ \ 
.. ! ' \ . - \ ', 

1 

P(X = 1) = = 0.164 

e, ¿CUAL ES LA PROB,!\,BILIDAD DE TENER UNO O CER,O DE.fEC" 

TOS? 

P(O ~ x S 1) = P(X = 0) + F(X = 1) = 0,164 t 0,164•0,320 

d. ¿CUAL ES I.A PROBJ\BII,IDAD DE TENER !1AS DE UN DEJ:o"BC1'0'i' 

P(X > 1) = 1,- P (X < 1) - 1 ·· O. J?.í< -- O.ll72 

/Fj 
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•...: .... \\ 
' \ '. 

!.'AI?TARI ES AJf.ATORIAS COIVTINUAS 

V1!:TI11311•.'i'Cii U/JIFORME 

~1: DICE Qü.:O :JNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA, X, TIENE VISTRTBUCTON 

UIJ!TOI<ME ENTRE X = a Y X = b (b> a) SI 

' 1 
fX (x) = CONSTANTE· = b _ a ; 

Lú QUE SIGNIFICA QUE LA PROBABILIDAD DE OBTENER UN VALOR ENTRE 

x Y X + dx ES LA MISMA PARA CUALQUIER x CO.~PR.ENDIDA ENTRE a Y b. 

LA GRAFICA DE DICHA DISTRIBUCION ES 

fxfx) 

' ::' 

1 
b-a 

~----o~--~~d."x+~--... ----~b~--~x 

V.U.búbttc.Wn un.i.6ol[me de U/14 viXMab.e.e aleatoiLi.a c.ont.úw.a. 

\,1, ESPERANZA Y LA VARIANCIA DE LA DISTRIBUCION UNIFORME SE CALCULAN 

DE LA SIGUIENTE MANERA: 

, 
o"(X) 

· Jb 1 [ x' ] b b' - a' 
E [X] = x b - a dx = 2 (b - a) = """2-(...,.b---a-). = (b + a)/2 

• • • 
b . b· 2 'b 2 

= f! (X'-E[Xj) 2 b:a dx =! b:a dx +! (Etl) dx 
a a ·a 

- ¡b 2xE(X]dx 
a-b a 

= [ 
x• ]b + 

3 (b - a) • 

2 E [X] x 2 6 

[ b-a 2].= 

= 
~-a' ~-af 

3
_(b _a)+ (E[X}) 2

- E[X] (b +a)= 12 

/15 

) 

\ 
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LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAS ES 

X 
.• ' F~(x)= J 

a 

X 

f (u)du= J 
X a 

1 du = x-a a<x<b 
b-a b-a-' - -

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

a b 

EJE?1PLO 

101. 

_¿CUANTO VALE LA PROBABILIDAD DE QUE X SEA MENO:K QUE-1/3, SI 

ES UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION UNIFO~tF. EN EL IN

TERVALO 0-1? 

l - a 

F ~ <-tJ X - a 3 ' 
= = 

b - a b - a 

¡· 

PARA a = o y b = 1 NOS QUEDA .. , . ~ 

1 o 
F X(~) 

3 =~ = 
1 o 3 -
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VISTRIBUCIOIJ NORMAL 

UNA DE I,AS DISTRIBUCIONE:S DE VARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS MAS 

U'l'IL ES LA VISTRIBUCION NORMAL O DE GAUSS, DEFINIDA POR LA ECUACION 

IIREI'I= SO% 

SI SE HACE LA TRANSFORMACION 

Z = (X-~)/o (E(Z)= E X - ll 
CJ 

E(x) -ll = O; 0 2 (Z) o
2 

(x) -~- 1) 
CJ o ' 

EN·l'ClNCES LA ECUACION ANTERIOR SE REDUCE A LA LLAMADA FORMA EST ANDAR , 

CUYA ECUACION ES 
= 

2 = ¡Z 1 -z2/·z 1 -z~/2 (z) fz (z) = --e F --e · dz 
·12rr z -"" m 

EN ESTE CASO LA VARIABLE ALEATORIA Z TIENE DISTRIBUCION NORMAL CON 

MEOIA IGUAL A CERO Y VARIANCIA IGUAL A UNO. 

EXISTEN TABLAS PARA CALCULAR LAS PROBABILIDADES DE UNA VARIABLE ASO-
• 

CIADA A UNA DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR. EN LA SIGUIENTE FIGURA 

SE MUESTRA L~ FORMA DE CAMPANA DE ESTA DISTRIBUCION, OBSERVANDOSE 

T.A SIMETRIA RESPECTO A Z=E ( Z) =O y QUE. ES ASJ;NTOTICA AL EJE Z. 

tz(z) 

Areo =68.27 'Yo 

Areo = 13.59 'Yo 

Areo=2.14 "4 ·""""· 

==~~--~z--~~~~~lliill~~~~~z 

1 

1- Area=95,45 'Yo 

-. 1--•..._ ___ ___.::A:::.r.:;ea=-=....:9::.:9:.:.· .:..7:::.3 ....:'Y.=-o -------1 

11?-
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.LA UTILIDAD DE LA DISTHIBUCION NORMAL ESTANDAR RADICA EN QUE 

DONDE 

y 

~: 

1 

1/f 
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EJEMPLO 

CC':1ü RESULT.cDO DE UNA LARGA SERIE DE EXPERIMENTOS PROBANDO A COM-

fitESION SIHPLE CILINDROS DE CONCRETO, SE HA ESTIMADO QUE LA ESPERAN-
";., .. 1: 

ZA DE LA RESISTENCIA ES DE 240 KG/CM 2 
y LA DESVIACION ESTANDAR DE 

.Jf} KG/CM2 . 

1>.) ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE OTRO CILINDRO 'tOMA~O AL AZAR 

RESISTA MENOS DE 240 KG/C~t2 ? 

B. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE RESISTA MAS DE 330 KG/CM
2

l 

C) <.CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE SU RESISTENCIA ESTE EN EL INTER·· 

'JALO DE 210 A 240 KG/CM2? 

SUPONGASE QUE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ES NORMAL. 

SOLUCION 

A) PARA EMPLEAR LAS TABLAS DE DISTRIBUCION NORMAL ES NECESARIO 
• 

ESTANDARIZAR LA VARIABLE·x, EMPLEANDO ~=240 Y o=30, CON x 1=240: 

240 - 240 
30 = o 

HE:CURRIENDO A LA TABLA DE LA DISTRIBlJCION NORMAL SE OBTIENE 
1 

P(X ~ 240) = P(Z ~O) = 0.5 

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

GUIENTE.FIGTIRA: 

Pz(Z) 

r 1=o 
... : ..,,, 
' ' ' \. \ '. 

Fig 16. . Distribución normal correspondiente al inciso e del ejemplo 
11! 
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B) EL.VALOR ESTANDARIZADO DE LA VARIABLE, PARA x1=J30 KG/CM2 , ES 

z - 330 - 240 = 3 
1 - 30 

POR LO QUE 

P(X ::_ 330] = P[Z ::_ 3) = 1-0.9987 = 0,0013 

QUE ES EL AREA SOMBREADA DE LA SIGUIENTE FIGURA: 

&rzJ 

Distribución nonnal correspondiente al .inciso b del ejemplo 

C) LO.S VALORES ESTANDARIZADOS DE LA VARIABLE, PARA x 1=210 ·Y;,, 

x
2

=240 SON: 

1 

POR LO QUE 

210 - 240 =-1 
z1 = 30 

240 - 240 
30 = o 

Pz(Z) 

.r.ig 16. Distribución normal correspondiente al inciso e del ciÚ~•plo ¡;¿o 
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·EJE.M'l>LO 

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

CION DE LAS DISTANCIAS ENTRE DOS PUNTOS" TIENE DISTRIBUCION 

NORMAL CON NEDIA CERO. SI SE SABE QUE EL TAHAJi30 VERDADERO OE 

UNA LINEA ES DE 2 H Y QUE LA VARIANCIA DE SUMEDICION ES 9CM2 , 

CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE EN UNA MEDIClON LA LONGITUD 

QUE SE REGISTRE SEA 

a. P(X 

z = 

a. MENOR DE 195 CM 

b. 'MAYOR DE 203 Cf1 

c. COMPRENDIDO ENTRE 198 Y 202 CN. 

<195) = ? CON )1 = 200 Ct1 y () - /9 

195-2oo -5 -1.67 = = 
3 3 

f (Z) 

= 3 CM 

0.0475 P(X <195)= P(Z<-1.67)=0.0475=4.75~ 

b. z = 203 - 200 

3 

z 

= 1 

P(X > 1 203) = 1- P(X ~203)= 1-P(Z<l; = 1-0.8413=0.1587~15.07t 

c. P (198 < X < 202) = ? 
¡ 

z = 
1 

198 - 200 

3 
= -0.67, z2 - ?.02 - 200 

~- o. 67 
) 

P(198< X <202) = P(-0.67< Z <0.67)=2x0.248h~U.191)=49.12 1 

---~'--:J;'-'ü..-1¡,..:~.-> z 
-o. 67-- .67 J,:J/ 
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TEOREMA CENTRAL VU LTMITF 

-Tr~c...~-NT/C:..,-15 

SEAN LAS VARIABLES ALEATORIAS x 1 ,x 2 , ••• ,Xk' CON,{_QENSI!JJ\DES DE 

PROBABILIDADES (ARBITRARIA~), CUYA Slnffi SE DENOTARA COMO W, ES DBCIR 

ES POSIBLE DEMOSTRAR EL TEORmffi DENOMINADO TEOREMA CENTRAL VE!_ LIMITF., 

CUYO ENUNCIADO INDICA QUE CONFORME AUMENTA EL NUHERO D.§....Yi\B.,.~fiffi.&~. 

INVOLUCRADAS EN LA SUMA ANTERIOR (AL AUHEN'rAR k), LA DENSIDAD DE 

PROBABILIDADES DE W TIENDE A SER LA DISTRIBUCION NORMAL. ADEMAS 

SE PUEDE DEMOSTRAR QUE SI TODAS LAS VARIABLES X l, x
2

, • , • , X k TIT~Nl::N 

DISTRIBUCION NORMAL, EN'rONCES, RIGUROSAMENTE r W TJ.!..l'1!:!!E:!'f ...... f._lL.T.!llli~~~ e INDEPENDIENTEHEN'rE DEL NUMERO DE VARIABLES QUE APAREZCAN EN LA SUMA .• 

A PARTIR DEL TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL SE DEMUESTRA QUE LA DISTRI-

BUCION DE BERNOULLI SE PUEDE APROXU1AR MEDIANTE L/\ NO.ml/\L CUANDO EL 

NUMERO DE REPETICIONES DEL EXPERIMEN'l'O ES GHA.NDE ( 30 O MAS), CON 

LO CUAL SE LOGRA UN AHORRO CONSIDERABLE DE LAJ'.t;r' NUHER!CA EN LA 

SOLUCION DE ALGUNOS PROBLEMAS. PARA 1r.E,TORl\R ESTA 1\PROXHlACION, 
,. / 

CONVIENE EFECTUAR UNA _CORRE~_(;IQ~. P_~_S:': . :'f~IN!,IIJ?_A.D, LA CU/\.I, SE JU:;-

TIFICA POR USAR UNA DISTRI13UCION CONTINUA EN VEZ DE UN/\ DISCRr;TI\, 

SUMANDO O RESTANDO, SEGUN_5_~!1_ __ EL_<::_AS_O, 0.5 AL 'I(~~O_R !)t!. !' QUE [;!":; 

USE. POR EJEMPLO, SI SE DESEA CUJ\NTil<'T.I'; .. i\'<\ L/\ I·i<Ol.'l\n.<:r .. T!Jl.~ i:'f. 1'\ ;; . 

DE 2000 ENSAYES SE LOGREN DE 3 A 6 EXITOS, LOS L.UII'l'E:o Rf,ALE5 Qti.;,. 

SE. DEBEN USAR AL APLICAR LA DISTRIBUCION CONTINUA S•.!N l<, =2, ~· \ 

(' ' 

¡,p;2 ./ 
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EJEMPLO 

CIERTA CAHGl\ ES DE fl.Ofll, Dl,'i'EmHNIIR U\ PPOf~·'fiii.IP/11! DE OUE EN 

P[X> 2) = 1- P(X_:::2] ~ .L- fP[x~oj + P(X ~ Jj + P[X = 2)1~ 

1 { ;:> nno: ( col''' n .;'O''" = - 2o5()!o! u. 1 ¡ 1 .\}~J'.)) · 
1 _? ',~,-~- ( ll 1) (j. ' J. ( íl 4 o 9. l f• y! 
]_t~\q~.;!J.!. J. I •.. J 

TEDIOSOS QUE LOS QUE DEBEN r:n-:r:•J'L/1\HC..l'~ '\ i'F:l'~.'JX'I1.lNDO •. •¡_¡¡.; l,l, N\!~1\::cO 

DE REPETJCIONES DEL EXPERTMJ·:N'I'n ¡;:; r;TU\IJilf·:, ll 1•'1:1J 1>!·: fl'l'll-1 ~·'.!: i.i\ 

DISTRIBUCION NOHMAL. EN 1:::-iTJI:; cr 1!•-:lJJ ¡::;T;\iJCTf.;; 

CONTINUO; liSI 
·-

DE DONIJ i 

1 

¡---
a = vnpr¡ = 

., ¡·" -· ' " 

l
. 1 • • • •• '¡ 

' 1 " :. ~- . ;l 1 

l,r.7 r. ')1 
! (, -· . ' ,• 

i.- 1;.(.\¡'/ 

1 J 

t., 1 

/.:z.3 
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EJEMPLO 

EN UNA SERIE DE 4 62 EXPEJUHENTOS CON FHIE:J 1\N'f\!OPOl .nGtC:OS, CON~.'1S-

TENTES EN MEDIR EL 'l'A"''A!Jn DE LA CABEZA DE i.OS INDJ(;ENI'.S RESTDE~NTES 

EN UNA ZONA TROPICAl~, SE OB'l'UVIEHON LOS HESlii.'L'!\:YJé' AW)Tf..Dm; Etl '~:,G 

• 
DOS PRIMEHAS COLUMNAS DE l.ll sH;UIENTE ~?d1LA. SI LA Vl\Rli\B-LE Al:·f·'•·· 

TORIA "TM1Ai\i0 DE I.!'. CABEZA" SJ': CON::iiDERI\ f)UJ-: TIEHL DI:;TRlBUCI0N 
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INFERENCIA ESTADISTICA 

Por: M en I Augusto Villarreal Aranda* 

1. Introducci6n 

La parte de la estadística que proporciona las reglas 

para inferir ciertas características de una población a partir 

de muestras extraídas de ella, junto con indicaciones probabilí~ 

ticas de la veracidad de tales inferencias, se llama ~n6e~enc~a 

En la inferencia estadística se estudian las relaciones 

existentes entre una poblaci6n, las muestras obtenidas de ella, y 

las técnicas para estimar parámetros, tales como la media y la v~ 

riancia, o bien para determinar si las diferencias entre dos mues 

tras son debidas al azar, etc. 

2. Distribuciones muestrales 

Si se consideran todas las muestras·posibles de tamaño 

• Sec~e~a~~o Académ~co, Divisi6n de Estudios Superior~s, Facultad 
de Ingem:.ería, UNA/1 y Pito 6eoo~ .inveo~.i9ado~, Instituto de Inge
niería, UNAH 
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n que pueden extraerse de una población, y para cada una se cal-

cula el valor del promedio aritmético, este seguramente variar~ 

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 razón, el rango y la variancia de la muestra. 

A todo elemento que es función de los valores de los 

datos que se tienen en una muestra se le denomina e~t~d~~t~e~; to 

da estadfstica es, ·entonces, una variable aleatoria cuya distrib~ 

ción de probabilidades se conoce como d~~t~~bue~6n rnue~t~~t. Si, 

por ejemplo, la estadfstica considerada es la variancia de la mues 

tra, su densidad de probabilidad'es se llama d~J.>t~~bue~6n rnuc_.;,~~~i 

En forma similar se pueden obtener las distribuciones 

muestra les de la desviación estándar, del rango, etc., cada ur,a 

de las cuales tendrá sus propios parámetros, lo que permite ha-

blar de la media y la desviación estándar de la variancia, etc. 

3. Muestreo con y sin remplazo 

Cuando se efectúa un muestreo en una población de tal 

manera que cada elemento de la misma se pueda escoger más de una 

vez, se dice que el muestreo es con ~ernpt~zo; en caso contrario, 

el muestreo es J.>~n ~ernpt~zo. Si de una urna se quiere extraer una 

muestra de bolas de colores, se puede proceder de dos maneras: 

se saca al azar una bola, se anota su color y se regresa a la ur-

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

~uestreo es eon ~ernpt~zo. La segunda forma consiste en extraer 
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al azar todas las bolas que constituyen la muestra sin regre-

sarlas a la urna, siendo entonces un muestreo .6.¿n ltemp.ta:o. 

4. Distribucion muestra! del promedio aritmético 

Sup6ngase que se extraen sin remplazo todas las muestras 

posibles de tamáño n de una poblaci6n finita de tamaño N > n. Si 
p 

la media y la desviaci6n estándar de la distribuci6n muestra! del 

promedio aritmético se ·denotan con ~x y ax, y la media y la desvi~ 

ci6n estándar, de la poblaci6n con ~ y a, respectivamente, entonces 

es posible demostrar que se cumplen las siguientes ecuaciones 

~- = ]J X 

a- = 
X /n J-:c._---:-

p 

Además, si la poblaci6n es infinita (o el muestreo es con rempla-

zo), los resultados anteriores se reducen a 

a- = 
X 

puesto que 

lím 
N +., 

p 

3 
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Para valores grandes de f! ( n ~ 30) se demuestra, emplea~ 

do el teorema del límite central, que la distribución muestra! 

del promedio aritmético es aproximadamente una distribución nor-

mal con media ~X y desviación est~ndar oX, independientemente de 

cu&l sea la densidad de probabilidades de X, la variable aleato-

ria asociada a la población. Si esta variable tiene distribución 

norma~ la distribución muestra! del promedio aritmético también 

es normal; aun para valores pequeños de ¡¡ ( 11 < 30 ). 

Ejemplo 4.1 

Supóngase que se tiene una población finita .formada por 

los datos 1,2,3,4,S. Se desea conocer la media y la desviación 

est~ndar de la distribución muestra! del promedio aritmético, con 

siderando las muestras de tamaño 3 obtenidas sin remplazo. 

Ptlmen ~nueedimiento. 

Siendo la población finita y el muestreo sin remplazo, 

es posible obtener la ~istribuci6n muestra! correspondiente para 

calcular después sus par~etros, considerando que el número total 

de muestras distintas de tamaño 3 ·-que pueden obtenerse "a p:o.rt.ir 

de una población de S elementos es 

S! 
= 10 

3~ (S-3)! 

Di~has muestras son las siguien~es, junto con sus pro-

-~•<'dios aritméticos correspondientes: 



xi X. 
J. 

' 
1, 2, 3 6/3 3, 4, 5 12/3 

1, 2, 4 7/3 3, 4 1 1 8/3 

1, 2, 5 8/3 4 1 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 desviaci6n estándar, 

plea la siguiénte tabla 

X. 6/3 7/3 8/3 8/3 9/3 9/3 10/3 10/3 11/3 J. 

-~ 36/9 49/9 64/9 64/9 81/9 81/9 100/9 100/9 121/9 X 
J. 

10 10 -2 E X. = 90/3 E X. = 840/9 
i=1 J. 

i=1 J. 

1 10 1 90 = =-- = = 11- X E X. -3- 3 
X 10 

i=1 J. 10 

2 1 
10 -z =2 ' 

a- = 10 
¡; x. - X = 

X i=1 J. 

= 9.333 - 9.000 = 0.333 

Es decir, 11¡ = 3 'y a¡ = 0.577 

Segundo p4oced~m~ento. 

1 840 ( 3 )2 
10 -9- -

=> a- = 10.333 
X 

; 

= o. 577 

117. 

se e m 

12/3 

144/~ 

P9r tratarse de una poblaci6n finita, se verifica gue 

·. 
., 

.. " 

' 
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a 
~->x = \-1 y m F . 

>1 

1 
p 

en donde Np = 5 , n = 3 y \-1 = 3. 

El valor de o
2

de la poblaci6n es 

a2 = 1+4+9+16+25 - (3)2 = 
5 

Por lo tanto, a = ff = l. 4145 y 

11-9 = 2 

a- = 
X 

l. 4145 

13 JR= (0.8164)(0.7071)- o. 5 77 

Es decir, 11- = 3 
X 

y a- = 0.577 
X 

Comparando los resultados, se puede observar que ambos 

procedimientos conducen a la obtenci6n de los mismos valores de 

\-I
X 

y a
X 

para la distribuci6n mue·stral del promedio aritmético. 

Ejemp.e.o 4.2 

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

valor medio del peso, x, de cada varilla es de 5.02 kg, y la des

viaci6n estándar 0.3 kg. Hallar la probabilidad de que una mues-

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

a. entre 496 y 500 kg 

b. de más de 510 kg. 

=· 

6 



Para la distribución muestra! del promedio, se tiene qu2 

~X = ~ = 5.02 kg y, por tratarse d~ una población finita, 

a- = X 
= 0.30 

/loo 
~5000 -

5000 
100 
1 = 0.027 

119. 

a. El peso total de la muestra estará entre 496 y 500 
1 

kg si el peso promedio de las cien varillas se encuentra 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 distribución 

muestra!, y los valores estándar correspondientes a X = 4.96 y ~ 

X = 5.'00 se obtienen mediante la transformación 

es decir, 

z = 
~X - X 

ax 

z = 4.96 - 5.02 = -2.22 
1 0.027 

z = 5.00- 5.02 = -0.74 
2 0.027 

En la fig 4.1 se puede apreciar que 

P[496.; X~ 500] = P[-2.22" Z ~ -0. 74] = 

= P[-2.22 ~ z ~o] -P[-0.74 ~ z ~o] 

= 
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fx(x) 

Recurriendo a la tabla de áreas bajo la curva normal estándar 

entre O y Z queda· finalmente 

P[496 l': x.; 5ool = 0.4868 - o.2704 = o.2164 

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

eJ. peso promedio de las cien varillas pasa de 5.10 kg. 

Estandarizando dicho valor, queda 

Z = 5.10 - 5.02 = 2 96 
3 0.027 • 

C~lculando el área bajo la curva normal.a la derecha de este va 

lcr (fig 4.2), se tiene que 

P[X ?- 510] = P[Z ~ 2.96] = P[Z ;.. 0}- P[O ~ Z ~ 2.96] = 

= 0.5 - 0.4985 = 0.0015 

r 
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6. Teoría estadística de la estimación 

En la pr§ctica profesional a menudo resulta necesario 

inferir información acerca de una población mediante el uso de 

muestras extraídas de ella; una parte básica de dicha inferen-

cia consiste en e6t~ma~ los valores de los parámetros de la po-

blación (media, variancia, etc.) a partir de las estadísticas 

correspondientes de la muestra, como se explica a continuación. 

7. Estimadores puntuales. Clasificación 

Si un estimador de un parámetro de :.a población consis 

te en un solo valor de una estádística, se le conoce corno e~t~-

mado~ puntual. del parámetro. 

Cuando la media de la distribución muestra! de una es-

tadística es igual al parámetro que se está estimando de la po-

blación, entonces la estadística se conoce como e6t~mado~ ~n6e~ 

gado del parámetro; si no sucede así, entonces se denomina e~t¿ 

mado4 6e6gado. Ambos estimadores son puntuales, y sus valores 

correspondientes se llaman estimaciones insesgadas o sesgaoas, 

respectivrunente. Dicho de otra manera, si S es una estadí~tic~ 

cuya distribución muestra! tiene media ~S' y el parámetro co

rrespondiente de la población es e, se dice que S es un estima-

dor insesgado de e si 

~ = e S 

Por otra parte, si la· estadíst~ca Sn de la muestra tie~ 

de a ser igual al par§metro e de la población a medida que se 

--
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hace m~s grande el tamaño de la muestra, entonces la estadística 
• 

recibe el nombre de e&~~mado~ eon&~&~en~e del par~metro. 

Empleando símbolos, si 

lfm S" = e n 
n-..oo 

resulta que la estadística Sn es un es.timador consistente. Por 

ejemplo, el promedio aritmético es un estimador insesgado y con 

sistente de la media,·y la variancia de la muestra es un estima . - -- . '- . -
dor sesgado.y consistente de la variancia de la-población. 

Si las distribuciones muestrales de varias estadísticas 

tienen el mismo valor de la media, se dice que la estadística que 

cuenta con la menor variancia es un e&~~mado~ e6~e~en~e de dicha 

media, en tanto que las estadísticas restantes se conocen como 

e&~~mado~e& ~ne6~e~en~e& del par~metro. 

Por ejemplo, las distribuciones muestrales· del promedio 

aritmético y de la mediana cuentan con medias que son, en ambos 

casos, iguales a la media de la poblaci6n. Sin embargo, la va-

riancia de la distribuci6n muestra! del promedio aritmético ·es 

menor que la de la distribuci6n de la mediana, por lo que el 

promedio aritmético obtenido de una muestra aleatoria proporci~ 

na un estimador eficiente de la media de la poblaci6n, en tanto 

que la mediana obtenida de la muestra proporciona un estimador 

ineficiente de dicho par~metro. 

/O 
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Estimación de intervalos de confianza para los parámetros 

de una poblaci6n 

La estimaci6n de un parámetro de una poblaci6n mediante 

un ¡:·ar de números entre los cuales se encuentra, con cierta ·pro-

habilidad, el valor de dicho parámetro, se llama estimación del 

intervalo del mismo. 

Sea S una estadística obtenida de una muestra de tamaño 

11 para estimar el valor del parámetro e, y sea a la desviación 
S 

estándar (~onocida o estimada) de su distribuci6n muestral. La 

probabilidad, 1 - a, de que ·el valor de e se localice en el inte~ 

valo de S - z a c. S a S + z .os, donde z es una constante, se 
C.· c. 

escribe en la forma 

Si se.fija el valor de 1 - a, se puede obtener el valor de zc. 

necesario para que se satisfaga la ecuaci6n anterior, con lo 

cual queda definido el in~e~valo de· c.on6i~nza del parámetro a, 

(S- zc. as' S+ zc..as), correspondiente al nivel de c.on6ianza 

1 - a. 

La constante zc. que fija el intervalo de confianza se 

conoce como valo~ c.~~ic.o. Si la distribuci6n de S es nor-

mal, el valor de z correspondiente a uno de a se obtiene de la c. 
tabla de áreas bajo la curva normal o de la tabla 8.1 siguiente. 

== 

!1 
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TABLA 8.1 VALORES DE zc PARA DISTINTOS NIVELES DE CONFIANZA 

Nivel de confianza, en porcentaje z e 

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 

Ejemplo 8.1 

Sea el promedio aritmético X una estadística con1dis- r. 

tribuci6n normal. Las probabilidades o niveles de confianza de 

que ~X (o ~ de la poblaci6n) se encuentre localizada entre los 

límites X ± crx-, X + 2 cr-- X y X ± 3 crX son 68.26, 95.44 y 99.73%, 

respectivamente, obteniéndose dichos valores de la tabla de ~reas 

bajo la curva normal. Lo anterior significa que el intervalo 

X± 3 crx contendrá a ~X en el 99.73 por ciento de las muestras 

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

95.44 y 99.73 por ciento para estimar a~ son (X- crx, X+ ox) 

(X - 2 cr-x' X + 2 crx) y (X - 3. cr¡1 X + 3 crx) , lo cual se aprecia 

en la 6ig 8.1 sigu~ente. 

/:;./ 
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Area =6B.2E:> 'Yo 

Area = 13.59 'Yo 

Area=2.14 'Yo 

il.-~ ~ j+G"¡ 
Area= 95.44 'Yo 

Are a= 99. 73 'Yo 

F.ig 8. 1 

9. Estimación de intervalos de confianza para la media 

Los límites de confianza para la media de una población 

con variable aleatoria X asociada están dados por 

X ± z cre x 

en donde ze depende del nivel de confianza deseado. Si X tiene 

distribución normal, ze puede obtenerse en forma directa de la 

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

ciento para estimar la media, ~. de la población son X ± 1.96ox 

Y X ± 2.58 ox, respectivamente. Al obtener estos límites hay que 

usar el valor calculado de X para la muestra correspondiente. 

Entonces, los límites de confi.anza para la media de la P2. 

blaci6n'quedap dados por 

cr 

/.3 
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en caso de que el muestreo se há.Ja a partir de una población in-

finita o de que se efectúe con remplazo a partir de una población 

finita, o por 

_.::.o_ 1 "~J::.p_---.~ 
In p 

sí e.!. muestreo es !lín remplazo a partir de una poblaci6n finita 

de tamaño Np. 

Ejemrfo 9.1 

Las mediciones de los di~metros de una muestra aleato-

ria de 100 tubos de albañal mostraron una media de 32 cm y una 
\ 

desviación est~ndar de 2 cm. Obténganse los límites de confian-

za de ' 

a. 95 por ciento 

b. 97 por ciento 

para el diámetro medio de todos los tubos. 

a. De la taóla 8.1, los límites de confianza del 95 

por ciento son 

X±l.96o/lil= 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 ó de la poblaci6n, puesto que la muestra es 

suficient~ente grande (mayor de 30 elementos). Esto significa 
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que con una probabilidad de 95 por ciento, el valor de ~X se en

cuentra entre 31.608 y 32.392 cm. 

b. Si Z = zc es tal que el ~rea bajo la curva normal 

a la derecha de zc es el 1.5 por ciento del ~rea total, entonces 

el ~rea entre O y zc es 0.5 - 0.015 = 0.485, por lo que de la ta 

bla de ~reas bajo la curva normal se obtiene zc = 2.17. Por lo 

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

X±2.17o/1Yl = 32±2.17(2//100) = 32±0.434 cm 

v el intervalo de confianza respectivo es (31.566 cm, 32.43~ e~). 

Ejc..npto 9.2 

Una muestra aleatoria de 50 calificaciones de cierto 

examen de admisi6n tiene un promedio aritmético de.72 puntos, 

,con desviaci6n estándar igual a 10. Si el examen se aplic6 a 

1018 personas, obtener 

r a. El intervalo de confianza del 95% para la mecia 

del total de calificaciones. 

b. El tamaño de muestra necesario para que el error 

en la estimaci6n de la media no exceda de 2 puntos, 

considerando el mismo nivel de confianza. 

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

poblaci6n sea 72 ± 1 punbos. 
~ 

15 
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a. Si se estima a a de la p~blación con Sx de la mues

tra y se considera que la población es finita, los límites de con 

fianza son, puesto que X = 72, zc = 1.96, SX = 10, Np = 1018 y 

Yl = 50, 

72 ± 1.96 
10 

ISO 
/1018 

1018 
50 
1 

72 '± ·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 es~imación de la media 

es, para población finita, 

Error en la estimación 

en este caso se tendría 

:n / -:J::.P_=_:o.~ 
p 

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

l. 96 10-

/n /
1018 - Yl 

1018 - 1 

< 2 

< 2 

-- jvn~ - n < 2 
.¡ 1018 1 

16 
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Elevandc al cuadrado la desigualdad, queda 

o sea 

1018 - n < 4 1017 

87.85 < n 

Por lo cual, se requieren al menos 88 elementos en la muestra 

para que el error en la estimación no exceda de 2 puntos, para 

l - Q = 0.95. 

c. Los límites de confianza son, en este caso 

72 = ·~ /1018 - 50 2
c. .rso 1018 - 1 

72 ± Z e (l. 4142) (O. 9755) -

<:.> sea 

72 ± 1.3795 zc 

Pue~to que se desaa que el valor de la media sea 72 ± 1 puntos, 

se verifica que 

Es decir 

z 
e = 

1 = 1.3795 zc 

1 
-:--:=::---::- = o • 72 5 
l. 3795 
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El área bajo la curva normal estándar entre O y Z ·= 0.725 ~s, e 

por interpolaci6n lineal,igual a .Q.2657. Por lo tanto, el ni-

vel de confianza es igual al doble del área anterior, es decir, 

2(0·.2657) = 0.5314 (o 53.14%), tal como se muestra en la j.<.g 5.1 

Á'<'ll.a = Q.5:314 

z 

F.i.g 9.1 

• 

= 

j? 



--
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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 rech~ 

za una hip6tesis nula cuando en realidad debería ser aceptada; 

cuando esto sucede se dice que se ha cometido un eJLJLoJL de ;t-ipo I. 

En otras ocasiones se acepta una hip6tesis nula si~ndo en reali

dad falsa; en este caso se dice que se ha cometido un eJLr.oJL de 

:t-ipo rr. 

Al probar una hip6tesis nula, a la máxima probabi:idaJ 

con la que se está dispuesto a cometer un error del tipo I se h: 

llama n-i.ve.e. de .6-i.gn-i6-ic.a.nc.-ia.1 a, ·de la prueba, el cual dentro .de 

la práctica se acostumbra establecer de 5 por ciento (0.05) o lO 

por ciento (0.1). El complemento del nivel de significancia, 

1 - a, se conoce como n-ivel de c.onó-ia.nza.. 

1! 



= ;1 
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' 
S1, pe::·· e Jemr,lo, '-'~ realizar una prueba de hipótesis 

se escoge un nivel de significancia de 10 por ciento, significa 

que existen 10 posibilidades en 100 de que se rechace ésta cuan 

do debería ser aceptada; es decir, que se rechaza a un nivel de 

significancia del 10 por ciento, y que la probabilidad de que la 

decisión haya sido errónea es de 0.1. 

13. Comportamiento ue los errores tipos I y II 

Supóngase que se tr~t~ áe prubar la hipótesis nula de 

que la media, u_, de la distribución muestral de la estad!atica 
~ 

t.: es >1 l • en contra :je la h1~6tesis alternativa que establece ~ue 

~s ~ ~ 2 • donde u 2 > ~ 1 • es decir 

En la fig 13.1 se muestra en forma gráfica la relaci6~ 

entre los errores tipos I y II en el caso en el que la regla de 

decisión para aceptar e rechazar H
0 

es la siguiente: 

s.¿ e..t va..i'.oit de. i'.a. e.ó.ta.düt.i.c.a. S obten.i.do de 

unct mtteó:Cita exeede de c.-ieJt.to val.oJt c.Jt.í:t-Lc.o 

s 1, Jteehdee~e H0; en c.aao c.ontJtctJr.-io, ac.tp

:t ea e. 

LS evidente que si H0 es verdadera, entonces a (área con rayado 

doble) es la:probabilidad de que S > s
1

, o sea la de rechazar a 

H0 siendo verdadera (err-::>r tipo I). Por otro lado
1 
si H]_ es ve;:: 
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de que S < s
1

, o sea la de aceptar H
0 

siendo falsa (error tipo 

II) , 

Obsérvese que si se aumenta el valor de S
1 

se reduce la 

probabilidad a, pero se incrementa la S; lo contrario sucede si 

se disminuye el valor de s 1 . 

DistribuciÓn de S 
bajo la hipótesis Ho 

fs(S) f$(s) 

P.z 

Distribución de S 
baja la hipótesis H¡ 

P[S>S
1

] = a (error tipo I) 

P[S:<S
1

] = S (e·rror tipo II) 

F. -<.f!. 13.1 PJLoba.b-<..t-i.da.de.~> de f.o.6 eiLILOILil..6 .t-i.pc'. 1 .y 11 en piLtLeba.6 

de h-i.p6.te1.>ü. 

En realidad, la única forma posible en la cual se pueden 

minimizar simultáneamente los errores de tipos I y II es aumentan 

do el tamafio de la muestra, para hacer más "picudas" las distribu 

cienes mu~strales de la estadfstica bajo las hip6tesis H
0 

y H
1

• 

Al o~servar la fig 1~.2 siguiente, éS posible concluir 
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que el tamaac de leE .errores ! y II es menor para un tamafio de 

muestra igual a lOO que para un tamafio igual a SO, considerando 

Ja misma regla de decisión anterior . 

\4 o 

._ fs es) 
1 
i 
1 

' 

n~ so 

n= \oo 

e ._, 

Fi<:J 13.2 

.. -

Sin embargo, esta técn1ca de reducción simultánea de ~m-

bos tipos de errores no siempre puede ponerse en práctica, debido 

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

nes de aceptación. 

Cuando una hipótesis nula no se acepta se dice que se 

tr.ec.hc:tza c:t un n.(.ve.t de ¿,.(.gn.(.6.(.c.anc..(.a del a polt c..(.entu, o que el 

valor estandarizado de la estadfstica involucrada es ¿,.(.gn.(.ó.(.c.a-

Al conjunto de los valores de la estadfstica en el 

que se rechaza l.a hipótesis nula se le denomina Jteg.(.6n c.Jt-f.t.(.ca, 

de Jtec.hazo, o de ¿,.(.gn.(.ó.(.c.anc..(.a. Por el contrario, al conjunto 

de los valores·de la estadfstica en que se acepta la hipótesis, 

se le llama Jteg.(.6n de ac.eptac.¡6n. 

Considérese que la distribución muestra! de la esta-

dfstica S es normal con desviación estándar aS' que la ·variable 

· Z resulta de estandarizar a S, que la hipótesis nula, H
0

, es que 

la media de S vale ~S' y que la hipótesis alternativa H
1 

es que 

dicha media es diferente de ~S' es decir, que 

z = 

H
0

: media de la distribución muestra! de S= ~S 

H
1

: media de la distribución muestra! de S f ~S 

Si se adopta la regla de decisión de aceptar la hipót~ 

sis H0 , si el valor de z cae dentro del intervalo central que 

encierra al 99 por ciento del área de la distribución de proba-
= 

bilidades '-entonces H
0 

se aceptará en el caso en que 
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-2.:.iS ~ Z ~ 2.58 

empleando la tabla de áreas baJO la curva normal estándar. Pero 

si el valor estandarizado de la estadfstica se encuentra fue~a 

de dicho intervalo, se concluye que el evento puede ocurrir con 

probabilidad de 0.01 si la hip6tesis H
0 

es verdadera (área raya

da total de la fig 14.1). En tal-caso, el valor Z de la variable 

estándar difiere ~~gn~6~cat~vamente del que se podrfa esperar de 

acuerdo con la hip6tesis nula, lo cual.inclina a rechaza~la a un 

niv~l d~ GOnfianza 4el 99 po~ ciento. 

Ge lo anterior de deduce que el área total raya~~ ae la 

fJ: 14.1 es el nivel da s1gnificancia a de la prueba, ~ rsc~esen 

te la probabilidad de cometer un error del tipo I. Por "·,::.e, 1=< 

región de aceptaci6n de &
0 

es -2.58 ~ Z e 2.58, y la de rechazo 

es Z > 2.58 y Z < -2.58. 

Reg1Ón crÍt1co 

Area=0.005 

-2 58 

1 

t. (z} 

úe 

o 
A reo= 0,99 

F~g 14.1 Reg~6n de ~~gni6icanc~a 

Ar ea= 0/.'C.':._ 
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En la tabla 14.1 se presentan los valores de la varia-

ble estandarizada, Z, que limitan las regiones de aceptación y 

~e rechazo para el caso en el que la estadística involucrada e~ 

la prueba tenga distribución muestra! normal. Cuando en alguna 

prueba'de hipótesis se consideren niveles de significancia dif~ 

rentes a los que aparecen en la tabla mencionada, resulta necesa 

rio emplear la de ~reas bajo la curva normal est~ndar. 

TABLA 14 1 VALORES CRITICOS DE z . 
Nivel de Valores de z para Valores de z para : 

1 significancia, a pruebas de una cola pruebas de dos colas ! 
0.1 -1.281 o 1.281 -1.645 y 1.<>45 ! 0.05 -1.645 o 1.645 -1.960 y 1.960 
0.01 -2.326 o 2.326 -2.575 y 2.575 ! 
0.005 -2.575 o 2.575 -2.810 y 2.810 

_1 

15. Pruebas de una y de ~DS colas 

En la prueba de hipótesis del ejemplo anterior, la región 

de rechazo de la hipótesis nula quedó en ambos extremos (colas) de 

la distribución muestra! de la estadística involucrada en la pru~-

ba; a las pruebas de este tipoo se les denomina p~uebaó de do4 ~o-

la4. cuando la región de rechazo se encuentra solamente en un ex-

tremo de la distribución muestra! en cuestión, se les llama p~ue-

ba4 de una ~ola. 

Las pruebas de dos colas se presentan cuando en la hip6-

tesis alternativa aparece el signo r (diferente de; 1 como en el 

siguien-.:e caso 

,, 
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en donde ~S es la media de la estadistica S, y ~l es un va~oY 

fijo. 

En los casos 

H U = lJ 
e~ S 1 

las pruebas resultan de una cola. 

16. Pruebas de hipótesis para la media 

Para el caso de una poblac'ión infinita (o t·.::.: _·_ :. ~ :: r: ·::o:.. 

se -muestree con remplazo), cuya desviación estándar· · .. ,_ :··.T.-.··c:·" 

o se puede estimar adecuadamente, si se tiene que la =~~?d~~t-·~ 

S 0btenida de la muestra es el promedio aritmético, en ·.D·. ::a;. ~a 

nedla de su distribución muestral es lls = 

estándar es oS = oX = o/ln, en donde \l y a son, res,;:-.s{.::..i\'.3.~-ne:--..te, 

la media y la desviación estándar de la variable alea t,.H-~ó. X aso-· 

ciada a la ~oblación, y n es el tamaño de la muestra. :::·. tal e<·-· 

so, si X tiene distribución normal, la variable estand?.é··-~ada co-

rrespondiente será 



z = 
X - ).I

X = 

139. 

Y. - 1J 

ajl/1 

Para el caso de muestreo sin remplazo de po!cL·:i6r. ~1!0:. 

ta, se tiene que as = ax = _a_ ~. en donde N
1
_, 

In V~ p 

es 

jafio de la población, por lo que la variable estandarizada Rerá 

z = 
X - Jl 

En los dos casos anteriores,:el valor de Z corresp0nd1en~A al de 

X de la muestra es el que se debe comparar con el 7alc~ critico 

correspondiente al nivel de significancia fijado, para asf acep-

taro no la hipótesis nula {prueba de una cola). Si s~ trata de 

una prueba de dos colas, el valor de Z se debe comparar con los 

dos valores cr1ticos q~e corresponden al valor de a seleccionado. 

En cualquiera ~e los casos anteriores, el valor o valores cr1ti-

cos se pueden obtener de la tabla 14.1, para valores comunes de a. 

Ej emp.ta 16. 1 

Se sabe que el promedio de calificaciones de una muestra 

aleatoria de tamafio 100 de los estudiantes de tercer afio de inge-

nier1a civil es de 7.6; con una desviación estándar de 0.2. Si u 

denota +a media de la población de e~as calificaciones, X, y si 

se supone qu~ X tiene distribución normal, probar la hipótesis 
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~ ~ 7.65 en contra de la hi?~~esis alternativa u~ 7.f5, usanio 

un nivel de significancia de 

a. 0.05 

b. 0.01 

Para la solución se deben considerar las hi?óte~2c 

H l : ·u =f. 7 • 6 5 

~0?·-~G que u ~ 7.65 incluye valores menores y mayores d¿ 

~cata de una prueoa de dos colas. 

La estadfstica bajo consideración es el prome~~2 

r:.ét.ico,x, de la muestra, que se supCUle extrafda de una J:'o;:,~.-:::ion 

'nfinita. La distribución muestral de i tiene media u~ 
r. 

c::"sviaci6n estándar a- ; a¡',r¡:¡, en donde )J y a denotan, _ • . .:;;_-c:o-
• X 

~ivamente, la media y la desviación estándar de la poblaciO aa 

r:a.'1ificaciones. 

Bajo la hipótesis H0 (considerándola verdade16' 

·- utilizando la desviación estándar de la muestra con.o ;m:- -"·"·-:. 

·-nación de a, lo cual se supone razonable por tratarse CÍé : __ ,._, r.:ue e, 

t.ra grande, 

ox-; a;rr::; 0.2;/loo; 0.2/10; 0.02 
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a. Para la prueba de dos colas a un nivel ·de signifi-

cancia de 0.05 se establece la siguiente. regla de decisión 

Acepta4 H
0 
~~ el valo4 Z co44e~pond~ente al va

lo4 del p4omed~o de la mue~t4a ~e encuent4a den 

t4o del ~nte4valo de -1.96 a 1.96 (tabla 14. 1). 

Puesto que 

z - X - 11 

ó/ln 
= 7.6 - 7.65 

0.02 

f 

= -2.5 

se encuent·a fuera del rango'de -1.96 a 1.96, se rechaza la hi

pótesis H
0 

a un nivel de siqnificancia de 0.05. 

b. Si el nivel de significancia es 0.01, el intervalo 

de -1.96 a 1.96 de la regla de decisión del inciso a se rempla

za por el de -2.58 a 2.58 tabla(l4.~. Entonces, puesto que el 

valor muestra! Z = -2.5 se encuentra dentro de este intervalo, 

se acepta la hipótesis H
0 

a un nivel de significancia de 0.01, 

Ejemplo 16.2 

La resistencia media a la ruptura de cables de acero 

fabricados por la empresa X es de 905 kg. Una empresa consulte 

ra sugiere a X que cambie su proceso de manufactura, .con lo cual 

incremen.tar_á la resistencia de sus ca1;>les. Se prueba el nuevo 

proceso, y -S.e extrae una muestra aleatoria de 50 cables, obte- · 

ni~nc'.ose para ellos una resistencia c•romed:i.o de 9 26 kg, con des- :2/ 

'' 
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v~ación es~~nó~r igual a ~-: ¿Se puede conside~a~ que el 

:.u evo proceso realmente inc~ernenta la resistencia, con un :ü-

v~~ de confianza de 99%? 

En este caso, se debe plantear una prueba de hi?ó,es~s 

de una cola, para la cual 

H
0 

ll =·905 kg 

H l : !J > 9 O 5 kg 

E·ué:!Ol:O q\.'~- ec tamaño de la muestra es sl.ificie:1t:emente o:: e::.::·., 

s• c~~de aproximar !a distribución muestral·de la resistec.· 3 

~J:· ·.::-¡_¿,:i:_o rneóiante ur~a r.c:l7'mal, y estimar el valor de e d~- . -; ::.e·-· 

blaci6n mediante SX de !a muestra. 

Considerando a la población infinita, y supon:' '?ce.:·. :·-·-

mo verdadera a H
0

, se tiene que 

u - 1 

Para la !Jruebó• 

"- = " = 905 kg ~x t-' 

= = 5.94 

de una c::lla a un nivel de sig1: _ : -

( 1 - a) = 1 - (¡ ~ 99 = e. 01, ., _a regla de C. e.-::.::: i. 

Ac.e.p:taJt H
0 

.~~ t:..i: vede., el.l:tanda.Jt-i.zado de X d~ 

la muea:tJta el.l menon o ~gua.l a Ze = 2.3~6 {:ta 

bla 14. 1); en 

- ~-. : ~ :· ... ::..... :.; 

::.:·5 



143 

En vi=tud de que 

X - IJ-
z = X 

a-
X 

926 - 905 = 
5.94 

= 3.535 

es mayor de 2.326, se rechaza H
0 

a un nivel de significancia de 

1%, concluyéndose que en realidad .el nuevo proceso sí incrementa 

la resistencia.de los cables. 

.?/ 





144. 

3.4 Muestras pequeñas 

Como ya se indicó, para muestras grandes (n ;;. 30) las distribUCIOnes 

muestrales de muchas estadísticas son aproximadamente normales, siendo tanto mejor 

la 'aproximación cuanto mayor es el tamaño den. Sin embargo, cuando se trata de muestras 

en las que n < 30,11amadas muestras pequeñas, la aproximación no es suficientemente buena, 

por lo que resulta necesario introducir una teoría apropiada para su es.tudio. 

Al estudio de las distribuciones muestra les de las estadísticas para mues

tras pequeñas se le llama teoria estadistica de las muestras pequeñas. Existen al respecto 

tres distribuciones importantes: Ji cuadrada, F y t de Student. 

3.4.1 Distribución Ji cuadrada (x2 ) 

Hasta ahora solo se ha tratado la distribución muestra! de la media. 

En esta sección se verá lo concerniente a la distribución muestra] de la variancia, S}. 
para muestras aleatorias extraídas de poblaciones normales. Puesto que S x no puede ser 

negativa, es de esperarse que su distribución muestra! no sea una curva normal, ya que esta 
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tiene ordenada; mayores de cero en el lado de las abscisas negativas. De hecho, la estadística 

Sx se puede estudiar si se consideran muestras aleatorias de tamaño 11 extraídas de una po

hlación normal con desviación estándar ax y si para cada muestra se calcula el valor de la 

e>tad ística. 

x' = 

donde S; es la variancia de la muestra. 

n S' . X 

a' 
(3.14) 

El número de grados de libertad, v, de una estadística se define come· 

siendo 11 el tamaño de la muestra y k el número de parámetros de la población que dcGcn 

c'timarse a partir de ella. 

La distribución muestra! de la estadística x' está dada por la ecuac,ó~> 

f (x') 
-'/, x' =Ux'-'e 

en la que U es una constante que hace que el área total bajo la curva resulte igual a uno, y 

v = n :._ 1 es el número de grados de libertad. Esta distribución se llama Ji cuadrada, mi;ma 

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

f fx2J 
5 

4 

3 

2 

1 v=lO 

o 
o 5 10 15 20 

1-'iJ!.? l. 1Jistribucióll Ji cuadrada para distintos valores de v 
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Flx' 1 

TABLA 8. VALORES CRITICOS X~ 

, , , 
x' 

, , , , , , , , x' ¡ 
V x.99s x.'i'i x.97s .95 "·" )( .75 X.so x, X.IO x_., X .o2s X .o~ .00~ 

1 7.88 6.63 5.02 3.H4 2.71 1.32 .455 .102 .016 .0039 .0010 .0002 i .üúOC· ~ 

2 10.6 9.21 7.3H 5.99 4.61 2.77 1.39 .515 .211 .103 .0506¡ .0201 .o :o.:; 
3 12.8 11.3 9.35 7.81 6.25 4.11 2.37 1.21 .584 .352 .2 Jó .115 .07.? 1 
4 14.9 13.3 11.1 9.49 7.76 5.39 3.36 1.92 1.06 .711 .483 1 .297 . ::) : 

1 ' ¡ 
5 16.7 15.2 12.8 1 1.]5 9.2 6.63 4.35 2.67 1.61 1.15 831 1 .5~-1 .4 J3 ' 6 18.5 16.8 14.4 12.6 10.6 7.84 5.35 3.45 2.20 1.64 L!4 1 .8~2 .67_, 

i 7 20.3 18.5 16.0 14.1 12.0 9.04 6.35 4.25 2.83 2.18 • 1.69 
1 

l.14 
1 

.969 ' 
H 22.0 20.1 11.5 15.5 13.4 10.2 7.34 5.07 3.49 2.73 2.18 1.65 1.34 1 

1 

1 

9 23.6 21.7 19.0 16.9 14.7 11.4 8.34 5.90 4.17 3.33 2.70 :!.09 :.n 
í 

!O 25.2 23.2 20.5 18.3 16.0 12.5 9.34 6.74 4.87 J.94 ::.:s ' 2 . .56 ! j('l 1 
!1 26.8 24.7 21.9 19.7 17.3 13.7 10.35 7.57 5.58 4.57 3.82 

1 
3.05 '!.b•l ¡ 

12 28.3 26.2 23.2 21.0 18.5 14.8 11.3 8.44 6.30 5.23 4.40 3.5:' 1 .l G7 

13 29.8 27.7 24.7 22.4 19.8 16.0 12.3 9.30 7.04 S.89 5.01 4.11 3.5'i 

14 31.3 29.1 26.1 23.1 21.1 17.2 13.3 10.2 7.79 6.57 5.63 4.66 4.07 

15 32.7 30.6 27.S 25.1 22.3 18.2 14.3 11.0 8.5S 7.26 6.25 5.22 4.60 

16 34.3 32.0 28.8 26.3 23.S 19.4 15.3 11.9 9.31 7.96 6.:1 S.81 5.14 

17 35.7 33.4 30.2 27.6 24.8 20.5 16.3 12.8 10.1 8.67 7.56 6.41 5.70 

1 
18 37.2 34.8 31.5 28.9 26.0 21.6 17.3 13.7 10.9 9.39 8.23 7.01 6.11.i 

19 38.6 36.2 32.9 30.1 27.2 22.7 18.3 14.6 11.73 10.1 8.91 7.63 6.84 

20 40.0 37.6 34.2 31.4 28.4S 23.8 19.3 1S.5 12.4 10.9 9.59 8.26 7.4 .l 

1 21 41.4 38.8 3S.6 32.7 29.6 24.9 20.3 16.3 13.2 11.6 10.'1 8.90 8.02 

22 42.8 40.3 36.8 33.9 30.8 26.0 21.3 17.2 14.0 12.3 II.U 9.54 8M ¡ 
23 44.2 41.6 38.1 35.2 32.0 27.1 22.3 18.1 14.8 13.1 11.7 10.2 9.26 1 
24 4S.6 43.0 39.4 36.4 33.2 28.2 23.3 19.0 15.7 13.8 12.4 10.9 9 89 i 

1 

2S 46.9 1 44.3 40.6 37.7 34.4 29.3 24.3 19.9 16.5. 14.5 13.1S 11.5 10.5 ' 1 
26 48.3 45.6 41.9 38.9 35.6 30.4 25.3 20.8 17.3 15 .4 13.8 12.2 '!.2 i 27 49.6 47.0 43.2 40.1 36.7 31.5 .· 26.3 21.7 18.1 1 16.2 ·14.6 12.9 1: .R 

28 S 1.0 ' 48.3 44.5 41.3 37.9 32.6 27.3 22.7 18.9 16.9 IS.l 13.6 12.5 

1 29 S2.3 49.6 4S.7 42.S 39.1 33.7 28.3 23.6 19.8 17.7 16.0 14.3 13.1 

' 
i 

1 30 53.7 S0.9 47 .o 43.8 40.3 34.8 29.3 24.5 20.6 IB.S 16.8 15.0 13.E 

1 ¡ 40 66.8 63.7 S9.3 55.8 S 1.8 4S.7 39.3 33.7 29.1 26.5 . 1-1 4 22.2 20.7 

1 50 79.S 76.2 71.4 67.5 63.2 S6.3 49.3 43.0 37.7 34.8 1 32.4 2!'. "J 

1

2;' r • 
1 60 92.0 88.4 83.3 79.1 74.4 67.0 S9.3 52.3 46.5 43.2 40.S 17.5 :5 :.· 1 

' 
70 104.2 100.4 95.0 90.S 8S.5 77.6 69.3 61.7 SS.3 Sl.1 48.~ 4S.4 1 13 .:; ¡ 

' so 116.3 112.3 106.6 101.9 96.6 1 88.1 
79.3 71.1 64.3 60.4 S7.2 53.5 51.: ' 

90 128.3 124.1 118.1 113.1 107.6 98.6 89.3 80.6 73.3 69.1 6S.6 61.8 -~9.2 ! 100 140.2 135.8 129.6 124.3 118.5 109.1 
' 

99.3 90.12 82.4 77.9 74.2 70.1 ó'13 

--
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No ob,tante que la d~>tribuciOn Ji cuadrada solo se ha prcsentat.lo en 

d estudio de la' muestras pequeñas, cabe aclarar que e> válida para aquellas mayores de 30 s1 

la variable aleatoria involucrada Irene dJStribucrón normal. 

3.4.1.1 Intervalo de confianza para la variancia 

Tal como se hizo para la distribución normal, se pueden establecer rn

tcrvalos-dc conlianza para la variant:ia de la población en términos de la variancia t.lc una 

muestra extraíua u e ella, a un· nivel t.le confianza dado 1 - a, si se hace uso ¡J,· los v:dorc, 

críticos x' de la tabla H. Por lo tanto, un intervalo de confianza para la estadística x'. . ,. 
cstaria dado por 

x'. < 
' 

n S' X 
< X,' 

o' 

donde x '. y X' wn los valores críticos para los cuales el l 1 ·- a)/2 por ciento del oí re:~ se 
' e 

t:ncuentra en los extremos izquierdo y derecho de la distribución, respectivamente. 

Con base en lo anterior, se concluye que 

n S' X 
--< 

X' e 

n Sl 
o' < --,

X,.· 

es un intervalo de confianza para estimar a o' a un nivel de confianza 1 -a. 

3.4.1.2 Prueba de hipótesis para la vanancia 

La prueba de hipótesis para la vanancia de una población nornwl s.· dec

túa cakulando el valor de la estadística x' y establecrendn las hip6tesisH
0 

y !1
1 

aprop:,•rlilé. 

es decir. se adoptan reglas de decisión similares a las usadas.para la estadística Z. 

Ejemplo 

--·La variancia del tiempo de elaboración de cierto producto es ¡gual a 

40 min; sin cmbay:o, su proceso de manufactura se modifica y se toma una niiiC,tr" 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 elaboración a un nivel de significancia de 

a) 0.05 

b) 0.01? 

Se debe decidir de entre las hipótesis 

H0 o' = 40 min 

H 1 o' > 40 min 

Suponiendo que la hipótesis nula es correcta, el valor de la estadística· x' para la muestra 

considerada es 

x' = 
(20) (62) 

40 
= 31 

a) Como se trata de una prueba de una cola, la hipótesis H 0 se rechazaría si 

el valor de la estadística x 2 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 0 se rechaza a un nivel de significancia de 0.05. 

b) En. este caso, el valor de x' para un nivel de significancia de 0.01 y 19 gra

dos de libértad es igual a 36.2. Puesto que 31 < 36.2, se aceptaH
0 

a un nivel de significan

cía de 0.01. 

--

,. 
·' 





3.« 3 Distribución r de Student 

Si se consideran muestras de tamaño n extraídas tL u'" :·cJL•I;,; 

:+'Jrmal con mcdju. J.J y variancia dt:sconocida, pi.Jra cadJ wuestra se puede t.:OJicui:~r !. 

acJ "ti:.:a T definida mediante la fónnula 

T = J,.- .• 3 1 6) 

ti·,nt.Je X e, el pro111edio y S X la desviación cst;indar de 1" muestra. 

L" distribución muestra! dcT (fig 23) est;i Jada por la ce u;! :ión 

u 
j'(l) ; ----,.---,, 

( 1 + - )l(v + 1 )/2 r ¿;---
V 1.:.__-

"",;,que U ~s una constante que hace que el :ireJ bajol.a curva se" igual a uno, y 11= o: -1 

es el núr,crc• Jc gr;¡dos de libertad . 

.: 
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f (t) 

-4 4 t 

Fig 23. Di.<tñbución t de Student para distintos valores de v 

En la fig 23 se "fl'reci~ que conforme v (o n, el tamaño de la mu«stra) aumenta, la distnbu~ 
ción def(t) se aproxima a la distribución normal. 

3.4.3.1 Límites e intervalos de confianza 

De manera similar a como se hizo con la distribución normal, es posi

ble estimar los límites de confianza de la media,¡.¡, de una población mediante lo5 valores 

criticas, te, de la distribución t, que dependen del tamaño de la muestra y del nivel de con

fianza deseado, encontrándose dichos valores en la tabla 1 O. 

Así pues, 

- t .. e 
X-¡.¡ 

S . 
X 

Jn- 1 .;; t c. 

representa un intervalo de confianza para t, a partir del cual se puede estimar que ¡.¡ se 

encuentra dentro del intervalo 

X -t e 

En términos generales, los límites de confianza para la media de 14 

población se repre·:~ntan como 

vn-1 
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TABLA 10. VALORES te PARA LA DISTRIBUCION 

t DE STUDENT 

15J . 

! " 1 
/ 
,995 r.99 ~975 r.H 

1 
,9o 

1 
.ao 

1
.1s 

1 
,;o 

1 
.6o 

l 1 ! · 63.66 31.82 12.11 6.31 3.07 1.376 1.000 .727 .325 .!So !,. 

1 . ~.92 6.96 4.30 2.92 1.89 1.061 .816 .617 .289 .!'2 
1 s.~4 4.54 3.18 2.35 1.64 .978 .165 .584 .275 .138 1 
1 4.60 1 3.75 2.78 2.13 1.53 .941 .741 .569 .271 .1); ' 

3 

·~----i1------~'-------+----~+-------r~------+-------+-------1r------r------+-------! 
l ¡ 4.04 

1 
3.36· 2.58 2.02 1.48 .920 .727 .560 .267 ¡ .: :: 

~ ¡ m t~~ tH :::: :::~ :m :m 1:: :m ¡ 
" ,. 3.15 2.82 2.26 1.83 1.38 .883 .703 .543 .261 

.l; 1 

. ! 30 

. i3:l 

::-_------+-------r-----~------1-------1f-------1r------t------1-------1! _____ __ ;.---.-.__ -
1 3.! 7 1 2.76 2.23 ¡ ; \:} 

11 3.11 2.72 2.20 
1.06 2.68 2.18 
3.01 2.65 2.16 
2.;1~ 2.62 2.14 

2:) ~ 2.84 
! 21 2.83 
f 12 2.82 

1 23 2.81 
'!4 .2.80 

2.53 
2.52 
2.51 
2.50 
2.49 

2.09 
2.08 
2.07 
2.07 
2.06 

1.81 1.37 
i.3D 1.36 
l.l~ 1,;6 
1.77 1.36 
1.76 1.34 

1.72 
1.72 
1.72' 
1.71 
1.71 

1.32 
1.32 

1 1.32 
1.32 

.879 

.876 

.873 

.871 

.868 

.860 

.859 

.858 

.858 

.857 

.700 

.697 

.695 

.694 

.693 

.687 

.686 

.686 

.685 

.685 

.542 

.540 

.539 

.538 

.537 

.533 

.532 

.532 

.532 

.531 

.2(:.0 

.26C 
. - •: 

.~59 . : . : ~:3 
.255 ¡ .: 23 
.25 8 ; . i ::8 

.ne 
' ..... , 
l '.- ·' 

1 1.3 2 
i·----+-------+-----:.+------i-------+------+-------+-------1f------+--.................... -
¡ 25 
' l 16 
!1.7 

2.79 2A8 L06 1~1 1.32 
2.78 2.48 2.05 1.71 1.32 • 
2. 77 2.4~ 2.05 1.71 1.31 

.856 

.856 

.855 

.855 

.854 

.684 

.684 

.683 

.683 

.683 

. .531 
.53 J 
.531 
.530 
.530 

.25:: .1 .-¡ 

J:: ~ '7 
.256 ·1' ' 
.:::r. 1 .1.'7 
.25l· 1 .J. 7 

2.16 2.47 2.05 1.70 i 1.31 
i 29 i 2.'16 2.46 2.04 1.70 1.31 
:..----+---+---+---+----'f---1---+---+---f---··---··--· 
¡ JO 1 2.75 2.46 2.04 1.70 IJ 1.30 .853 .683 .5;,o .~:: ;. ¡ .:...:1 

1
1. :;, ¡· 2.~0 2.43 2.02 1.68 ' 1.30 .851 .681 .529 i 

" 2.66 2.39 2.00 1.67 1.30 .848 .679 .528 1 

; ~~· ¡ ~-~~ ~:;~ \::: \:::5 \:;~ ::!~ ::;~ ~~~ ¡ 
--'-----1..----ll..-__ l..-_.l...-_..!._ _ _L.. _ _¡_ _ _._ _________ ,_ 

.. 
! .. --





3.4.3.2 Pruebas de hip6teds 

la prueba de hip6!rsis pau la media de una población se puede efee· 

tuar con muutru pcquenu en forma an~log1 a la de muestras de tamano mayor de JO si 
Cn lu1ar de uti/iur a la eslzd hl!ca Z se emplea !3 T. Entonces, si se consideran dos mucsuu 

alutoriu cuyos l.lmallos..desviationes est~ndar y promedios son "x· Sx, X y "r· S y. Y. 
mpeclh'amente, extraídas de poblaciones normales de igu.1l v:uiancia (a} • a~), se 

puede probar la hipótesis, H0 , de que lu mueslr3s provienen de una mi~ma pobl¡ción~ 

es decir, de que Llmbi~n sus medias son i¡u:~Jes, utilinndo la tst3dfslica.Tddinidapor 

donde 

f • 
"x s;. + "r S~ 

nx+ny-2 
•. 

cuya dlstribuc16n es Lar de Student, con • • "x + "r - 2 ¡rados de libertad. 

E)<mplo 

(J.I7) 

(J. lB) 

Con(orme al phln de desarrollo J§rfcola de una región, se probó '!" 
nuevo (erlillunte para r.1o1ft:. -P.1ra ello se escozieron 14 ha de terr~nc. aplidndose dicho 
producto 1 la mi!:d de ellas. El promedio de producción de mait en !a ton:~ que se usó 

ferliliunle fue de S .J ton, con una duviación est.indar de 0.40 ton, en tanto qu!: en la otra 
tona el promedio fue de S.O ton, con desviación esl.tndar dt 0.36 ton. 

De acuerdo con los resultu!.,s, ¿~e puede Concluir que existe un aumen· 

10 &l¡niOcall•o en la produtciOn de maft al usar rerti~iunte, si se utiliza ~.;n nivel de sl¡niO· 

anda dt 

1) 0.01 

. b) O OS! 

.. 

Solución 

r~rll probut lll hipÓfesiuJe i¡;u.tftJ,¡tJ dt n¡,:Jias U lndisptn\JIJie !l.lbCt pti· 

lru·¡o ~i l . .u mue~lt1S provienen de dos pobl~cioncs normales de i;u;¡J vuiancia. En ut e,~. 

~~~~~ )' ~~~ denotan a l~s V11rianci11s tle la producción de moit en laton1 tr:~tll.h y rniJ no 

lr.rl~t\11, re,pecllvamente, se debe prob:u 1~ hipótesis nula //0 : o} • o~ en contri de lJ 

hipótesis lltcrn•tln//1: o; > o~ 1 los tlol niveles tle signirle~ncla tlhblccid~L 

s• 
F ' ··sr y 

(0.40)1 

• !O.Jb)1 
• 1.27 

~· d nlor crUi.:d de P ( 11, 111, obll:nldo de lu l.tblll 9 metJiante lnlerpoloadOn lmetl, re· 

sul,ra 4.47. ror lo 11nto, como 1.27 < 4.47, se ucepto 13 hipótesis nula a un nivel de \ia:nl· 

ricanclldeOOI. 

El valor crrtko de F ( 11. 11) a un ni\'el de si¡niOe:mcia dt O.OS lrcf llJ 

es l B2,de 1hlque como 1.27 < 2.82. lambl~n se •teptal.il hipóteshH0. 

Con b.1se en lo 1n1Crlor,se debe decidir entre lus hlp6tcús 

//0 : Px • Py (la direrencl:~ en los promedio• se debe al uu) 

H 1 : Px > llr (el rerlilitantc meJol"l l1 producción) 

lhjo la hipótesis H0 , se liene que 

f • 
"x ~ + "r s;. 
"x+ny-2 

12{0.40)1 .. 12(0.31'1)' 

12+12-2 

l.l - l.O 

t "-O-.l-9-'-7-'-;r:1--;::::::2=-" l.lll 

• o J97 

----- ·---·-

, 

·/" 
~ 



'• i\. 

_; 



) 

' • 

a) Puesto que se trata de una prueba de una caÍa a un nivel de significanciJ 

de 0.01, se rechaza la hipótesis H0 si tes mayor que el valor critico, t,, correspondiente 

a dicho nivel, el cual para v = nx+ny- 2 = 12 + 12-2 = 22 grados de libertad, se obtiene 

de la tabla 8 como t, ~ 2.51. Como 1 < r,,la hipótesisH
0 

no se puede rechazar a un nivel 

de significancia de 0.0 l. 

b) Si el nivel de significancia de la prueba es de 0.05, se recha1..: H
0 

si 1 es 

mayor que el valor 1, respectivo que para 22 grados de libertad es t, = 1.72, por lo que 

de acuerdo con lo anterior, H0 se rechaza a un nivel de significancia de 0.05. 

1/ 
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4. TAMA~O DE LA MUESTRA 

Por: M en I Augusto Villarreal Aranda 

lNTROVUCCION 

Denrr" de un plan de muestreo, cuando ya se ha establecido la ca-

racterfsttca (o características) a estimar, así como el nivel de 

confianza y el grado de precisión requeridos, se debe decidir cull 

dcl>e ser <!l tamaño de la muestra o número de elementos a seleccio-

nar por c·J procedimiento de muestreo que vaya a emplearse, en for-

ma tal que los resultados que se obtengan no sean en exceso costo 

sos o 1 m1•rec i sos. 

Una v"¿ qu<> se ha fijado el error m1iximo admisible, que represen-

t.a '" ¡>n•cisi6n mínima que se exige tengan los resultados, así e~ 

mo ro "'""' de confianza PK = 1 - n, se requiere conocer además, 

en la forma mfis precisa posible, la variabilidad de la poblaci6n, 

'IP 



2. 

ya que cuanto más dispersos estén los valores de la variable 

asociada a ella más arriesgado será el utilizar una muestra de 

tamaño pequeño. 

A continuación se expondrá el procedimiento para seleccionar el 

tamaño de muestra más adecuado en el caso del muestreo aleatorio 

simple o irrestrictamente aleatorio {sin remplazo). mis adelante 

se estudiarán los métodos para calcular el tamaño de la muestra 

para otros ?rocedimientos de muestreo. 

4. 1 Tamaño de una muestra aleatoria simple {Medias) 

En este ca3o se trata de estimar la media ~ de una población con 

variable aleatoria asociada X mediante el empleo del promedio 

aritmético X, obtenido de una muestra aleatoria' de tamaño n con 

un error máximo admisible absoluto e y un riivel de confiariza PK. 

Es natural que a la probabilidad PK le corresponderá un cierto 

valor de desviación K, obtenido a partir de la desigualdad de 

Cilebysh<>v, o bien considerando a K como el número de desviacio-

,,,,s estándar para una distribución normal o para una t de Student. 

1:1 proc<!dimiento para obtener el tamaño de la mue¡;;tra se fundamen 

ta en el hecho de que 

p 1 X - Kn- (; ~ ~ X 
X 

+ Ko
X 

o sea que con probabilidad o nivel de confianza PK se puede ase

gurar que el valor de 11 de una poblaci6n se encuentra dentro del 
1 

1 

,'lf3' 



3. 

ll -ct) formados a Partir de muestras de tamaño n, % de los intervalos 

de la forma siguiente 

{X - Kax 
X + Ka.;.) 

X 

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

timar a u son 

-X ± Kax 

es decir, que el error en la estimación del valor de M es, en va-

lor absoluto, 

[error en la estimación de u! = 

Por lo tanto, es posible escribir 

Kax ( 4 .1) 

!error m.:íximo aumisible[ = !error en la estimación de u[= e 

4.1.1 Mue~treo de una población finita 

De la inferent·ia estadistica, el valor de a- , la· desviación esx 
ttíndar de la distribución muestral· de X (o error estándar de Xl 
cuando la población es finita es 

v:; - ll a2 

= X 
(1-

X - 1 n 

puclj éndose escribir entonces 

- n o2 
e = Ka- = K X 

X - 1 n 

= 

-<;¡. 

" ,;, 
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siendo K la desviación correspondiente al nivel de confianza Pk , 

Np el tamaño de la población, o~ la variancia de esta última y n 

el tamaño de la muestra. 

Puesto que se desea conocer el tamaño de la muestra, ~ste se pue-

de obtener despejando de la ecuación anterior el valor de ~. Pa 

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

N - n o2 

e2 = K2 X 

N - 1 n p 

K2 a2 N - K2 a2 n 
e2 = X X 

(N -
p 

l) n 

despejando a n: 

ne 2 (Np - 1) = K2 u 2N - K2o 2n 
X p X 

ne 2N - ne 2 = K2o 7N - K2o 2n· 
p X p X 

ne 2N - ne 2 + K 2 o 2 n = k 2o 2N p X X p 

( 4. 2) 



5. 

La fórmula anterior permite obtener el tamaño de la muestra consi 

derando co.1ocidos K, e, N y o 2 • p X 
Puesto que el valor de o~ de la 

pobl~ción usualmente se desconoce, se debe estimar previamente en 

forma adecuada considerando la información disponible de poblaci~ 

nes semejantes a la que deber~ muestrearse, o tomando una muestra 

preliminar suficientemente grande de dicha población. 

Puesto que el tamaño de la muestra debe corresponder a un número 

entetc• positivo, se deberá asignar a n el valor entero m~s próximo 

por exceso al obtenido mediante la fórmula 4.2. 

4.1.2 Muestreo de una población infinita 

cuando el muestreo se realiza a partir de una población infinita, 

el valor de ax , la desviación estándar de la distribución muestral 

de X , es 

o- = 
X 

en donde ax es la desviación estándar de la población y n el tama

ño de· la muestra. 

considerando la ecuación 4.1, se puede escribir en este caso 

lcrror en la estimación de ul =e= Ko
X 

o 
= K-x-

rrl· 

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

de la expresión anterior, es decir, 

n 



6. 

Por lo cual 

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

se obtiene a partir de una población infinit~ en lugar de emplear 

n se puede,emplear n , es decir 
m 

n = 
m ( 4. 3) 

Al igual que en el caso de una población finita, el tamaño de la 

muestra dado por la ec 4.3 debe corresponder a un número natural, 

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

cano. 

4.1.3 Comparación entre n y n 
m 

Si se divide entre N e 2 el numerador y el denominador del miembro iz 
p 

quierdo de la ecuación 4.2, se obtiene 

K2o 2N K2o2 x e X 
N e 2 

e2 E n = e 2N e2 K2o2 = K2o2 - + 
E X 1 

1 + X 
N e2 N N ei 

p p p 

n = 
1 
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y, considerando el valor de n= dado por la ec 4,3, se obtiene fi-

nalmente 

n 
= n = __ ....,.... _ _..:... __ _ 

1 + ..!._ 
Np 

(n 
= - 1) 

\ 

( 4. 4) 

Como se puede apreciar de fa ec 4.4
1
el valor de n es menor que el 

de n= , a menos que Np = = 

4.1.4 Empleo adecuado de n y n = 

Para una población.finita, se definirá la fracción de muestreo 

como 

n 
fracci6n de muestreo = = fm = Np 

siendo n= el tamaño de la muestra calculada con la ec 4.3, y Np el 

tamaño de la püblaci6n. 

Al obtener el tamaño de la muestra cuando se"trata de una p~blación 

finita, usualmente se acostumbra emplear la fórmula 4.3, que propoi 

ciona dicho tamaño para población infinita, y considerar como bue-

no dicho valor siempre que se cumpla la condición 

fm .lf O. 05 

Lo anterior quiere decir que en la práctica se calcula el va:ur de 

, y si n~ 1 N cumple con la condición mencionada, entonces se 
p 

n 
~ 

considera que n es una aproximación satisfactoria de n. Si la 
= 

... , 
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condici6n no se cumple, entonces se emplea la ec 4,4 para obte-

ner el valor de n. 

Es claro que tornando corno tamaño de la muestra a n~ siempre se 

estará del lado más prudente, en el sentido de ·que se toma una 

muestra igual o mayor que la necesaria. Sin embargo, la eficien 

cia del diseño exige que el gasto y el tiempo de muestreo no sean 

superiores a los que haya que efectuar. 

Ejemplo 4.1 

Sea una población normal finita con variancia.aproximadamente igual 

a 500. Se desea obtener una muestra aleatoria para estimar median 

te X a la media poblacional ~x , con error en la e~timación no ma

yor de lO y nivel de confianza igual a 90%. Obténgase el valor de 

n considerando que el tamaño de la población es igual a 

a. 1000 \ 
b. 100 

Sotuc.<.6n· 

a. Puesto que o 2 = 500, e = lO y 1 - a= 0.90, tratándose 
. X 

de una población normal se tiene que 

por lo cual 

-. n = 
~ 

--

K=Z 
5
=1.645 

0.4 

K2a2 
(1.645) 2 X 

e2 = 
102 

(500) 



= (2, 706) (Sl = 13.53 

En virtud de que en este caso 

n 
~ 

fm = -- = 
Np 

14 
1000 

= 0.014 < 0.05 

se considera que n = 14. 

b. En este caso 

14 
fm = lOO = 0.14 > 0.05 

9. 

por lo cual se emplea la ec 4.4 .para obtener el va}.or 

de n, es decir, 

n~ 14 n = --~----- = ----:;-...:::...;:...._ __ _ 
1 + ;p (nm - 1) 1 + l~O (14 

14 = --=--=-:--,.---
13 = 14 

1.13 1 + 100 

:. n = 13 

- 1) 

= 12.389 

' j'l 
'·· 

so 
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Ejemplo 4.2 

Cierta universidad cuenta con 4726 estudiantes, y se desea cono-

cer el rendimiento académico medio de todos ellos, en términos de 

una escala de calificación que va de cero a cien puntos. En estu 

dios semejantes en otras universidades, se obtuvo que la desvia-

ci6n estándar de las calificaciones es aproximadamente igua~ a 7 

puntos. Si el error en la estimación de la media de calificacio 
• 1 -

nes no debe ser mayor de un punto en valor absoluto,y el nivel de 

confianza es igual a 99%, ¿cuál debe ser el tamaño de la muestra 

para realiaar la estimación? 

Soiuc,t6n 

En este caso, aproximando la distribución muestral de X mediante 

la distribución normal, se debe considerar que 

PK = 1 - o = 0.99 · . .. K = z
0

• 495 = 2.58 

Por lo tanto, 

= 

z2 a2 
e x 

; e = 1 punto 

= (2 .58) 2 (49) 
( 1) 2 

= (6.656) (49) = 326.144 
1 

5/ 



o sea n = 327 
~ 

Puesto que 

fm 327 
4726 = 0.0692 > 0.05 

se procede a calcalar n, es decir, 

n 
"' n=---:------

1 + - 1
- (n - 1) N • ~ 
p 

327 
326 

1 + 4726 

= 

= 
1 + 

327 
1.069 

• n = 306 

Ejempto 4.3 

327 
1 

4726 (327 - 1) 

= 305.89 

11. 

Una muestra aleatoria de 14 observaciones de la altura alcanzada 

por cierto tipo de planta arroj6 los siguientes datos: 

--
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N" de elemento Altura, x, en pulgadas 

1 52.3 

2 48.1 

3 55.7 

4 56.8 

5 50.1 

6 49.2 

7 47.7 

8 50.8 

9 57.9 

10 ·52. 5 

11 54.7 

12 49.6 

13 53.9 

14 56.0 

Obténgase el tamaño de muestra necesario para asegura~ con t.: na 

¡:¡rooabilidad igual a 0.95
1

que el error en la estimación de la me-

dia de alturas de esta variedad de planta no sea mayor del 2.86%. 

So-fuc.(.6n · 

Se deben obtener primero los valores de X y S~ de la muestr?, con 

ins cuales se estimarán los de ~x y ai de la población. Pa~a ello, 

se dispone la información en 11a .forma siguiente : 

5.3 



xi X~ 
~ 

52.3 2735.3 

48.1 2313.6 

55.7 3102.5 

56.8 3226.2 

50.1 2510.0 

49.2 2420.6 

47.7 2275.3 

50.8 2580.6 

57.9 3352.4 

52.5 2756.2 

54.7 2992.1 

49.6 2460.2 

53.9 2905.2 

56.0 3136. o 

735.3 38766.2 

Por lo tanto, 

1 
X=

N 

n 1 
r xi = 14 (735. 3) = 

i=1 
52.52 pulgadas 

n 

s 2 = __!__ r. xJ.? - x2 = 
1
1
4 

(38766.2) - (52.52) < x n i=1 

= 2769.01- 2758.35 =.10,66 pulg~das 

13. 

Puesto que E'l error en la estimación de' la media no debe ser ma:.. 

yor del 2;86%, y el estimador de ~x es X= 52.52, se tiene que 

5J 
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e= 52.52 (0.0286) = 1.5 pulgadas 

Por otra parte, se desconoce el valor real de o~ de la población, 

además de que S~, su estimador, se ha obtenido de una muestra me

nor de 30 elementos. Por lo tanto, la distribución teórica a la 

cual se debe aproximar la muestra! debe ser la t de Student, sien 

do en este caso K = te Sin embargo, puesto que en este caso se 

estima o2 mediante s2 de la muestra, se debe tener presente que 
X X 

' el error en la estimación de ux es 

e = K O
X 

o sea, elevando al cuadrado 

y, despejando a n, 

n - 1 = 

n = 

--. 

sz 
X 

n - 1 

+ 1 

' \ 
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Por ser muestreo de poblaci6n infinita, se puede escribir final-

mente 

.t 2 5 2 

n = e x .+ 1 
m e2 

( 4. 5) 

Ya que el valor de te depende del nümero de grados de libertad de 

la muestra u , y este último depende del tamaño de la muestra (ya · 

que u: n- 1), la fórmula anterior para obtener el valor de n 
~ 

contiene dos incógnitas. Por ello, se sigue el siguiente proceso 

iterativo para obtener el valor de n 
m 

l. Se hace .t0 _¿ 25 : z
0

_415 , es decir 

.t0.025 = 1. 96 

Con dicho valor de .te se obtiene 

n· 
m 

(1.96) 2 (10.66) 
= ..:..=..:..:::....::...c,,--

1
-. -'-

5 
=,> 2~'-"-!... + 1 : lB • 2 + 1 = 19 • J => 2 o 

De la tabla de la distribución .t, se obtiene ..:
0

. 02 5 = 2, 071, 

para u = 20-1 = 19 grados de libertad. 

2. S~ toma ahora .t0 . 025 = 2.09, y se obtiene 

n 
(2.09) 2 (10.66) 

=--'-'~~---'-'0.::..:'-'0-::..!-- + 1 = 20.7 + 1 = 21.7 => 22 
m 

(1.5)2 

De la tabla de la distribución .t, se obtiene .tc,oas ~ 2.08, 

para u = 22-1 = 21 grados de libertad. 

56 
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.• 

Se toma ahora t = 2.08, y se obtiene 
0.025 

n = 
~ 

(2. 08) 2 (lO. 66) + 1 = 
(1.5) 2 

20.5 + 1 = 21.5 -> 22 

16. 

En este paso se obtiene un valor de n igual al del pa-
~ 

so anterior, por lo que se puede considerar que eJ. t:ama-

ño de muestra adecuado es igual a 22 plantas. 

E~ este caso la poblaciOn es'infinita, por lo cual no se 

requiere hacer la corrección para población finita con 

la ec 4.4. Sin embargo, debe aclararse que es pos~ble 

emplear la ec 4.5 para obtener n~ primero y, si l~ poola 

ci6n de la que se muestrea es finita, usar después la ec 

4.4 para obtener el valor den corregido. 

4.2 Tamaño de una muestra aleatoria simple (Totales) 

Una característica o parámetro poblacional de gran interés es el 

!_otu.l, que corresponde a la suma de todos los valores y i q>.:e cons 

tituyen la poblaci6n, es decir, 

N 
p 

y= i~l yi 

~n donde Y denota al total,y N es el número de elementos de la 
p 

misma. 

Si se multiplica y divide por N el 2" miembro de la ecuaci6n ante 
p 



rior, se obtiene 

N 
y = ___¡:__ 

N 
p 

N 

t y = Np ~y 
i= 1 i 

17. 

Es decir, el total de una población es igual al tamaño de la mis~ 

ma multiplicado por la media correspondiente, 

Cono estimador puntual del total de la población se puede tomar 

el de la estadtstica. 

y = N y 
p 

" en donde Y es el promedio aritmético de la muestra, y Y un estima-

dor insesgado en virtud de que 

... 
E {Y} = E {N Y} = 

p N E {Y} = p 
= y 

Por otra parte, la variancia de la distribuci6n muestral de Y es 

y la desviaci6n estándar es 

o~ = o -N y 
p 

= N o
P. y 

= N 
o 

Y. 

P m 
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De igual manera a como se hizo para las medias, el valor del ta-

maño de muestra para estimar el total con un nivel de confianza y 

un error absoluto dados, se obtiene en la forma siguiente 

• 

e = K o ... y 
a ¡g-n _.:!._ p 
r- N - 1 

" n p 

Elevando al cuadrado y realizando operaciones algebraicas, 

O sea 

n = 

--n 

N 
p 

- n 

- 1 

0
2 _ K2 N2 
y p 

n(Np - 1) 

e2 (N - 1) 
p 

Dividiendo el numerador y denominador de la expresión anterior en 

tre N e 2 se obtiene p , 

n = 

= 

K2Nl 

e 2N -p 

1 - 1 
Np 

N 
p 
e 

e2 

N p 

02 
y 

+ ,K2N 2 
p 

ez 

Considerando laec 4.3, queda finalmente 

N 2 n ., 
n = 

1 + 1 (N 2 n - 1) 
Nn P ., 

02 y 
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Con el fin de hacer una solicitud al Gobierno, se recogieron fi~ 

~as de habitantes de una ciudad en 676 hojas, Cada hoja ten[a 

es~acio suficiente para 42 firmas, pero en varias hojas se rece~ 

ie=~6 un nGmero menor de ellas. Para obtener una estimac'6~ del 

~:•':al de firmas, se cont6 el número de firmas por hoJa e¡·_ u!1a 

~~estra aleatoria de 50 hojas, obteniéndose los datos que apare-

~e~ en la tabla siguiente: 

Número de Número de 
firmas,yi hojas, fi 

42 23 

41 4 

36 1 

32 1 

29 1 

27 2 

23 1 

19 1 

16 2 

15 2 

14 1 

11 1 

10 1 

9 1 

7 1 

6 3 

5 2 

4 1 

3 1 

Obtener el tamaño de muestra necesario para estimar e~ va~or del· 

~otal de firmas con un error absoluto igual al 5%, considerando 

~n nivel de~onfianza igual a 95%. 

60 
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Sutuc.i6n :Por conveniencia para realizar los cálculos, se úis 

pone li. información en la forma siguiente: 

yi f. 
l. 

y~ 
l. fiyi f.y: 

l. l. 

42 23 1764 966 40572 

41 4 16 81 164 6724 

36 1 1296 36 1296 

32 1 1024 32 1024 

29 1 841 .29 841 

27 2 729 54 1458 

23 1 529 23 529 

19 1 361 19 361 

16 2 256 32 512 

15 2 225 30 450 

14 1 196 14 196 

11 1 121 11 121 

10 1 lOO 10 lOO 

9 1 81 9 81 

7 1 49 7 49 

6 3 36 18 108 

5 2 25 10 50 

4 1 16 4 16 

3 1 9 3 9 

¡; 50 1471 54497 

1 9 
1 ¡; 

f. 14 71 y = yi = = 29.42 50 i=1 l. 50 

_.1. ·1 9 . 
< Yl z 54497 52 = ¡; f. y: - = - (29.42) 2= y 50 

i=1 
l. l. 50 

= 1089.94 - 865.44 = 224.5 

Entonces 

A 

Y= Np Y = 676 x 29.42 = 19888 firmas 

6/ 
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Y, puesto que el error· absoluto debe ser igual al S% 1 se tendr!a 

e = (O.OSJ (19BBB) = 99S 

Por otra parte, el tamaño inicial de muestra igual a so pe¡;mite 

suponer que la estimación de o2 
y 

de la población es suficientemen 

te buena con s2 
y 

, y que la distribución muestral de totales puede 

aproximarse mediante la normaL Por lo tanto, 

n = 

= 

K = zo.475 = 1.96 

N = 676 
p 

2 - s2 = 224,S o y. y 

(676) 2 (1. 96) 2 (224,S) 397.9 
(995) 2 

. 397.9 = 1 
1 + 676 (397.9 - 1) 

397.9 
1 + 0.58 = 397 • 9 = 251.83 

l. 59 

~ n = 252 hojas 
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4.3 Tamaño de una muestra aleatoria.simple (Proporciones) 

4.3.1 Antecedentes 

Supóngase una población binomial de tamaño Np tal que cada uno 

de sus elementos únicamente puede estar en una de dos clases: 

• • ' 1 

A o B (buenos o malos, negros o blancos, grandes o chicos, etc). 

La proporci6n de elementos de la poblaci6n que están en la clase 

A es 

l:' = 

y la proporción de elemtos que están en B es 

Q = 

por lo cual 

p + Q = • 
·' 

Si a todos 'los elementos X. de l"a poblaci6n·que están en 1\. se 
l. 

les asigna el valor 1 y a los de B el O, se obtiene 

N 
p 

i~1 xi 
= 

NP 
p = A 

= ~X 

Es decir, la proporción puede considerarse un caso particular de 

la media cuando los elementos de la poblaci6n son unos y ceros. 



La variancia es 

o sea 

N 
1 . p = __ , ¡; 

N 1 i= 1 
p 

N 
1 p 

= i~l N p 

(X. - P) 2 
~ . 

23. 

Sin embargo, como Xi s6lo puede ser igual a uno o cero, se tiene 

que Xi = xf, por lo cual 

1 = 
N 

p 

N 
p 

i~l X. - P 2 = P - P 2 = P(l - P) = PQ 
~ 

En virtud de lo anterior, si se muestrea sin remplazo y con ta

maño n de una población binomial f.inita
1

para e~timar la propor

ción de elementos con cierta característica, se obtienen, consi 

derando que la proporción se puede calcular FOmo una media, los 

siguientes par~rnetros de la distribución muestral de proporcio-

nes 

~p = p 

~= %8p-n 
• N - l p . 

Si la poblactOn es tnfinita~ se obtiene 

~p = p 
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o 
p = = J p~ 

estimclndose P en ambos casos con el valor de .E.... de la muestra, 

si se desconoce P de la población. 

En la práctica se considera que la distribt•ci6n muestra! de pro 

porciones es aproximadamente igual a la normal para tamaños de 

muestra mayores o iguales a 30 elementos. 

4.3.2 Obtención del tamaño de la muestra 

Aprovechando el hecho de que la proporción se puede calcular 

' como una media simple, las ecs 4.3 y 4.4 se pueden emplear en 

este caso para obtener el tamaño de la muestra hac:i!endo o 2 "' PQ. 
X 

Entonces, 

n = 
~ \ 

¡ 4. 7) 

' 

para muestreo de población infinita, y 

n 
~ 

n = 1 
1 +- (n - 1) N ro 

p 

para muestreo de población finita con tamaño N . p 

Usualmente se caJ,cula primero el valor de n , y si la fracci6n de 
~ 

muestreo es mayoJC de O. OS, se calcula a continuación el valdr de n.· 
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Eje.mplo 4.5 

En una colonia con 4000 casas se desea estimar el porcentaje de 

inquilinos que son a la vez propietarios de su casa, con ~ 

error estándar en la estimación no mayor del 1%. Se supone, 

de estudios semejantes, que el porcentaje real de inquilinos-

propietarios se acerca al 10%. ¿Cuántas casas se deben muestrear 

para que se satisfaga la condición establecida? 

- Sol.uc..i6n 

El error estándar en la estimaci6~ de P de la población es 

(J = 
p ¡g 1 

p . 

y no debe ser mayor en este caso del 1%. Por lo tanto, sie~do 

N = 4000, P = 0.1 y Q = 1 - P = 0.9, se obtiene 
p 

J (O.l)n(0.9J 0.01 = 4000 - n 
4000 1 

Elevando al cuadrado y realizando operaciones algebraicas 

0.0001= 0.09 
n 

4000 - n 
3999 

•. 

.• 

\ ,, 

.66 



Ejemplo 4.6 

0.0001 = 360 - 0,09 n 
3999 n 

O, 3999 .n = 360 - 0.09 n 

n(0,3999 + 0.09) = 360 

n = 360 -,..::,=,;';;-;;-- = 
0.4899 734.84 

• n = 735 casas 

26. 

En un estudio antropológico para estimar el porcentaje de habitan 

tes de una isla con sangre del grupo O, se obtuvo una muest~# ale~ 

toria de 50 isleños, en la cual 22 de ellos pertenecen al,grupo 

sangu1neo mencionado. Si en la isla 'habitan 3208 gentes, ¿cuál 

debe ser el tamaño de muestra mínimo para estimar con un error ab 

soluto del 5% el valor real de P, suponiendo que el niv~l de.con-

fianza es del 95%? 

Solu.c..i6n 

En este caso la proporción de la muestr~ es 

., 
22 

p =50= 0.44 

., 
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g = 1 - p = 1 - 0.44 = 0.56 

Considerando que la muestra inicial es suficientemente grande, se 

aproxima mediante-la distribuci6n normal
1

obteniéndose 

por lo cual 

Como 

n = 
m 

fm = 

K = Z = 1.96 
0.475 

1 

= 
(1.96)2 (0.44) 

(0.05 ) 

0.84515 
= o. ooi5 = 338.06 

n 
m 

= 339 
3208 

\ 
.. "\ 

= 0 .. 106 " 0.05 

(0.50) 

se corrige el valor anterior, obteniéndose finalmente 

n 
m 

n = 
1 +__!__ (n - 1) 

N m 

p 

339 = 1 . . 
1 +. 3208 _(339-1) 

.. 339 = 306 787 1,105 • 28. 

: n.• 307 habitantes 

•. , 

! 

• 

' .. 
· .. 

' i .. 

. . 
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CARTAS DE CONTROL 

Por; M en I Augusto Villarr.eal A. 

-INTRODUCCION 

Aunque existe la tendencia generalizada a pensar que el Control-

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

nuevo en la idea básica de elaborar un producto caracterizado por 

un alto grado de uniformidad. 

Durante siglos, hábiles artesanos han procurado elaborar produc-

tos que se distingan por ~u superior calidad, y una. vez que han -

logrado obtener un cierto estándar de calidad óptimo, eliminar -

dentro de lo posible la variación entre productos que nominalmen

te deben resultar iguales. 

La idea de que la Estadistica puede resultar un instrumento muy -

útil para asegurar un estándar adecuado de calidad para los pro-

duetos manufacturados, se remonta no más allá del advenimiento de 

la producción masiva, y el uso extendido de los métodos estadfst~ 

cos para resolver problemas de control de calidad es aún más re-

cien te. 

Muchos problemas que aparecen durante la elaboración de un produc . -
to son susceptibles de ser resueltos empleando tratamientos esta

dfsticos, por lo que .al hablar de control estadfstico de calidad, 

nos estaremos refiriendo esencialmente a las dos técnicas especi~ 

les que se discutirán en esta parte del curso; uso de las Cartas 

de Control y muestreo de aceptación. 
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Conviene mencionar que la p~labra calidad, al ser empleada de -

aquf en adelante, se referirá a alguna propiedad medible o conta-

ble de a~gún producto, tal como el diámetro de un balfn de acero, 

la resistencia de una viga de concreto, el número 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 he~ho de q~e dos artl 

culos aparentemente idénticos, elaborados bajo condiciones cuida-

do?.amente controladas, de las mismas materias primas,_y por una

misma máquina 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 variación 

que es de naturaleza aleatoria, y_que no puede ser eliminada en-

forma completa. 

Cuando la variabilidad presente en un proceso de producción se li 

mita a variación aleatoria se dice que el proceso se encuentra en 

un estado de control estadfstico. 

Tal estado se puede alcanzar cuando se eliminan aquellos proble-

mas causados por otro tipo de variación, llamada variación siste-

mática, que es de naturaleza más bien determinística, y que se - -
1 

puede achacar, por ejemplo, a operadores mal entrenados, materia 

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

_Ya que los procesos·de manufactura se encuentran rara vez libres 
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de estos problemas, conviene contar con algún método sistemático 

para detectar desviaciones serias de un estado de control estad1~ 

tico cuando ocurren, o inclusive antes de que ocurran, tales des-

viaciones. 

• 
Ese método sistemático de detecci6n se puede tener mediante el em 

pleo de las llamadas Cartas de Control. 

TIPOS' DE CARTAS DE CONTROL 

En lo que sigue distinguiremos entre las cartas de control para -

mediciones o variables (X, R, o) y las cartas de contrc·l para atri 

butos (p, e), dependiendo de que las observaciones que estemos ana 

!izando sean mediciones o datos contados o calculados, respectiva-

mente. r.: 

Un ejemplo del primer caso sería la longitud de las varillas de 

acero de una muestra. Como ejemplo del segundo caso tendríamos -

el número de focos defectuosos en una muestra de tamaño dado. 

CONFIGURACION DE LAS CARTAS DE CONTROL 

En cualquiera de l¿s casos mencionados, ~na .carta de control con-

siste de una Línea Central, correspondiente a la calidad promedio 

a la que el proceso debe funcionar, y dos líneas que corresponden 

al Límite Superior de Control (LSC) 'Y al Límite Inferior de Con-

trol (LIC), respectivamente, tal como se muestra en la Fig 1. 
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Fig l. Aspecto general de una carta de control 

4 • 

Estos límites 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 consider-ar como -

indicaciones de falta de control .. 

No obstante la idea anterior, conviene mencionar que en la Fig 2 

que se presenta a continuación se pueden considerar otras posibles 

sitl:c.ciones de "falta de control"- que ameritan investigarse: 

l. Cuando dos de tres puntos sucesivos caen en la zona A. 

2. Cuando cuatro de cinco puntos sucesivos caen en la zona 

B o más allá. 

3. Cuando ocho puntos sucesivos caen en la zona C o más allá • 

.,. 
5 



--
ZONA A 

------------------------
ZONA ll 

--------------' 
·'ZONA C 

Fig 2 Diagrama que define las zonas A, B y C usa
das en el análisis de Cartas de Control. 

S. 

Debe hacerse notar que cada una de las zonas A, B y e constituye 

la tercera parte del área entre la línea central y un límite 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 combinación. 

EXPLICACION DEL EMPLEO DE LAS CARTAS DE CONTROL 

Si se grafican en una carta los resultados obtenidos a partir de 

muestras tomadas peri6dicomente a intervalos frecuentes, ~s pos! 

ble verificar por medio de ella si el proceoo se encuentra bajo 

control, o si se encuentra presente en el proceso la variación -

sistemática del tipo descrito anteriormente. 

Cuando un punto graficado cae fuera de .los límites de control, es 

6 

. , .. 
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necesario encontrar el problema que caus6 tal evento dentro del 

proceso~ Pero aun si los puntos caen dentro de-los límites men 

cio"nados, alguna tendencia, o cierto patr6n de los mismos, puede 

indicar que se debe llevar a "cabo alguna acci6n para prevenir y 

así evitar algGn problema serio. 

La habilidad para "1.eer" las cartas de control y para determinar 

a partir de ellas cuál acci6n correctiva debe llevarse a cabo, -

se ·obtiene a partir de la experiencia y del juicio altamente de

sarrollado. Un practicante del control estadístico de la cali

dad debe no s6lo comprender los fundamentos estadísticos de la -

materia, sino tambi(,n encontrarse identificado plenamente con los 

procesos que desea controlar. 

CARTAS DE CONTROL_PARA MEDICIONES (VARIABLES) 

cuando se requiere establecer control estadístico de la calidad 

de algGn producto en términos de mediciones o variables, es cos 

tumbre ejercer .tal control sobre la calidad media del proceso, -

al igual que sobre su variabilidad. 

La primera meta se logra al graficar los promedios de muestras -

extraídas peri6dicamente en la l_lamada carta de control para los 

promedios, o simplemente carta X. La-variabilidad se puede con

trolar de igual forma si se grafican los rangos o las des.viacio-: 

nes estándar de las muestras en las llamadas cartas R o c~rtas o, 

respectivamente, dependiendo de cuál estadística se emplee para 

estimar la desviaci6n estándar de la poblaci6n. 

Si se conocen la media ~ y la desviaci6n estándar a de la pobla-
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ción [pr0ceso) y es razonable suponer las mediciones obtenidas -

como muestras extra!das de una población normal, se puede asegu-

rar que con probabilidad 1 - a el promedio aritm~tico de una - -

muestra aleatoria de tamaño n se encontrará entre 

puesto que a- = 
X 

\l 

\l 

-

-

o 

z 
a/z 

z ah 

a + a y \l z 
In·/ ah In 

ó 

a-
X 

y \l + z 
a/2 

o-
X 

para el caso de la distribución muestra! 

del promedio aritmético, cuando se muestrea de"una población infi 

nita. La suposición de que la extracción de muestras aleatorias 

se hace de una población infinita es~válida en el caso presente, .~ 

puesto que, por ejemplo, la producci6n de cierto producto en una 

fábrica tiende a infi~ito conforme pasa el tiempo. 

Los dos lfmites anteriores (IJ± za/zoX) proporcionan entonces l!mi 

tes inferiores Y superiores de control y, bajo las suposiciones -

anteriores, p€·rmiten al practicante del control de calidad deter-

micar si se debe o no'llevar a cabo algGn ajuste en el proceso, -

al graficar los promedios aritméticos obtenidos de muestras de ta 

mañ<• n en una carta como la que se muestra en la Fig l. 

Conviene establecer en este momento que al emplear una carta de con 

trol para los promedios, lo que se hade realmente es probar hipóte

sis nulas de que a un cierto nivel de confianza 1-a el valor de la 

media de la distribución muestra! de los promedios sea igual al valor de 
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la calidad nominal del proceso, o al de la calidad media calculada 

para el mismo, ~ . Para estas pruebas secuenciales de hip6tesis, se 
o 

emplean como estadísticas de prueba los valores .de .los promedios 

aritméticos obtenidos de muestras aleatorias extraídas de la pobla-

ci6n (o proceso). Es decir, se realizan pruebas de hip6tesis para 

las cuales 

Ho : " = "o 
(Prueba de dos colas¡ cada prueba se 
realiza COD el valor x

1 
de la muestra 

H¡ . " '1 \l . . o 
!} 

en donde " es la media de la distribuci6n muestra! del promedio arit 

mético, "o la calidad nominal o calidad media calculada del proceso,y 

-Xi (i=l,2,3, ..• ) el valor del promedio aritmético obtenido de la iési 

ma muestra aleatoria. La forma secuencial de estas pruebas de hip6-

tesis se muestra en la Fig 3 que se presenta a continuaci6n. 

D 

1 

¡rtz _E_ 
ah rn 

IJ 

a 
IJ-Z --a/z rn 

o 1 2 3 4 

Región de 
rech!'zo 

Región de 
aceptación 

• N° de la 
1 muestra Región de 

rechazo 

Fig 3 Pruebas de hip6tesis que se realizan al emplear 
una carta de control para los promedios 

J 
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Si se consideran problemas prácticos, los valores de ~ y a del pr~ 

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 más adelante. En la práctica es 

entonces difícil llegar ~ establecer límites de control del tipo 

~±z 1 a 2 

a al desconocerse ~ y a, independientemente de que en -

muchos casos es demasiado arriesgado considerar a las mediciones -

como muestras aleatorias extraídas de una poQlaci6n normal. 

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

pl.ean com(inmente los lími"tes de control de "tres desviacione-s es-

tándar" o de "tres sigmas", que se obtienen al sustituir a z -' alz 
por un 3 al calcular los límites de control. 

/ 

Conforme a lo anterior, con los limites de control 

ó ~± 3 a 

se puede confiar en que en el 99.73% de los casos el proceso no-

será declarado "fuera de control", cuando de hecho se encuentra "ba 

jo control". 

En otras palabras, estos limites de control permiten considerar ~ 

que la probabilidad máxima de rechazar la hipótesis 

e = e o 

cuando debería de ser aceptada (probabilidad de cométer un error de 

tipo I) es de 0.27%,siendo e un valor de calidad fijo del proceso, 
. o 

y e el del parámetro correspondiente de la distribución muestral de 

la estadística bajo consideración. 

/O 

·"!·· .. 
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ELABORACION DE LA CARTA DE CON'I'HOl PARA LOS PROMEDIOS (X) 

a. Caso en que se ccnocen la media ~ y la desviación estándar a 

de la población. 

Línea central 

Límites de control ----------- ~±3ax 
' 3--a-o JJ± In 

ó ~~ Aa , siendo A = 3 

en donde los valores de A se obtienen de la tabla ~. en fun-

ción da n, el tamafio de la mue6tra. 

Ejemplo: Sea el proceso de elabcración de varillas ó~· acero 

Solución. 

para las cuaJ~s se sabe que el diametro medio es -

de 2.5 cm, con una desviación estándar de 0.01 cm. 

Se desea efectuar control del eiámetro de las .mis-

mas, para lo cual se extraen periódicame·nte mues-

tras de cinco varillas. Se pide establecer la lí

nea centra] y los lfrri tE·s de control· para una car 

ta X. 

Siendc JJ = 2.5 cm, a = 0.01 y n = 5, se tiene-

que: 

Lírea central = ~=2.5 

Límites de control: 

2.5± 3 a = 2.5± In 
o, de la tabla I 

"3(0.01) 

15· 
- 2.5± 0.0134 ~ 2.5134, 2.4866 

2.5± Aa = 2.5± 1.342(0.01) = 2.5± 0.01342 ~2.:01342, 2.48658 

1/ 
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b. Caso en que se desconocen ~ y o 

Para este caso, que es el más común, es necesario estimar, cc•mC-

se dij6 ant~riormente, tales par5~etros con base en muestras pre-

liminares. Para el caso, normalmente se acostumbra emplear un -

mínimo ó" 20 a 25 muestras de 4 ~ S elementos, obtenidas consecu-

tivamenLe cuando el procese está "bajo control". 

Sin embargo, con•o v~•remos más adelante, se pu~den emplear proced~ 

nü C!•tos estadísticos r.tás formales para determinar el número de n•ue:s 

tras .(y de eleme·ntos· en las mismas) más adecuado para las cartas x. " 

Entonces, si ·se utilizan K muestras preliminares, cada una de tama-

ño n, se puecle estimar con adecuada prPt'isi6n el valor de 11 medi·an-

te 

= 1 K -
X = -l: X· 

K. J. 
1=1 

siendo X un estimador inseugado y consistente c1t .. 11, donde xi .denota 

al promedio aritmético de la ié.sima muestra, y X es el promedie• de 

los promedios de las muestras. 

El valor d~ o de la poblaci6n puede ser estimado a partir de las 

desviaciones estándar o de les rangos de las mueetras. Si el ta-

maño de las mismas es pequer.o, usualmente el rango proporciona un 

estimador eficiente de a, además de que e~ proc~so de cálculo del 

mismo es bastante más sir.:ple que el de la desvi aci6n estándar pan• 

!as muestras. 

Sin H•bargo-; es conveniente, cuando se requiere bastante precisi6n 
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en el cálculo de los límites de control, estimar a o mediante las 

desviaciones estándar 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 K muestras, es decir, 

R = 1 
K 

k 
E 

i=1 
R. 
~ 

Puesto que la estadística R siempre estima por encima de su 

valor real a la desviaci6n estándar de la poblaci6n, se ob-

tiene un estimador .sesgado. Debido a ello, es indispensable. 
1 

afectar el valor de R en forma tal de obtener un estimador -

insesgado de o, para lo cual se hace 

Estimador insesgado de o R = d2 

El factor d 2 en la expresi6n anterior se obtiene experimenta~ 
1 

mente al identificar el valor de la media en las distribucio~ 
. ' 

nes muestrales del cociente R/o para distintos valores de n, 
-· 

considerando una poblaci6n en la cual el.valor de o es cono-· 

cido. Por ejemplo, para muestras de tamaño cinco (n=S), se 

ha obtenido experimentalmente el valor d 2 =2. 326, tal· como se.· 

muestra· en la Fig 4. 

/3 
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1 4 

11 R/o = d2 = 2.326 

Distribución rnuestral 
para n = 5 

= 0.864 

5 R/cr 

Distribución muestra! de R/o para n=S, 
suponiendo a conocida. 

13. 

En la tabla I se presentan los valores del factor d 2 para dis 

tintos tamaños de muestra, observándose 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 desviación estándar -

cuando las muestras son pequeñas. 

De acuerdo con lo anterior, se pueden emplear las siguientes 

expresiones en la elaboración de la carta de control para loE. 

promedios: 

Línea Central --- X 

Límites de Control x±3--a
.rn 

ó 

Para abreviar el cálculo de los límites de control a partir 

de los rangos de las muestras, se ofrece en la tabla I el fac 

tor 

3 

1( 
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cuyo empleo permite establecer los limites de control como 

' 
b. 2 Estimando a a mediante las desvi·aciones est~ndar de las mues 

tras 

Se debe obtener primero el valor de a, que es el promedio de. 

las desviaciones est~ndar de las muestras, es decir 

1 
a = 

K 

k 
I: 

i=1 
S, 

l. 

En donde Si denota la d'esviaci6n estándar de la iésima mues 

tra. No siendo tampoco ~ un estimador insesgado de la desvía 

ci6n est~ndar de la poblaci6n, 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 a = --0 -
c2 

Los valores de c 2 se reportan en la tabla I en funci6n del ta 

maño de la muestra, y se obtienen mediante un procedimiento -

similar al explicado para el factor d 2 • 

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

para los promedios son los siguientes: 

Linea Central --- X 
Limites de Control --- X±J--0 -

;n 
6 X± Jo 

De nuevo, para abreviar el c~lculo de los limites de control 

para la carta x, obtenidos ahora a partir de las desviaciones 

estándar de las muestras, se puede emplear el factor dado en 

la .tabla I 



con el cual los límites de control quedan como 

NU!1ERO MINIMO DE MUESTRAS REQUERIDO PARA LA ELABORACION DE 

CARTAS X 

15. 

En este momento conviene establecer el número mínimo de muestras -

preliminares, m, así como el tamaño de las mismas, n, que es nece~ 

sario.considerar para estimar adecuadamente los parámetros de una 

carta de control para los promedios. 

~j-VI!. 

El asegurar(un mínimo de 20 O 25 muestras con 4 o 5 elementos cada 

una son necesarias para obtener los valores de X, Ro ~. frecuente-

mente choca con el argumento de que por razones de costo, tiempo, -

etc., se debe emplear un número menor de ellas. Por ello, se han-

preparado tablas como las II y IIIque se presentan al final, que 

permiten obtener una solución cuantitativa para este problema. 

Cuando se emplea el rango R como estimador de o para la elaboraci6n 

de una carta X, y como se verá má's adelante, para una carta R, la -

tabla II permite determinar el número mínimo, m, de muestras de ta-
1 

maño 12 que se deben. emplear para tener poco más de ·un 98% de nivel 

de confianza de que los promedios aritméticos obtenidos de las mues 

tras se encuentren dentro de los límites de control que se calculen 

para la carta X, suponiendo únicamente la presencia de variación - -

aleatoria. 

De la misma manera~ se e~tablecen en la tabla III los valores 6pti-

mos de ~ y ~,cuando se emplean las desviaciones estándar de las -

muestras pfrLa obtener el estimador ~ de la desviación estándar de 

. la poblacimL 

16 
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Ejemplo: Sea una fábrica 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 c~da una, obte

niéndose los valores que se reportan en la tabla 

siguiente: 

Número de Valores individuales cJ.el peso, Kg Promedio 
Ra':lgo 

o"esviación 
Aritmético estándar 

la rnuéstra 
x1 ·x x3 x4 xs X R S. 2 • X 

• 
1 11 • 1 9.4 11.2 -1 o. 4 10. 1 10. 44. 1. 8 0.6651 
2 9.6 10.8 10. 1 10.8 11 . o 10.46 1.4 0.5276 
3 9.7 10.0 10.0 9.8 10.4 9.98 0.7 0.2400 
4 10. 1 8.4 10.2 9.4 11.0 9.82 2.6 0.8727 
S 12.4 .. 10.0 10.7 1 o. 1 11.3 10.90 2.4 0.8832 

6 10. 1 10.2 10.2 11.2 1 o. 1 10.36 1.1 0.4224 
7 11.0 11 . S 11 . 8 11.0 11.3 11.32 0.8 0.3059 
8 11.2 10.0 10.9 11.2 11.0 10.86 1.2 0.4454 
9 10.6 10.4 10. S 10.5 10.9 1 o. 58 0.5 0.1720 

10 8.3 10.2 9.8 9.5 9.8 9.52 1.9 0.6493 

11 10.6 9.9 10.7 10.2 11 • 4 10.56 1 • 5 0.5083 
12 10.8 10.2 10.5 8.4 9.9 9.96 2.4 0.8357 
13 10.7 10.7 10.8 8. 6 - 11 • 4 10.44 2·; 8 0.9562 
14 11 • 3 11.4 1 o. 4 . 10.6 11 • 1 10.96 1. o o. 39;!9 
15 11.4- 11 • 2 11.4 1 o. 1 11.6 11. 14 .1. 5 0.5352 

16 1 o. 1 1 o. 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 0.71f6 

18 11.9 11 • 9 11.6 . 12. 4 11.4 11.84 1.0 o. 3382 
19 10.8 12. 1 11 . 8 9.4 11.6 11.14 2.7 1 0.9708 
20 12.4 11 • 1 10.8 11 .o 11.9 11.44 1.6 0.6086. .. 

' 

SUMA ................................... 213.20 j 1 . 8 o 11.3211-: 
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Solúci6n: Puesto que se desconoce la media del.proceso, esta se

puede estimar en forma insesgada mediante 

~ 1 
X = "2Q 

Los valores de ·los promedios aritméticos Xi (i=l, 2, •.. 2 O) 

de las muestras se reportan en la tabla anterior, por lo· 

cual la línea central es 

1 X= :21) (213.20)= 10.66 

Se obtendrán ahora los límites inferior y superior de -

control estimando primero a cr mediante los rangos de las 

muestras, y después mediante las desviaciones estándar -

correspondientes. 

a. Estimando a cr mediante los rangos de las muestras 

El valor de R es 

20 
¡: 

Los valores R1 para i=1,2, ... ,20 se encuentran en

la tabla inicial, por lo que 

1 ( d R=20 31.80) l. 59 

Los límites de control para la carta de los promedios 

son 

Y,de la tabla I, para n=S, se obtiene A2 = 0.577, -

quedando 

!? 



·O sea 

~0.66 .:J; 0.577 (1.59) 

0.92 

Linea Central --- ~0.66 

18. 

Limites de Control --- 10. 66±0. 92 -=9-11. 581 9. 74 

b. Estimando a o mediante las desviac~nes estándar de 

las mues.tras 

El valor de o es 

1 o = :ü) (11.3211) = 0.57 

Los limites de control son ahora 

= 
X ± A¡ o 

De la tabla ! 1 para n=S1 se obtiene 

.A¡= 1.5961 ~uedando 

10.66 ± ,1.596(0.57), .. 
0.91 

O sea 

Linea Central--- 10.66 

Limites de Control --- 10. 66±0. 91 =:;. 11. ~7 1 9. 75 

En la Fig 5 que se· presenta a continuaci6n se muestra la é,arta de 

control obtenida empleando ambos procedimientos. 

lf 
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cionadas permite ejercer controÍ estadistico sobre la variabilidad 

de un proceso, usualmente se prefiere la carta para los rangos, R, 

ya que su elaboración es más sencilla que la de cr,que corresponde a 

las desviaciones estándar. Por otra parte, la carta R ponduce 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 las desviaciones 

estándar, se hace evidente al considerar que un cambio brusco en-

aquella característica es de consecuencias más serias que un cambio 

similar en la "calidad media". Si el proceso experimenta un cambio 

en ésta ~ltima, normalmente s~ puede regresar al punto de partida -

efectuando ajustes simples en los dispositivos de producción (por -

ejemplo, recalibración de herramientas de corte,dos~ficadoras, ~te). 

Sin embargo, si el proceso sufre un pambio brusco en su variabilidad, 

para regresar al punto de partidason necesariroajustes más costosos 

y tardados, tales como reparaciones mayores en los dispositivos de 

producción, o inclusive la compra de un nuevo dispositivo de preces~ 

miento. 

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

cesariamente el desempeño de una carta X, ya que, como se recordará, 

los límites de control para la carta de los promedios se establecen 
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LSC" 1\ .5:¡., 11.5~ 

o 

Fig 5 

l.. C. : 10 olob 

5 10 15 ao 

Carta de con~rol X obtenida para el ejemplo de las 
varillas de acero 

CARTAS PARA CONTROLAR LA VARIABL!LIDAD DE UN PROCESO 

Al controlar ~stadísticamente un proceso puede no ser suficiente -

fijar la.atenci6n en su "calidad media", sino también en la variabi

lidad del mismo. Aun cuando es· razonable suponer que un incremento 

en las fluctuaciones de los valores de los promedios aritméticos 

graficados en una carta X se relaciona con un incremento enla va-

riabilidad del proceso, es posible determinar con mayor objetividad 

y precisión los cambios que experimenta ésta mediante el empleo de 

las llamadas cartas R y a, que se elaboran a partir-de los rangos y 
• 

las desviaciones estándar de las muestras, respectivamente. 

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

;¿¡ 
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a partir de los valores R o o que se suponen, después de ser afec-

tados por los factores-de corrección correspondientes,como buenos

estimadores de la desviación estándar del proceso. Si ios valores 

del rango y la desviación estándar de las muestras aumentan, se -

hace evidente que la carta X no operará correctamente. 

En contraste con lo anterior, los cambios significativos que se ve

rifican en la carta X no necesariamente provocan efectos simifares 

en las cartas R y a, ya que en la elaboración de ellas no intervie

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

continuación. 

Por lo anteriormente expuesto, es convenient~~jercer, cuando as! sea 

posible, control simultáneo sobre la "calidad media" y la varialÍili-

dad de un proceso. 

ELABORACION DE LAS CARTA DE CONTROL PARA LOS RANGOS 

(CARTA R) 

Al igual que para la carta X, se pueden considerar dos casos distin 

tos en la elaboración de la carta para los rangos: cuando se cono

ce ~a desviación estándar a del proceso y cuando ésto no sucede. 

En cualquiera de los casos anteriores, se debe observar siempre que 

el procedimiento de obtención de la línea central y de los límites 

de control para la carta R, se basa en la distribución muestra! de 

los rangos de muestras aleatorias de tamaño n, extraídas de una po-

blación normal. 

--
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a. Caso en el que se conoce .la desviaci6n estándar a de la - -

Poblaci6n 

De acuerdo con lo anterior, es fácil comprender que los pará 

metros de la carta de control para los rangos son 

Línea Central--- ~R 

Límites de Control --- ~Rt3oR 

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

la desviaci6n estándar de la distribuci6n muestra! de los ran-

gos. En esta situaci6n, la 16gica indica que para estimar el 

valor de ~R se debe empiear el de R, el promedio de los rangos 

de. muestras preli.minares. Sin embargo, si se recuerda que 

R 
a = di' 

entonces 

Y'· puesto que se conoce el valor de a, se puede escribir 

Línea Central 

quedando finalmente 

Línea Central d 2 o 

en donde los valores de d 2 se presentan en la tabla I. 

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

se puede ver que la desviaci6n estándar de la distribuci6n mues 

ral de la estadística R/o, para el caso de ·muestras de tamaño 5 

es, en forma experimental 
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Lo anterior permite considerar que si a es conocida (y por tan 

to constante) es válido escribir 

o sea 

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

factor d 3 se pueden obtener de la tabla I. 

Empleando el valor de aR así obtenido, los límites de control 

son, en general, los siguientes ., 

o sea 

en donde 

!,os valores de D¡ y 0 2 se reportan también en la tabla I en -

funci6n de n, el tamaño de la muestra. 

Conforme a lo a,nter·ior, los parámetros de :a carta de control 

para los rangos, cuando a es conocida, son 

Línea Central --- d 2 a 

Límite Inferior de Control D.¡ a 

Límite Superior de Control 0 2 a 
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b. Caso en el que se desconoce la desviaci6ñ estándar a de la 

poblaci6n 

En este caso en necesario estimar a ~R de la distribución mues 

tral de los rangos mediante R, empleando un número adecuado de 

muestras preliminares, normalmente el mismo que se emplea para 

la elaboración de una carta X • Al respecto, conviene recordar 

que la carta R (o la al. generalmente se construye despu~s de la 

carta X, y que, por lo tanto, se emplean para su elaboraci6n 

las mismas muestras aleatorias. De acuerdo con ~sto, la lfnea 

central resulta ser 

Lfnea Central R 

En este caso se requie.ren lfmi tes de control del tipo 

R+3a - R 

Puesto que ahora se des~onocen aR y a, se pueden hacer, para 

el lfmite inferior de control 

- -
R - 3a = R -

R 
3 R 

= ( 1 - 3 

= ( 

a . 
R 

a· R 

l 
a 

= (1 - 3 
aR 
-_-) R 

R 

d3 
(1 - 3 dZ) R 

D¡ 
R=(-)R 

dz 

Para el límite superior de control se obtiene 

Dz . 
R + 3a = R (. 

R dZ 
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En la tabla I se presentan los valores.de 

D 1. D 2 
y 

en función den. 

Finalmente, los parámetros de la carta R cuando se desconoce 

el valor de o de la población son los siguientes: 

Linea Central --- R 
Limite Inferior de Control D3R 

Limite Superior de Control --- D4R 

' 
ELABORACION DE LA CARTA DE CONTROL PARA LAS DESVIACIONES 

ESTANDAR (CARTA o) 

En la elaboración de la carta para las desviaciones estándar también 

se deben considerar los dos casos posibles: cuando se conoce la -

qesviación estándar de la póblación y cuando ésto no es asL De -

igual manera, el procedimiento para obtener los paráme_tros de la 

carta se fundamenta en la distribución muestral de las desviaciones 

estándar de muestras aleatrias de tamaño n, extraídas de una pobla-

ci6n normal. 

a. Caso en el que se conoce la desviaci6n estándar o de la 

población 

Con base en la distribución muestral de las desviaciones están 

dar de las muestra~, se pueden establecer los parámetros de la 

carta o, a saber 



L!ne~ Centr~l --- Ps 
X 

Limites de Control --- ~s 
X 

26. 

Al desconocerse, como ocurre normalmente, los valores de - -

~sx y asx de la distribución muestra!, se debe estimar pri 

mero ~s 
X 

a partir de;, el promedio de las desviaciones es-
r 

tándar de las muestras preliminaTes. Sin embargo, no es nece 

sario -realizar en este caso ese cálculo si se recuerda que 

' o sea 

" Cz 

a = c 2 a 

Y, en virtud de que el valor de a es conocido, se llega a 

L!nea Central --- a o c 2 a 

quedando finalmente 

Linea Central c 2 a 

en donde los valores de c 2 se pueden obtener de la tabla I. 

Bajo la suposición de que la población de la cual se extraen 

las muestras aleatorias se· encue-ntra distribuid_a en forma no:~; 

mal (o apr~ximadamente normal), se puede demostrar que la des

viación estándar de la distribución muestra! de las desviacio 

nes estií.ndar es 

·a 

en donde n denota al tamaño de las muestras. Empleando el va 
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lor de osx anterior, los l!mites de control se pueden esta

blecer como 

- o sea 

C20 

C20 

en donde 

± 3os = 
X 

- 3 
() 

l2ñ 

+ 3 a 

l2ñ 

Bl = 

Bz = 

= ( 

= ( 

c2 -
' 

c2 + 

± 3 _o_ 

12n 

3 
c2 - --

hn 

+ 3 
c2 

l2ñ 

3 

l2ñ 

3 --
l2n 

) o = B1o 

) o = B2o 

Los valores de. B1 y B2 se proporcionan en la tabla I, en fun-

ci6n del valor de n. Entonces, los parámetros de la carta o 

son, finalmente 

L!nea Central c 2o 

L!mite Inferior de Control B1o 

L!mite Superior de Control B2o 

b. Caso en el que se desconoce la desviación estándar o de la 

población 

En este caso es necesario estimar a ~s mediante o, empleando . X 

un número suficiente de muestras aleatorias preliminares. 

De acuerdo con lo anterior, la l!nea central de la carta o es 

__ L!nea Central-- o 



Los 11m~tes de control serán entonces del tipo 

a ± 3a 5 .x 

28. 

Puesto que ahora· se desconoce el valor de a, pero se sabe que . / 

a = a 
Cz 

el límite inferior de control resulta ser 

a.- 3 
a 

l2n 
= a - 3 

= (1- -----'3"---) a 
, 

a 

c2hn 

Para el límite superior de control se obtiene 

a + 3a 5 x = ( 1 + 3 
) a 

C2f2n 

En la tabla I se ~resentan los valores de 

3 ·y B'+ = 1+ 

en funci6n del valor de n. 

3 

Finalmente, los parámetros de la carta a, cuando no se conoce 

la desviación estándar de la población, quedan como 

Línea Central --- a 
Límite Inferior de Control B3a 

Límite Superior de Control B'+a 
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Ejemplo: Sea el proceso de elaboración de varillas de acero men

cionado en la página 10 de estos apuntes. En ~1 se in~ 

forma que el diámetro medio de las varillas es igual a -

2.5 cm , con desviación estándar de 0.01 cm. En este ca-

' so se pide establecer los parámetros de las cartas de con 

trol R y o, considerando que se extraen periódicamente -

muestras de cinco varillas. 

Solución: 

a. Carta R 

Puesto que se conoce el valor de la desviación -están- ... 

dar de la población, y en virtud de que n=S, se obtie 

ne, empleando la tabla I 

LC -- d 2o = 2.326(0.01) = 0.02326 

LIC-- D¡o = O (0.01) = 0.0000 

LSC-- D2 o = 4.918(0.01) = 0.04918 

b. carta a 

En este caso, puesto que o=0.01 y n=S, se obtiene, con 

el uso de la tabla I 

LC -- c 2 o = 0.8407(0.01) = 0.008407 

LIC---- B¡o = 0(0.01) = 0.00000 

LSC-- B2o = 1.756(0.01) = 0.01756 

·' 
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. Ejemplo: ·Con el fin de investigar la variabilidad en el proceso de 

Soluci6n: 

producci6n de varillas de acero mencionado en la p&gina -

16, se desea elaborar las cartas de control R y a corres-

pendientes, considerando la informaci6n contenida en la 

tabla de la misma página. 

' Eri este caso se desconoce la desviaci6n estándar de la p~ 

blaci6n, por lo cual es indispensable emplear los valores 

- -de R y a, considerando que el tamaño de la muestra es S. 

a. Carta R 

El valor de R, obtenido durante el proceso de elabor~ 

ci6n de la carta X correspondiente, es R = 1.59. 

Considerando este valor, y empleando la tabla I, los 

parámetros de la carta de control R resultan 

LC .-- R . = 1.590 

LIC-- D3R = O (1.59) = o.ooo 

LSC---- D~R = 2.115(1.59)= 3.363 

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

b. Carta a 

Considerando que al calcular para este problema los 

parámetros de la carta x se obtuvo a= o.s7, la carta 

a queda definida con 

LC ---- a = 0.57 

LIC---- B3a= 0(0.57) = 0.00 

LSC---- B~o= 2·. 089 (O. 57) = 1.19 
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En la Fig 7 se muestra la carta de control a correspo~ 

diente, 

LC= \.S"qo 

I..'!C.= o.ooo 

5 10 15 20 
,, 

Fig 6 Carta de control R
1
obtenida para el ejemplo 

de las varillas de acero 

Fig_7 

LSC= 1.19 

LC = o.s:r 

L~C=o.oo 

5 10 15 

Carta de control a 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, R y a considerando que existe la -

posibilidad de conocer la media p yjo la desviaci6n estándar a de -

la poblaci6n (proceso), o bien,cuando estos parámetros se_desconocen, 

que es posible obtener un número adecuado de muestras aleatorias de 

ella, cuyos tamaños sean cuando menos igual a dos, con el fin de es 

timar con buena precisi6n los valores de dichos parámetros. 

Sin embargo, en muchas ocasiones no se conocen los parámetros del -

proceso, y únicamente es posible contar con muestras de tamaño uno, 
' 

es decir, muestras con un solo elemento. Cuando ésto sucede, la tés 

nica para calcular los limites de control en las cartas para medici~ 

nes.se fundamenta en el empleo de los llamados rangos m6viles, que 

se explican a continuaci6n. 

Si,·por ejemplo, se cuenta con el conjunto de datos Xi (i=l,2, ••• ,n) 

registrados en orden,-se definen los rangos m6viles de orden dos como 

1 S.. i S.. n-1 

es decir 

lxl- x2l , !x2 - x3l , . . . , 1 xn-1 - xnl 

Si se trata de rangos m6viles de orden tres, éstos se definen como 

lxi - xi+oz.l ; 1' S.. i s...n-2 

es decir 

!x1 - x3j , lx2 x4j , .. ·. lx' 
'¡ n-2 - xnj 
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La obtención de los rangos móviles 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 móviles de orden dos son 

7 = 4 

y los de orden tres son 

El empleo de los rangos móviles para la obtención de !~límites de 

control es importante en este caso, debido a que, si se trata de ran 
' ' gos móviles de· orden dos, se puede considerar que el valor de cual-

quiera de ellos debe obtenerse a partir de los valores de dos e~err.en 
• 

tos individuales registrados en orden. Dicho de otra manera, un ran 

go móvil de orden dos debe provenir de una muestra "ficticia" de ta-

maño dos. En la misma forme, un rango móvil de orden tres tiene que 

obtenerse a partir de tres elementos individuales, lo cual permite -

"crear" mu·estras de tamaño tres. 

De acuerdo con lo anterior, es.factible establecer -ios límites de 

control pa.ra las cartas de control, en el caso de elementos in di vi-

duales, empleando los factores de la tabla I, que se encuentran tá-

bulados a partir de muestras de tamaño dos. 

a. Elaboración de la carta X (eJerr.entos individuales) 

En este caso, la línea central está dada por 

X = 1 
K 

en dond~Xi (i=1,2, •.. ,Kl denota a los valores de los datos 
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individuales. 

Los límites de control requeridos son 

Puesto que el tamaño real de la muestra es ~· la expresión -

anterior se puede escribir 

X ± 3 __ a_ = X ± 3a 
fí 

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

ner el de R (promedio de los rangos móviles), la última expre-

sión puede transformarse. algebraicamente de la siguiente manera: 

3a R- 3R 
X ± 3a = X ± =X ± 

R R ---a 

• 

en donde 

3 = ""d2 

Los valores de E 2 se pueden obtener de la tabla I en función de 

n, que representa ahora el tamaño "ficticio" de la muestra, o 

el orden de los rangos móviles. 

De acuerdo con lo anterior, los par~metros de la carta de control 

X para elementos ir.dividuales son 

Línea Central --- X 

Límite Inferior de Control X 

Límite Superior de Control 



35. 

b. Elaboración de la carta R* (rangos móviles) 

En este caso, la lfnea central está dada por el valor del pro-

medio de los rangos móviles, es decir 

1 
R = K 

K 

E R1 
i=1 

En donde R .. (i=1,2, •.. ,K) denota a los valores de los rangos
~ 

móviles, obtenidos a partir de los datos individuales registra-

dos en orden. 

Los lfmites de control se obtienen ·considerando que se descono 

ce el valor de la desviación estándar de la población, en la -
' 

forma ya explicada para la carta R. 

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

trol R* para los rangos móviles son 

Lfnea Central --- R 

Lfmite Inferio"r de Control ·-- n 3 R 

Lfmite Superior de Control D4 R 

en donde los valores de_D 3 y o 4 se obtienen de la tabla I en-
. 

función de n, el tamaño "ficticio" de la muestra, u orden de -

los rangos móviles. 

Ejemplo: Considérese un proceso de destilación y mezclado de al-

cohol, para el ·cual se desea ejercer control sobre el -

porcentaje de metano! existente. Se extraen 26 lotes -

sucesivos de alcohol, y se obtiene el porcentaje de meta 

nol correspondiente para cada uno de ellos. Los valores 
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se presentan en la tabla siguiente, y se pide construir 

cartas X y R* considerando rangos móviles de orden dos. 

Lote Porcentaje de Rango Lote Porcentaje de Rango 
metanol, X móvil,R metanol, X m6vil, R 

1 4.6 -~- 14 5.5 0.1 
2 4.7 0.1 15 5.2 0.3 

3 4.3 0.4 16 4.6 0.6 

4 4.7 0.4 17 5.5 0.9 

S 4.7 o 18 5.6 0.1 

6 4.6 O.l 19 5.2 0.4 
' 

7 4.8 0.2 20 4.9 0.3 

8 4.8 o 21 4.9 o 
9 5.2 0.4 22 5.3 0.4 

10 5.0 0.2 23 s.o 0.3 

11 5.2 0.2 24 4.3 0.7 

12 s.o 0.2 i5 4.5 0.2 

13 5.6 o. 6 . 26 4.4 0.1 

1 

SUMA 128.1 7.2 

Solución: El valor del prorr_edio de .los rangos m6viles de orden .dos 

es 

R = 

a. Carta x 

1 
25 

25 
E 

i=l 
R. 
~ 

1 = 25 (7. 2) = 0.288 

La línea central de esta carta es X, cuyo valor es 

1 
X= 2'6 

26 
r 

i=1 
(128.1) = 4.927 - .. 
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De la tabla I se obtiene E2 = 2.66 para n=2, -

siendo los límites de control 

X± E2R = 4.927 ± 2.66(0.288) 

= 4.927 ± 0.7661 

Finalmente, los parámetros de la carta X quedan como 

LC- 4.927 

LIC--- 4.927- 0.7661 = 4.161 

LSC--- 4.927 + 0.7661 = 5.693 

' En la Fig 8 se presentD la gráfica correspondiente. 

b. Carta R* 

La línea central para esta carta es R = 0.288, y los 

límites de controi se obtienen empleando la tabla I 

considerando que n=2. · De ahi que 

LC 0.288 

LIC- D3R = 0(0.288) = 0.000 

LSC--- D4R = 3.267(0.288) = 0.941 

La Fig 9 muestra la carta R* para este problema. 



X 

Fig 8 

.. 

LIC.::. 4.\bl 

' 

Carta·de control X obtenida para el 
ejemplo de los lotes de alcohol 

t. o 1------------ --------=-- L 5 C =O. ~-41 

o.s 

• 

o¡ 

· Fig 9 

LC:0.'2.8S 

LIC::: o.ooo 

Carta de control R* obtenida para el 
ejemplo de los lotes de alcohol 
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CARTAS DE CONTROL "PARA ATRIBUTOS 

El término atributo, tal como se emplea en el control de calidad, 

indica la propiedad que tiene un producto de ser bueno o malo, es 

decir, permite reconocer si la característica de calidad del mis-

mo se encuentra dentro de ciertos requerimientos específicos o no. 

Aunque generalmente se puede obtener información más completa de -

las mediciones hechas a productos terminados, a·menudo consume me-

nos tiempo y dinero el comparar la calidadde un producto en contra 

de ciertas especificaciones mínimas, sobre la base, por ejemplo, -

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

Por ejemplo, al ejercer control sobre el diámetro de un balín de -

acero, es más simple y rápido el determinar si éste pas'a .por un -

agujero hecho en una placa de acero templado con el diámetro adecua ·· 

·do, que realizar la medición del diámetro con un micrómetro. 

Se establecerán ahora los· dos tipos fundamentales de cartas de contra: 

que se utilizan en conexión con el muest:reo por atributos: la carta 

para la proporción de elementos defectuosos, o car'ta p, y la carta -

para el número de defectos,o carta c. 

Considérese por ejemplo una muestra de ~iO fusibles en la cual se e~ 

.centró, después de probar todos ellos, que contiene dos elementos 

defectuosos. En este caso, la proporción de fusibles defectuosos 

en la muestra es de 2/50 = 0.04. 

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

producida, ·esta pue<!e tener varios def:ectos pero, sin embargo, pue-
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de o no ser una unidad defectuosa. Tal es el caso, por ejemplo, 

de rollos (unidades) de tela de determinada longitud, que pueden 

tener cierto número de imperfecciones pero no necesariamente ser 

considerados como defectuosos. No obtante, en muchas-aplicaciones 

prácticas una unidad producida se considera defectuosa si tiene -

cuando menos un defecto. 

La distribuci6n de la proporción y del número de elementos defectuo 

sos en un proceso es obviamente binomial,en tanto que la del número 

de defectos es de Poisson. Sin embargo, para la elaboración-de la 

carta p se aprovecha la propiedad que tiene la distribución muestra! 

de las proporciones de ser aproximada·mediante una distribución nor-

mal cuando el tamaño de la muestra es grande, y la proporción de ele 

mentas defectuosos no se acerca a cero o a uno. 

ELABORACION DE LAS CARTAS DE CONTROL p Y np PARA LA PROPORCION DE -

DEFECTUOSOS Y EL NUMERO DE DEYECTUOSOS 

Los lfmites de control que se requieren en este caso son 

~ ± 3a p . p 

en donde ~ es la r.1edia de la distribución muestra! de las propor
p 

cienes, y op la desviación estándar correspondiente. Como ~p de -

esta distribución es igual al parámetro P de la población, la esta-

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

Si no se conoce el valor de P de la población, lo cual en la prácti 

ca es frecuente, se debe disponer de K muestras de tamaño n constan 

te para obtener el valor del estimador insesgado 
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1 K 
p = ¡: pi K i=l 

en donde p. (i=1,2, ... ,K) denota el valor de la proporción en la-. ~ 

.muestra i. Empleando el valor así obtenido, la línea central es 

Línea Central -- p 

En textos de estadística se demuestra que la desviación est~ndar de 

la distribuci6n muestra! de las proporciones es 

( 1-p) 

n 

por lo cual los límites de control son 

"ftnalma.nte. , los par~metros de la carta de controJ p quedan como 

L.ínea Central p 

Límite Inferior. de Control -- p - 3Jp(1n-,p) 

L.ímite Superior de Control -- p + 3j p ( l;p) 

A partir de los par~metros anteriores se pueden derivar los de la -

llamada carta np, o sea, para el número de defectuosos. Para ello, 

es necesario multiplicar dichos par~metros por .n p~ra así Obtener, 

en el caso de los límites de control 

)= -np ± 3nJ P ( 1 -p) 
n . 
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' 

= n;) ± 3~ n(1-p) 

= np;!: ~ 3 n p (1-p) 

42. 

y los paráme.tros resultan ahora 

Ejemplo: 

Número de 
la muestra 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Línea Central np 

Límite Inferior de Control 

Límite Superior de Control 

np- 3 /np(1-p) 

np + 3 /np ( 1 - p) 

Para un proceso de elaboraci6n de fusibles se desea ej·er 

cer control sobre la prop~rci6n de elementos defectuosos, 

.as! como sobre el número de ellos. Para ello, se se lec-

cionan 40 muestras aleatorias de 50 fusibles cada una, y 

se obtienen los valores reportados en la tabla siguiente. 

' 
Se desea construir las cartas p y np correspondientes. 

Número de Proporción de Número de Número de Proporción de 
fusibles defectuosos, la muestra fusibles defectuosos, 

~efectuosos¡ p defectuosos p 

2 0.04 . 21 1 0.02 
1 0.02 22 1 0.02 
2 0.04 23 4 0.08 
o 0.00 24 2 0.04 
2 0.04 25 2 0.04 
3 0.06 26 4 o.o8 
4 0.08 27 1 0.02 
2 0.04 28 3 0.06 
o o.oo 29 3 0.06 
3 0.06 30 2 0.04 

o 0.00 31 3 0.06 
1 0.02 32 6 o. 12 
2 0.04 33 2 0.04 
2 0.04 34 3 0.06 
3 0.06 35 2 0.04 
5 0.10 36 3 0.06 
1 0.02 37 1 0.02 
2 0.04 38 o o.oo 
3 0.06· 30 2 0.04 
1 0.02 40 o o.oo 

-. 

--
S U M A ............................ 1.68 

·~ 
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Solución: El valor de p es 

1 40 1 p = 40 I: pi = 
40. 

(l. 68) = 0.042 
i=1 

a. Carta p 

·Los limites de control son, para n=50 

o.o42 ± 3J(o.o 42 l 
5
61 - 0 · 042 > ~ o.o42 ± o.o851 

por lo cual 

LC O. 0420 

LIC 0.042 - 0.0851 = -0.0431~ 0.0000 

LSC'-'''---- 0.042 ~ 0.0851 = 0.1271 ...... 

En este caso, y como se verá a continuación para la 

carta np, la expresión para el cálculo del límite in- ·~· 

ferior de control conduce a un valor negativo del mismo. 

Puesto que no tiene sentido físico hablar de ~na pro-

porción menor d'e cero o de un número de defectuosos 

.negativo, en forma arbitraria se asigna a ese límite 

el valor cero. 

En la Fig 10 se presenta la carta de control p co-

rrespondiente. 

• ' • . i 

b. Carta np 
·'' 

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

son ahora 

2.1±3 /5o(0.042l (1-0.042l = 2.1±4.255 

o sea 
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LC 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. 

L 5C= o.n. ~~ 

o.o" 
Le= :t. t "" 

1
l -- - - :...--.+-\--I+-...I--\--A-!-4..J..Jf-1--.:V..~44-~- L c. ... o. o + z. 

L.I C:: o. o~- - O~l.+~....x.~~-L:J~~~,............,~__._'-':;-~.l....L...o..:!-:::'-''-'-0::'-'Lc.l..... __ L~J=-C-=--'O~· o o o 
. O 5 ro ;LO .,_s :!lO :!.5 '\0 N 2. .!«. la. 

Fig 10 Cartas de control p y np obtenidas para. el 
ejemplo de los fusibles. 

ELABORACION DE LA CARTA DE. CONTROL e PARA EL NUMERO 

DE DEFECTOS 

rnuL.st.'<"O 

Existen ocasiones en las que es necesario controlar el número de -

defectos por unidad en un proceso. Por ejemplo, en la producción 

de alfombras es importante controlar el número de defectos por me-

tro cuadrado; en la elaboración de papel se requiere controlar el 

número de defectos por rollo, etc. En estos casos, la var~able -

aleatoria e asociada al número de defectos por unidad tiene.· una dis 

tribución de Poisson. 

De lo anterior se desprende que la lfnea central de la carta de con 
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trol para el númerq de defectos es el parámetro ~ de la distriQu-

ci6n de Poisson correspondiente, cuyo valor usualmente se desconoce. 

En tal situación, se acostumbra estimar en forma insesgada,el valor 

de A a partir de un m(ni.mo de 20 valores de e, observados previame.!!. 

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

valor de 

e = 1 
K 

K 
l: 

i=1 

en donde e. (i=l, 2, ••. , K). representa el número de defectos observa-
1 

dos en la unidad i, SIZ. 1''-'<t.df. ,a. m 1'\q_a..r c.cmo Q.•;;tuna.<Wr d<Z. >.., 

Los límites de control requeridos ahora son del tipo 

-e ± 3a 
e 

Puesto que en este caso se observa el número de defectos por unidad, 

se puede suponer que el tamaño de la muestra es unitario. Por tal 

motivo, se puede considerar que la desviaci6n estándar de la distri 

buci6n muestra! del número de defectos e es igual a la d.~svL~~i6n 

estándar de la distribución de Poisson y,puesto que e estima el va-

lor de A 

a 
e 

=fA = 

De acuerdo con lo anterior, los parámetros de la carta de control 

e son 

Línea Central --- e 

Límite Inferior de Control --- e - 3 ¡e-

Límite Superior de Control 

.~6 

.. 
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Consid€rese el proceso de soldadura de dos placas de ace 

ro en una f~brica. Diariamente se alcanzan a solda'r 8 -

jut;tas·, y en cada una de ellas se observa el número de -

defectos existente. Con la informaci6n correspondiente 

a tres días de labor que se presenta en la tabla siguien-

te, se desea elaborar una carta de control para el número 

de defectos por junta soldada 

Número de la 
junta soldada 

1 
2 
3 
4 
S 
6 
7 
B 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
1S 
16 

17 
lB 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

Fecha 

Julio 18 

1 . ' Julio 19 

Julio 20 

... 

Número de 
defectos 

2 
4 
7 
3 
1 
4 
8 
9 

S 
3 
7 

11 
6 
4 
9 
9 

6 
4 
3 
9 
7 
4 
7 

12 

SUMA................. 144 

1 

i 
! 
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Solución: Empleando los valores reportados en la tabla anterior, 

el valor de e resulta 

24 
¡; 

i=l 

1 
ci = 2T ( 14 4) = 6 

Siendo e = 6, los límites de control quedan como 

6 ± 3/6 = 6 ± 7. 35 

Finalmente, los parámetros de la carta e son 

LC 6 

LIC 6 - 7.35 = -1.35=> 0.00 1 
LSC --- 6 + 7.35 = 13.35 

Puesto que el número de defectos no puede ser .negativo, 

se fija el valor del límite inferior de control· igual a 

cero. 

En la Fig 11 se presenta la carta de control e que co-

rresponde al ejemplo. 

IS 

lO 

S 

o 

~---------------------------------L5C= l3.3S 

Lc.~eo.oo 

Ltc=- o. o o 

N~ d lt.iG.. 

rYII.>e~trQ. 

Fig 11 carta de control e obtenida para el 
ejemplo de las juntas soldadas 
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Tabla •I.H. Factores para calcular líneas de gráficas de control* 

Gráfica 
Gráfica para desviaciones estándares Gráficas para rangos para promedios -

Número Factores para Factores para Factores para Factores para 
de observa- límites de control línea central límites de control línea central Factores para límites de control ciones en 
muestra, n Á A a Áz e, l/c1 Ba B, B, B, d. 1/d, d, Da D, D, 

2 2,121 3,760 1,880 0,5642 1,7725 0,000 1,843 0,000 3,267 1,128 0,8865 0,853 0,000 3,686 0,000 
' 3 1,732 2,394 1,023 0,7236 1,3820 0,000 1,858 0,000 2,568 1,693 0,5907 0,888 0,000 4,358 0,000 

4 1,501 1,880 0,729 0,7979 1,2533 0,000 1,808 0,000 2,266 2,059 0,4857 0,880 0,000 4,698 0,000 
5 1,342 1,596 0,577 0,8407 1,1894 0,000 1,756 0,000 2,089 2,326 0,4299 0,864 0,000 4,918 ·0,000 

6 1,225 1,410 0,483 0,8686 1,1512 0,026 1,711 0,030 1,970 2,534 0,3946 0,848 0,000 6,078 0,000 
7 1,13~ 1,277 0,419 0,8882 1,1259 •0,105 1,672 0,118 1,882 2,704 0,3698 0,833 0,205 6,203 0,076 
8 1,061- 1,175 0,373 0,9027 1,1078 0,167 1,638 0,185 1,815 2,847 0,3512 0,820 0,387 6,307 0,136 
9 1,000 1,094 0,337 0,9139 1,0942 0,219 1,609 0,239 1,761 2,970 0,3367 0,808 0,546 5,394 0,184 

10 0,949 1,028 0,308 0,9227 1,0837 0,262 1,584 0,284 1,716 3,o78 0,3249 0,797 0,687 5,469 0,223 

ll 0,905 0,973 0,285 0,9300 1,0753 0,299 1,561 0,321 1,679 3,173 0,3152 0,787 0,812 5,534 0,256 
12 0,866 0,925 0,266 0,9359 1,0684 0,331 1,541 0,354 1,646 3,258 0,3069 0,778 0,924 6,592 0,284 
13 0,832 0,884 0,249 0,9410 1,0627 0,359 1,523 0,382 1,618 3,336 0,2998 0,770 1,026 5,646 0,308 
14 0,802 0,848 0,235 0,9453 1,0579 0,384 1,507 0,406· 1,594 3,407 0,2935 0,762 1,121 5,693 0,329 
15 0,775 0,816 0,223 0,9490 1,0537 0,406 1,492 0,428 1,572 3,472 0,2880 0,755 1,207 5,737 0,348 

16 0,750 0,788 0,212 0,9523 1,0501 0,427 1,478 0,448 1,552 3,532 0,2831 0,749 1,285 5,779 0,364 
17 0,728 0,762 0,203 0,9551 1,0470 0,445 1,465 0,466 1,534 3,588 0,2787 0,743 1,359 5,817 0,379 
18 0,707 0,738 0,194 0,9576 1,0442 0,461 1,454 0,482 1,518 3,640 0,2747 0,738 1,426 6,854 0,392 

19 0,688 0,717 0,187 0,9599 1,0418 0,477 1,443 0,497 1,503 3,689 0,2711 0,733 1,490 5,888 0,404 

20 0,671 0,697 0,180 0,9619 1,0396 0,491 1,433 0,510 1,490 3,735 0,2677 0,729 1,548 5,922 0,414 

21 0,655 0,679 0,173 0,9638 1,0376 0,504 1,424 0,523 1,477 3,778 0,2647 0,724 1,606 6,950 0,425 

22 0,640 0,662 0,167 0,9655 1,0358 0,516 1,415 0,534 1,466 3,819 0,2618 0,720 1,659 5,979 0,434 

23 0,626 0,647 0,162 0,9670 1,0342 0,527 1,407 0,545 1,455 3,858 0,2592 0,716 1,710 6,006 0,443 

24 0,612 0;632 0,157 0,9684 1,0327 0,538 1,399 0,555 1,445 3,895 0,2567 0,712 1,759 6,031 0,452 

25 0,600 0,619 0,153 0,9696 1,0313 0,548 1,392 0,565 1,435 3,931 0,2544 0,709 1,804 6,058 0,459 

Mayor 3 3 + § + § - - - - - -
-Vñ -Vñ - - - + + 

que 25 

*Reproducido con permaso de ASTM Manual or Qualaty Control o{ Materaals, Ameracan Socaety for Testang Matenals, 

Philadelphia, Pa., 1951. 
3 •. 3 

: 1 - ..¡2n § 1 + ..¡2n 

D, 

3,276 
2,575 
2,?.82 
2,ll5 

2,004 
1,924 
1,864 
1,816 
1,777 

1,744 
1,719 
1,692 
1,671 
1,652 

1,636 
1,621 
1,608 
1,596 
1,586 

1,575 
1,566 
1,557 
1,548 
1,541 

-
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'l'ABLA II 

:111~ro núnimo m de muestras de tamaño !!. requerido para elab2. 
. 

;r~ una carta X con una confianza de 98t,· cuando se emplean 

los rangos. 

n -
2 

3 

4 

S 

6 

7 
8 

9 

10 

12 

14 
16 

18 
20 

• -
15 

9 

7 

6 

S 

-5 

4 

4 

.4 

4 

4 

3 

3 

~ 

1 
1 

• 
' 

... 

,, 

... 

51 
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TABLA III 

Ndmero m!nimo m de muestras de tamaño D requerido para .elab2 

-rar una carta X con·una confianza de 98%, cuando se emplean 

las desviaciones est!ndar. 

n m -
2 16 

3 9 

4 7 

5 6 

6 5 

7 5 

8 4 

9 4 

10 4 

12 4 

14 3 

16 3 

18 3 

20 3 

s~· 
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MUESTREO DE INSPECCION 

Por: M en I Augusto Villarreal Aranda• 

r. 

l. Introducci6n 

El muestreo de inspección (o de acept~ci6n) se define co 

mo el conjunto de todas las acciones yue realiza el receptor de 

• • producto terminado para asegurar la calidad de ~ste, después de re 

cibirlo del productor. 

Este tipo de muestreo puede ser aplicado por un con~umi-

üor a los prod¡¡ctos que recibe de un vendedor, por un depart<''!".-"nto · 

de inspección de producto terminado " los productos recibidos de 

los departamentos de producción, etc, es decir, se aplica en aque-

llas ocasiones en que un nGmero grande de unidades producidas se 

presenta para inspección en forma·de lotes, y en donde la forma· 
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16gica de realizar esa tarea es mec2a1 te el empleo de la técr.ic:J 

que usa a¿ributos (sirve, no sirve, o p~sa, no pasa), con el f1n 

óe evitar la tan costosa y tardada ius¡-eccitn al lOOi. 

Generalment~ con la inspecci6n de lote por lote del pr~ 

dueto terminado, existe el acuerdo em:.re productor y rec<:¡.;tor en 

que 

a. los lotes ace:p~ados por el plan de muestreo que se 

emplee ser&r: aceptados por el recepto"r como bt1enos 

• 
a excepci6n de aquellas unidades detectadas como d~ 

fectuosas en todos los lotes durante el proceso de 

muestreo, las cuales ser~n reemplazadas por unidades 

buenas por el productor. 

b. los lotes rechazados por el plan de rr.uestreo le se

.r~n devueltos al productor para su rectificaci6n. 
: 

Sin embargo, existen algu~as variantes sobre el acuerdo 

mencionado. Por ejemplo, algunos receptores de producto terminado 

emplean la opci6n de inspeccionar al 100% los lotes rechazados pa-

ra eliminar lo::; elementos defect•tosos, y trasladar F:l costo de esa 

operaci6n al productor. Lo anterior se realiza con frecuencia cuan 

do el receptor tiene urgencia de emplear las 11nidades que recibe 

del productor. En Ultima instancia el objetive que se persigue es 

responsabilizar al pi:od;¡ctor por la deficiente calidad de un pro-

dueto terminado. 

Para determinar la calidad de un lote, es f~c~H•le selec 

cionar una, dos o mUltiples muestras aleatorias d-:1 m1sm:.•, lo cual .. • 
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conduce a considerar planes de muestreo simples, dobles, o múl

tiples para aceptarlo o rechazarlo. La explicaci6n de c6mo y cu~~ 

do se emplean estos tipos de muestreo se discutir! en esta parte 

.del curso. 

2. Plan de muestreo simple 

Cómo se dijo anteriormente, el muestreo de aceptaci6n se 

aplica a las producciones en masa cuando un p~oducto~ abastece de 

lotes de art1culos a un ~ecepto~. En situaciones como ésta, se de

be decidir individualmente sobre la aceptaci6n o rechazo de cada 

lote. 

En este caso particular, la decisi6n que se toma se basa 

en el resultado que se obtiene al inspeccionar una muestra de tama 

ño •• n .. que se toma de un lote de "N'' art!culos, de la cual se de ter 

mina el número de defectuosos, "X", esto es, de. art1culos que no 

cumplen las especificaciones nominales (tamaño, color, resistencia, 

etc.) 

Si el número "X" de artículos defectuosos en la muestra 

es menor o igual que un número especificado "e" meno~ que "n', se 

acepta el lote; si el n6mero de defectuosos es mayor que •e•, se 

rechaza. A "C" se le llama el n6mero tclerable de art1culos defef 

tuosos o núme~o de aceptac~6n. Por lo tanto, las alternativas son 

X < e 

X > e 

se a~epta el lote 

se =echaza el lote 
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Resulta evidente que el productor y el receptor deber. 

queqar de acuerdo en cierto plan de mue~t~eo, es decir, en cier-

to tamaño n de muestra y cierto nGmero de aceptaci6n c. Puesto 

que en este caso el acuerdo se basa en la extracci6n de una mues 

tra aleatoria ~nica del lote de N art1culos, el plan de muestreo a 

emplearse se denomina pla.r. de. m"'e.~.t'<eo ~.i.mple. 

2.1 Probabilidad de aceptaci6n de un lote 

Sup6ngase que si X~ e se acepta un lote, es decir, ocu-

rre el evento A = {el nGmero de artículos defectuosos e~. j a 

muestra extraída del lote es menor 0 igual que el nGmero de aceptaci6n). 

En este caso, la probabilidad de dicho evento no depende únicanente 

del tamaño n de la muestra y del nGmero de aceptaci6n e, s:.no tam-

bién del n~~ero total de artículos defectuosos que se encuentran en 

el lote,"M". Si se supone además que el muestreo se realiz~ sin 

remplazo, la probabilidad de dicho evento es hipergeométrica, es de-

e ir 

P (A) = P {X < e} 
e 
¡: 

X=O 
(2.1) 

Si no hay artículos defectuosos en el lote, entonces M ~ .Q, 

' y el linico valor posible que puede asumir X es también C, pn~· lo 

cual 

P (A) = P {X < e; = = 1 
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Es decir, la probabilidad de aceptar un'lote en el 

cual ~o hay elementos defectuosos es igual a la unidad. 

Si todos los artículos en un lote son defectuosos, 

entc11c~s l-1 = N, y el valor de X debe ser igual a n, por lo que 

P (A) ~ P {X < e) = P (~) = O 

·en virtud pe que la condici6n inicial es que e < n. Lo anterior 

indica que la probabilidad de aceptar un lote en el cual todos los 

articules son defectuosos es nula. 

Conviene hacer notar también que si se mantienen fi.jos el 

tamaño de la muestra y el número de aceptaci6n al incrementarse 

el valor de.M, el número de articules defectuosos en un lote, de

crece la probabilidad P (A) de aceptaci6n de este último. 

Ejemplo 2.1 

Considérese un plan de .müestreo simple para el cual 

N = 10, e =.O y n • 5. Obtén~anse los valores de P (A) cuando 

a. M " 1 

b. H = 3 

Sotue.i.6n 

a. En este caso, la p¡·obabi lidad de aceptaci6n es 

.. 

Xi 



e, c1o-1 
P (A) = P ! X = O) - o s-o 

e lo 
5 

1: 9! 9x8x7x6 

= 0!(1-0)! 5! (9 5) 
= 

4x3x2xl 
10! 10x9x8x7Y.6 

5!(10-5)! 5x4x3x2xl 

b. P~ra este case, se obtiene 

P (A) = P {X < O} = P {X = O} = 

= 0!(3-0)! 5!(7-5)! 
. 10! 

5!(10-S)! 

= 

7x6 

2xl 
10x9x8x7x6 
5x4x3x2xl 

= 0.5 

1 o- 3 
e 5-o = 

0.0823 
= 

6. 

Lo anterior indica que un plan de mues_treo simple pa:o:c: 

el cual se mantenga fijo el tamaño de la muestra, ~~n 

cuando se incremente el número de elementos defectc:U.'OS 

en los lotes, o el número total de elementos en e~~;3 

últimos, proporciona tu e na protecci6n en contra cr· lc. 

aceptaci6n err6nea de lotes malos. 

2.2 Curva característica de operac16n 

Dentro de un plan de muestreo simple, al consi:ier::;~: un 

número fijo de aceptación, e, y cOJando se obtiene una muc::;L:.-

aleatoria de n artículos de un lote para saber sj. éste se ¡ :'~ pta 

o no, es evidente que se desconoce el número total de art$cul?s d~ ~ 

fectuosos, M, dentro del mismo. Para que este número se pudiera 



7. 

conocer en forma precisa, se requerir!a haber realizado una inspe!:_ 

ci6r. al 100\ en el lote, pero entonces no tendr1a caso el conside-

ra~ un plan de muestreo simple. 

Por lo anterior, para realizar el cálculo de la probabi 

.l1~aJ de aceptaci6n de un lnLe d~terminado ~uando se desconoce el 

valor de M, se_ debe introducir una modificaci6n dentro de la f6r-

mula 2.1. ~ara ello, considérese que si se divide el nGmero de 

elementos defectuosos entre el total de elementos para un lote de .. 
terminado, se obtiene la 6~acci6n de de6ectuo•o• 

p = M 
N 

( 2. 2) 

en el lote. Si p se multiplica por 100, se optiene el poll.c.entaje 

de e!emento• de6ec.tuo•o• en dicho lote. 

Puesto que M puede tomar dentro de un lote de tamaño N 

cualquiera de los N+ 1 vulores C,1,2,3, ... ,N-l,N, p puede asumir 

N-1 entonces los N+ 1 valores, 1/N, 2/N, 3/N, .•. , /N, l. Por lo 

tanto, la probabilidad de aceptaci6n P (A) únicamente se puede de-

firiir para los valore< mencionados de p. 

Si en la ec 2.2 se despeja el valor de M, se obtiene 

M + Np 

en forma tal que la ec 2.1. se puede escribir como 

• F 



e 
P (A; p) .= P {X < e} = r 

X ~• ¡¡ 

~Np 
X 

~'- Np e n-x 

siendo· las probabilidades as! obtenidas·hipergeom~tricas. 

8 . 

( 2 o 3) 

Si se ma~tienen fijos les Vdlores de n y e, se pue~en gr! 

fiear las proDa~ilida6c~ de aceptación de un lote en funci6n r'· los 

valores d<= la fr.o.cci6n d.: elemento's'<Jcfectuosos en el mismo, es de-

ci~ de los valores de p. Dicha gráfica contendrá N + 1 punten, a 

través de los cuales se puede dibujar la llamada cu~va ca~ac%::~l~-

.t.éc.a. de. ope11.ac.<.6n (o curva CO) de un plan de muestreo simple. 

Eje.mp.to 2.2 

La fábrica Z elabora cartuchos de dinamita, y les ~Inpaca 

":1 cajas de 20 unidades. El comprador W acepta cada caja úni.ca-

mente si al extraer una muestra de dos cartuchos encuentra que am-

bos son buenos. Elaborar la curva característica de operación co-

rrespondiente. 

So.tuc.<.6n 

En este caso, se tiene r¡ue N = 20, n = 2 y e = :J. l'ur 

lo tanto, las probabilidades de aceptac-ión son, empleando 1¿, t>C 

2.3 

P (A;p) = P {X < Oi = 
:o-2op 

c2-o 

'o 



2Dp! 
0!(20p-Ol! 

-~-! --
2! (20-2)! 

2x1x1B! 

18!120-20p)! 
i"iF"TlS-20p) : 

~ ( 20 - 20p) (19 - 2QE.l. 
. 3GO 

9. 

= 

Si se le asignan a p ~os 21 valores O, 1/20, 2/20, 3/20, 

... ,19/20,1, se obtienen los correspondientes de P (A; p). Por 

ejemplo, para p = 10/20 :.O.S,la probabilidad de aceptaciÓn es 

(lo - 20 (10/2Dl] [}9 - 20 (10/2D>] 
P (A; O .5) =- -----

l. 

31:!0 

(20 - 1G) (19 - 10) 
= 

330 
(10) (9) 90 

= =- = 
380 380 

o. 237 

Siguiendo el procedimiento anterior, se obtienen loa 

puntos siguientes: 

.. .. 
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p p (A; p) 

0/20 ;: o.oo 1.000 

1/20 = 0.05 o.qoo 

2/20 = 0.1(\ 0.305 

3/20 = 0.15 o. 716 ' 

4/2n ~ 0.20 0.632 

5/20 :. íi.25 0.553 

f./20 = 0.30 0.479 

7/20 = o . 30> o. 411 

8/20 = 0.40 0.347 

9/20 = 0.45 0.28S 

10/20 = 0.50 0.237 

11/20 = 0.55 0.189 

12/20 = 0.60 o .147 

13/20 = 0.65 o .111 

14/20 = 0.70 0.079 

15/20 = 0.75 0.053 

16/20 = 0.80 o. o 32 

17/20 = o. 85 0.016 

18/20 = 0.90 0.005 

19/20 = 0.95 0.000 

20/20 = 1.00 .: .. 000 



11. 

La curva caracter!stica d~ operación correspondientes es 

la que se hace pasar por los pu11tos anteriores, y se presenta en 

la r ig 2 .l. 

Fig 2.1 Curva co para un plan de muestreo simple, 
con N = 20, n = 2 y e = O. 

En la Fig 2 .l se puecdc observar que a ntedida que se ha-

ce más grande la fracción óe d<;fectuosos en el lote (o el nGmero 

de artículos defectuo~os), la probabilidad de aceptación del ~is-

me se va haciendo cada v<.z menor. Los casos extremos se dan en 

p - O, en que la acept~ción del lote es un evento seguro, y en 

p = l, cuando es imposible ar.ep1.:.ar lo. 



1 2 • 

2.3 Empleo de la aproxim&~i6n bino&l~l para construir lu curva CO 

En la mayor parte de los c;.¡sos prácticos, el porcentaje 

de- artfculos'defectuosos en un lote será pequeño (menor del 10%), 

en tant·:) que el tamaño del mismo ser[. r:~uy grande (1000 elementos, 

10000 elementos, etc), y el de la mu~stra usualmente s~rá varias 

veces ~enor, de tsl manera q~e es posible aproximar las probabil! 

dades dadas por 1~ distribuci6n hipergeométrica (ecs 2.1 y 2.3) 

empleando la distribución binomial. En particular, la aproximación 

es buena cuando N < 10 n. En estos casos, se puede escribir 

p (A; p) = F {X ~ e) -
e 
J: px (l-p) n-x (2.4) 

x~o 

Se debe observar que siempre se define a p.como en la e~ 

2.2, y que serán mejor aproximadas por la ec~ación a~terior aque-

llas probabilidades de acep~aci6n para las cuales el valor de p se~ 

pequeño. 

Ejempto 2.3 

En el caso del ejemplo 2.2 anterior, a¡::ro:x.!men.sc las pro-

habilidades de aceptación hipergeométricas ¡::¡¡ra los distil.tos va-

lores de p mediante la distribución binomial. 

Sotuc.i.6n 

En este case sf es posible realizar ia :lpro>.:im.¡.~ión ped! 

da, ya que se verifi.ca la eondici6n N _:: lOn, porque sienao N =- 20 

y n = 2, se tiene que 20 > 10(2). Por ejemplo, para p = 0.2, la 
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aproxi~aci6n binomial dada por la ec 2.4 conduce al valor 

P (A 0.2)--P(X<O} (0.2) 0 (1-0.2) 2 -
0 

en contra d·~l valor exacto 0.632 obtenido mediante la ec 2.3. 

r·J."occdiendo t:n for;na sir.:l.lar se calculan los restantes 

valores de P (A; p), los cuales se ~rcsentan de 0.1 en 0.1 en la 

tabla siguiente, junto con los anteriormente obtenidos en el eje~ 

plo 2.2 para fines de comparación. 

Hi pergeomét ri e:> Binomial 
p f• (A; 1-'l p (A; p) 

: 
0.00 1.000 1.000 

0.10 0.805 0.810 

0.20 0.632 0.640 

0.30 0.4'19 0.490 

0.40 0.3_47 0.360 

0.50 0.237 0.250 

0.60 0.147 0.160 

0.70 ü.07S 0.090 

0.80 0.032 0.040 

0.90 0.005 0.010 

1.00 0.000 o.ooo 

.. 
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En la tabla se pue~~ observa: que lac probabiliddde~ d~ 

aceptación se aproximan bastante r.oás a las exactas cuando el ".'a-

lor de p se encuentra en la vecindad de p = 0.10. 

2.~ Empleo d~ la aproximación de Poisson para construir 1~ curva CO 

Como l"~ se vio, la distriL~:16n hip~rg~omttrica se puede 

aproximar adecuadamente mediante la binomial cuando N ~ 10 y 

p ~ O. l. ¡, su vez, la dü:tribuc ión bi nomiál puede aproximc.rc<~ 

suficientemente bien mediante la di.! Poisson cuando se cumple '·o 

anterior y np es menor de 15, lo cual evita en ocasiones la s:ac 

cantidad de labor numér~ca que se requiere para calcular las prob~ 

bilidades de aceptación mediante las distribuciones hipergeométr! 

ca y binomial. 

Entonces, si se hace A = n~ para la distribución de Poi-

sson, se puede escribir 

p (A; ¡:>) = p {X < el 
e 
!. 

X=O 

(np) X 
XT 

La aproximación anterior es mcy útil cuando los lc::.t.:. son 

grandes, ya que como se puede a¡.;reciar, la ec 2.4 nc requ~t:Li: del 

manejo de dicho dato para el cálculo de las probabilidilóes <1,1 ace.E_ 

taci6n que se emplean para constrCJir la curva CO . 

•. 
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Ejemplo 2.4 

Obténganse los valores de P (1\; p) para p = ·o, o .1·! o. 2, 

0.3, 0.5 Y 1.0 en el caso del plan de muestreo simple del ejem

plo 2.2, aproxima~do mediante la di&tribuci6n de Poisson. 

Sol.uc-i.6n 

Se sabe que n = 2 y e = o, por lo que 

-o 00 
np = 2 (o) = o F (A; 0) = e 1 o: = 

np = 2(0.1) = 0.2; p (A; o. 1) 
e-0.2 0.2° 

0.818 = = o : 

np = 2(0.2) o. 4; p (A; o. 2) 
e-0.4 0.4° 0.670 = = = o. 

: 

np = 2(0.3) = o. 6; p (A; o. 3) 
e-0.6 0.6° 

0.549 = = o: 

-1 o 1.00 
2(0.5) l. o; p (A; o. 5) 

e . 
0.367 np = = = = 

O! 

np " 2(1.0) = 2. o¡ p (A; l. O) 
e -2.0 2.0° 

0.135 = = 
o! 

En la siguiente tal.Jla se com¡.;,aran los valores hiper-

geom~tricos exactos con los obtenidos mediante las aproxin~ciones 

binomial y de Poisson. 

:._1~ 

'. 

. . . 
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p (A; pl ·' (!\; p) p (A; p) 
p HipergeomGtrico::. Binomlal Poisson 

o l. 000 1. 000 1:ooo 

0.1 0.805 0.810 0.818 

0.2 0.632 0.640 0.670 

0.3 lJ. 09 0.490 o. 549 

0.5 0.237 0.250 0.367 

l. O 0.000 0.000 0.135 

Como se puede observar en la tabla anterior, las proba-

~ilidades de aceptación calculadas con la fórmula de Poisson di-

fieren bastante de las exactas y de las binomialec cuando p no Re 

encuentra cercano al valor 0.1. Sin embargo, hay que considerar 

:;ue ·en el problema anterior los tamaños del lote y la muestra son 

bastante pequeños, por lo que la aproximación de Poisson no puede 

ser muy buena. 

De hecho, la forma práctica para construir las curvas 

CO se fundamenta en el método apcoximado de Poisson, considerando 

que los lotes que entrega el productor son muy gran=es, y haciendo 

uso de la.tabla 2.1 que se presenta adelante,en le cual se propo~ 

cionan, en función del número de aceptación e y del valor A = np, 

las probabilidades de aceptación 

e 
P (A; p) = P (X < e} = e-n!' r. 

X=O 

multiplicadas por mil. 

(no) X 

X! 
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TABLA 2.1 

TERNINOS ACUMULATIVOS DE LA APROXIMACION 

DE POISSO!l A BINOMIAL 

o.::;: 
[.,(i, 
0.0~ 
O.C.b 
C..i\1 ... 
c..:ol .. , 
c.;o 
0.35 

V.40 
~.45 
0.~0 
0.~5 
o 6.~ 
0.65 
!l:ro 
0.1!. 
O.ISO 
o. so. 

• ' 
hl 1000 
n. S9!t Júoo 
5.12 9St lúOO 
tZl U1 ICIOO 
IIOS. 995 1000 

!'SI t!:O 99S 
I'U 982 899 
,, 974 JQ¡l 
1..11 S63 ssr. 
70$ 9~1 t!i4 

"' "' '" 677 ... 

• 

.... , ... 
1(100 
1000 
IOOfj 
II..:VO 
1000 

99:i lODO 
9~9 IOOJ 
998 1000 
na II"IOJ 
99"~' IOOú 

• 

&11 u: 9~2 9!15 999 1000 
497 au. !i66 s~.- s ':1 1ooo 
472 R"~ 9~411 9~3 !i9) 1000 
.. a ao9 g:,¡ 991 9'99 ¡ooo 
,07 712 t:7 ,,, 198 1000 

• • 

1.00 161 ':'36 9:!.0 9!1 9!'1 "' 1000 
1.10 1~3 bS" 9~0 g;~ b'i IS9 lODO 
1.20 101 663 lll!il 9GQ. 9Q'! 9SI 10\lO 
1.30 213 6:0:'1 !57 9$7 Gil S93 1000 •• , , 
l.-\0 241 ~:Jl 8Jj '"' :::.s t91 liSo 1000 

UD 
u; o 
1.70 
l. M 
UIO 

2.00 
:!.IU 
2.2(1 
!.:JO 
2.~0 

2.!10 
!.60 
: ~o 

:..liO 
:.9~ 

1.00 
a.tCo , ... ,,, 
3.-ó!l 

3.50 ... 
3.70 
S.11:1 
J.lh) 

4.00 
4.\0 
4.21) 
4.SO 
4.40 

o1.5C 
4.60 
4.70 
4.80 ,,,0 

2:3 
202 

"' "' ... 
1!!1 
1:!:! 
110 ••• ... ... 
o·u 
OG7 
OGI 
(\~~ 

••• ... . ., 
031 
033 

030 
0:.:1 
025 
o::z 
020 

~$~ IC~ 
S2.!. 783 
<191 'I'H 
4r,J 131 
43.t ':'O.t 

4(11 67'! 
HO 650 
3~, Q~:! 
331 5-:fG 
3011 5~u 

281 su 
267 su 
=~' 49-ó 
!!3 ¡ .IC9 
215 4.t6 

199 -t:3 
~~~ -tOl 
111 :~•o 
1~9 359 
147 340 

136 3:!1 
1:!6 3CJ 
116 ~111\ 
\{'1'! tC.9 
099 253 

94~ 
!138 
t.:~ 

9i6 ••• 
'" "' IIG~ 

'" 132 

"' "' 111 

"' '" 
~S. 
iOii 

'" ... 
"' 

... ... 
~'1.! 

"" "' 
"' '" '" 9~u 
S.S.t ... 
S!il 

"' "' 926 

"' "'' ... 
"' 1-:'1 

1!1 ... .,. ... 
101 

"' i'i~ ... 
'" 99i 

"' 991 
992 

"' ... 
91lti 

"' "' !ili& 
1':1 ... 
'" ... ... 
142 

93!> 
!al'.!-:' 

"' ••• ... 

IO!):l 
1000 
1000 ... ••• ... 
'" .. , 
!197 .. , ... ,., 
9~) ... ... 
••• .,. 
'"' ... 
111 

9'il ... 
OC$ ... 
'" 

tnoJ 
1\lOO 

1000 
11.100 
lliOO 
'.'99 ... 

OIS 09~ 2311 413 629 "rr\ 118~ 9<19 '119 
011 (1111~ :2, 4\4 609 'i69 II'!Q 9.1) 976 
O\$ O:ó :!10 ~"5 .!.<tO 153 8GT 9JG 91:l 
014 OT'.! 1~1 :,77 :no 731 Rs& t";s 'JVII 
012 0611 1115 359 551 1:!0 IU !f%1 :hOol 

011 061 1~4 3•2 532 103 831 ,,, '160 
(jll) 0:.6 IGJ 3:!1i Sl3 Qiió 118 tooS 'Jii 
OU~ O!i:! 1:-.:! 310 4~5 61ilt 110!. 1'19i "'\0 
OCS OU U3 :!5o.;. 4TG 651 ~!H U'!' '5 h 
001 OU 133 27~ 451 $34 111 S1'l' !r!o:JJ 

o.c: 
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A continuación se presenta un eJ<7.plo práctico de cons

trucción de una curva COmediante el método descrito, haciendo·uso 

de la tabla 2.1. 

Ejemp.to 2.5 

Sup6ngase que un receptor de producto terminado adopta 

el plan de muestreo simple siguiente: 

So.tuc..i6n 

a. ~ecibe lotes de ciertos artículos con lOGO unidades 

cju. 

b. Extrae de cada lote una muestra aleatoria de 20 

artículos. 

c. Si la muestra extraída contiene dos o más artículos 

defectuosos, rechaza el lote. De no ser as!, lo acepta. 

ConstrGyase la curva CO correspondiente. 

Puesto ~ue el tamaño de los lotes es grande, se pueden 

aproximar adecuadamente las probabilidades de aceptaci6n medi~nte 

la distribuci6n de Poisson. Para ello, se considera en la prác

tica que con los valores 

P (A; p) = 0.98, 0.95, 0.70, 0.50, O.:W, 0.10, 0.05, 0.02 
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se puede definir suficientemente bien la curva co. 

Para construir la curva del plan de muestreó simpi~ in

dicado, considérese que e = 1 y n = 20. En la columna para la 

cual e = 1 en la tabla 2.1, se puede ver que el valor más cercano 

a 980 (0 .98 de probabilidad) e:::> 962 .. Pura dichG valor, el corres 
' -

pond~ente de np es 0.2, siendo por lo tanto P =~=_Q¿=OOl n 20 • · 

El valor m~s cercano a 950 (0.95 de probabilidad) es en 

la tabla el 951. P~ra este valor, np = 0.35 y ~ = 0 i~ 5 = 0.0175. 

Siguiendo el procedimiento anterior, se llega a 

p (A; p) np p 

1.000 0.00 (l. OOO 

0.982 0.20 0.010 

0.951 0.35 o. 01 7·5 

0.699 1.10 0.055 

o. 49 3 l. 70 0.085 

0.199 3.00 0.150 

0.099 3.90 0.195 

0.052 4.70 0.235 

0.021 5. 80 0.290 

0.000 20.00 1.000 

' 
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En_ la Fig 2.2 .siguiente se prc,~entil la curva caractE:rfs 

tica de operaci6n correspondiente al prohlema. 

···t··-··· 
. o.l o.'l 0-3 

Fig 2.2 Curva característica de 
operaci6n para plan ae 
muestreo simple con loce 
grande, e= 1 y n = 20. 

• 
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2.5 Riesgos en el muestreo de aceptación 

Al realizarse los muestreos de aceptación, el proau~tjr 

y el •eceptor de lotes d~ artículos tienen intereses distintos al 

defi~ir un plan de muestreo. El productpr pueds pedir que la pr2 

babilidad, a., de rechazar un lote "bueno" o "aceptable" sea pequ! 

ña. Por su parte, el receptor puede exigir que la probabilidad 

de aceptar un lote "malo" o "no aceFct::.ble" sea una cantidad pequ~ 

ñ_a e. 

Para cumplir con ambos compromisos, supóngase que produ2_ 

tor y receptor deciden que un lote para el cual p es menor o igual 

que ciero número p es un .lote a e ep tabt e, en tanto que un lote 
o 

para el que p es mayor o igual que cierto número p
1 

(p
1 

> pe). es un 

lote no aceptable es decir , 

Si lote aceptable 

Si J? > P. lote no aceptable 

De acuerdo con lo anterior, a es la probabilidad de re-

chazar un lote con p ~ p
0 

y se llama 4ie6go del p4oducto4, corres 

pendiendo al error de tipo I que se comete al probar una hipótesis 

estadística. Por otra parte, B es la probabilidad de aceptar un 

lote con p ~ p 1 , se llama 4~e6go def ~ecepto4, y corresponde al 

error de tipo II que se co~cte al realizar una prueba de hip6~esis . 

.. 



· A p se le acostumbra llamar n-<.vel de c.al-<.dad ac.ep.table 
o 

(NCA), y a p
1 

nJve.l de c.al-<.dad Jtechazable 

:ie6ec.tuo¿ Ol> .tole.Jtable en un lo.te. (POTL). 

s~ le llama lo~e -<.nd-<.6e.Jten.te.. 

(NCR~ o po~ce.n.tafe. de 

A un lote con p < p < ,-
c. • 1 

En la prlctica es usual que el acuerde entre productor 

y receptor establezca lo siguiente 

0 = Rl.esgc del productor ~ 1 - P(A; pJ
0

_
95

. = C.t::.. 

Q = Riesgo del receptor ;;::e: P (i>; ¡:;)0 . 
10 

= O .10 

Ejemplo 2.6 

Para un plan de muestreo siru~le en el que n = 300 y 

e = 5, obtlnganse los valores de p y p . 
o 1 

So.tuc.-<.6tt 

Empleando la tabla 2.-. _y consido:raado los valor;;:.; 

P (A; p) que definen adecuadamente a la curva co, se ohtiene: 

'o .. 



p (A; p) np p 

l. 000 0.00 0.0000 

0.980 2.10 0.0070 

0.951 2.60 0.0087 

0.703 4.50 0.0150 

0.495 5.70 0.0190 

0.210 7.80 0.0260 

0.104 9.20 0.0307 

0.048 10.60 0.0353 

0.020 12.00 0.0400 

0.000 300.00 1.0000 

De acuerdo con la tabla, se tiene que 

a:= 1- P(A; p)
0

_
951 

= 0.0499 

6 e P(A; p)
0

_
104 

= 0.104 

P = 0.00&7 
o 

P. = 0.0307 

En la ~ig 2.3 que se presenta a continuación, se mues-

tra la curva CO del plan simple en cuestión, as1 como los vale-

res del NCA y del NCR. 

.. .., 
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f, 
NCR. 
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' 

2 4. 

F ig 2. 3 Curva CO para plan de muestree simpl~ 
co~ n = 300 y e= 5. 

2.6 C§.lculo den y e a partir de p
0

, p
1

, a y a', 

Al observar la Fig 2.3 se puede concluir que los puntos 

(p
0

, 1 -a) y (p
1 

, Bl se localizan en la curva CO. ':'croando ul].o en 

cuenta, existe un método i terati·¡o aproximado para. detenni nc;::: los 

valores de n y e, considerando conocidos los de p
0 

, p
1 

1 (~ " ' 6, 

de manera que la curva CO pase muy cerca de loE. puntos n.uncionados. 

Dicho procedimiento se expondrá en el ejemplo GUe sigue, haciendo 

uso de la tabla 2.1. 
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Para ciérto plan de muestreo simple, se fi)an los rie~-

gas siguientes: 

a. ProducLor: Aq~~l~os lnt2~ que conteng~n un 1~ de art1-

culos deft,ctuc•;,os se :·echazar¿¡:-~ en el 5% de 

·lo~ casos. 

b. Receptor: Los lctes que contengan un 6% de artículos de 

fectuosos se aceptarán en el 10% del total de 

e¿ sos. 

¿cuáles son los valores del tamaño de la mu·estra y del 

número de aceptación que se deben emplear para dicho plan? 

Soiuc-i6n 

De acuerdo con los datos del problema, se desprende que 

(l = 0.05 

B - 0.10 

P = 0.01 
o 

p
1 

= 0.06 

a. Se considera e = O, con lo cual. de la tabla 2.1, 

np
0 

(para a= 0.05 o P (A; 0.01) = 0.95) = 0.05 

_np
1 

(paraS=O·.l0).=2.30' 
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E'ntonces 

np 
0.05 o 

5 n =-- = o-:-OT = a Po 

np 
::.30 1 = 38 ~ (¡ :-¡¡¡, -

u P, 

Obviarnent~~ s~ óebcl verificar que na = n
8

; no sienóo 
. 

este el caso, se hace ahora e = ~. 

b. Se considera e= 1, obteniéndose ahora de ~e :~bla 2.1 

lo siguiente 

npo (para a = 

npi (para 13 = 

Por lo tanto 

!!u = 

ns = 

Tarnpuco se verifica q· 

e= 2. 

0.05) = 

o . 10) = 

o. 35 = 0.01 

.;.90 
(),06 = 

•. 

0.35 

3.90 

35 

65 

n,. 
~-

por lo tantc•,.SE 1"01··-=' 



c. Se considera e - 2, y 

Ahora se 
1 

np (p.1.r:= a~0.05)- 0.82 
~-

np (para 11 = O. 10) = 5. 32 
1 

tiene, quE: 

n 0.82 = 82 =.: 
ü 0.01 

5.30 = 88 
ns = 0.06 

Ahora no. y nS se parecen bastante, pero a11n no Súu.igua

les. Por lo tanto, S€: hace e ~ 3 para saber si la diferencia se 

hace más pequeña. 

d. Se considera e = 3, y se obtiene 

np (para a= 0.05) ~ 1.37 
o 

no Ct>_ara 13 =0.10) ~ 6.68 
- 1 
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. Luego 

= l. 37 ='137 n a 0.01 

= 6.68 112 ni3 = 
0.06 

Se obsen,;; que ahc·::-2 1;;: e: ferencí a se hace más gr;,nd•·, 

.o< lo que ~l v~lor real de n se debe encontrar entre 82 y 88 

el : .. mentos para e = 2. Con el fin de ajustar adecuadilmen':e e:l 

v~lor de n, se puede hacer 

= 82 + 88 
2 

= 85 

Por lo tanto, el plan de muestreo simple es el siguiente 

a = 0.05 

P = 0.01 
o 

n = SS 

B = O .10 

pl = 0.06 

e = 2 

cuyá curva COse muestra en la Fig 2.4 . 

•. 

1 f 



P(A~f) 

••• 
0-~ 

o.~ 

0.1 

o., .... 
o.1 

o 

Fig 2.4 

29. 

1 .. -
n , ., P(.1_¡p) 

(o:\ OC\ o •• 0.94~ 

1 

o 02 1 7 0.757 

i -- ~ 04 34 0.34 
0.06 • 3 010 1 o 08 •• 0.03<11 

0009 
_J 

a.o5' O·lú 

Curva CO aJustada para ~. S, 
p

0 
y p

1 
conocidos. 

~.7 Comentarios sobre la curva CO 

Al comparar las curvas co de las Figs 2.3 y 2.4, se 

puede observar que, no obstante el número más grande de art!culos 

defectuosos que permite en la·muestra el plan de muestreo asociadQ 

a la curva CO de la Fig 2.3, se trata de un mejor plan de acepta~ 

ci6n de lotes, en el sentido de que proporciona riesgos más favo-

rables al receptor. 

En efecto, ambos planes consid~ran ~ = 0.05, S = 0.10 y 

p 
0 
~ O. 01, pero el plan de la Fig 2. ; aceptará lotes con 6\ de de

fectu~sos (p1 ~ 0.06) en el 10% del total de casos, en tanto q~e 

el de la ~ig 2.3 aceptará lotes con 3% de defectuosos (p
1 
~ 0.03) 
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C:ll el misllio nGmero de casos, 

En muchas ocasiones no se comprende con clar.idad el nn¡:-

'J..!é de ur. nllmero de aceptación mayor de cero en los planes deo 

!auestreo. Si se observa la Fig ?.5, se puede apreciar que 1~~ 

.:·u~vz:s CO (a), (b) y (e) corre¡;ponden a plane:s de muestree :;c., 

.:vitan los artículos defectuosos en la muestra (e ; 0), pc:,r<: <;• •.. -, 

tienen riesgos de productor y receptor distintos. Los planc:,~ d•• . 
las curvas CO (dl y (e) consideran 4 y 7 defectuosos en la ~ucL-

tra, respectivamente. 

Se observa que las curvas CO con e = O se caracter~~&~ 

por patrones cóncavos, en tanto que aquellas con e 'f O sen.eJ:!r: 

curvas S invertidas. · 

Los planes de muestreo con e = () usualmente penalizo:Jr. más 

al productor. Asimismo, aquellos planes en que e es mayor de c0-

ro proporcionan riesgos mAs favorables al productor o al -rece?tc~ 

y en muchos casos a ambos. 

Se puede afirmar que el riesgo para el receptor se Lice-

más pequeño conforme se incrementa el tamaño de la muestre., e 1~ 

tanto que el riesgo para el productor decrece conforme ~:e per'mi t.;;n 

uno o más artículos defectuosos en ls m1sma. Esto se pucdL ~clarar 

si se observan los riesgos en las curvas (e) y (d) de ¡a Fig 2.5. 

Las curvas (d) y (e) con:;ideran esencialm...,nte el mismo rjes 

•go para el productor (NCA..,. 0.01 en u ; 0.05), pero :a (<') consi:l.e·· 
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ra un tamaño de muest;ro. mayor, por ~- que el receptor corre un 

riesgo menor. La curvá (f¡ corresponde a la •curv~ ideal ce, yá 

que ese plan rle muest:.:co a::epta todos los lotes con uno por c:ie!: 

to o menos de artículos defectuoso~ y rechaza todc.& los lotes 

que contena~n m~s del :\ óe defectuosos. Dicha curva obviamente 

no se pc:.ede obten,.r con las técn1c-"::: >!Stl" les de n\uestreo de acept~ 

ci6n. 

Lo anterjor indica que un plan de muestreo simple se-

r& más efectivo en tantc. su c..:rva CO correspondiente se asemeje 

más a la curva ideal de operación. 

}"ig ~.S Di5tintos planes de mu~streo 
con e • O v e ~ O. 



J. Flan de muestreo doble 
' 

Un plan de muestreo simple requiere que se tomE'- unú 

decisión sobr(. la üceptaciún o rec~·~zo de un lote tomando como 

~ilidad de posponer la decisi6n sobre la aceptación o rech~zc. o.· 

un lote hasta que una 6cgunda muestra haya sido extraída. 

lote podrá ser .lceptado inmediatanu·nte si la primera muestr~. ·es 

muy buena, o rechazado enseguida si la primera muestr~ es ba~r~r. 

te mala. Si la primera muestra no es ni muy buena ni muy mal2, 

la decisión se basa en la evidencia ·de la primera y segunda rr.c;e:' 

tras combinadas. 

En general, los planes ae muestreo d6ble conducen ,, 

menos inspección total que los planes sencillo¡;, y también pror:-'E 

cionan la ventaja sicológica que conlleva la idea de dar un~ 3c-

gunda oportunidad a los lotes dudosos. 

3.1 Símbolo~ en el muestreo uoL:~ 

Los siguientes son lr.s simbo los empleados en conE":·c" Cm 

con el muestreo doble: 
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N = tamaño del lote 

n, = tamaño de la primPra muestta 

e, = número de acept:ación para la primera 

muest:ra 

"2 = t?.mai\n dP lii sequnda muestra 

n, + n2 - tamaño de la muestra combinada 

c2 = número de aceptación para la muestra 

combinada 

3.2 Interpretación del plan de muestreo doble 

Consid€rese un plan de_muestreo doble para el cual se 

fijan los valor.es de N, n
1

, c
1

, n
2 

y c 2 (c 2 > c
1
). La interpret~ 

ci6n del proceso que se realiza con dicho plan es la siguien~e: 

a. Se inspecciona una primera muestra de tamaño n
1 

extrafda 

del lote de tamaño N. 

b'. Se acepta el lote si la muestra anterior contiene e 1 o 

menos articules deíectuo:;o"'. 

c. Se rechaza el lote si el número de defect¡¡osos en la 

muestr1' excP.éie el valor c., 
" 

d. Si la primera muestra contiene e + 1, e + 2, 
1 1 

artfculos defectuos0s, se• extrae e inspecciona una segu!! 

da con n2 elcm€:nto"-. 
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e. Se acepta el lcte sobre-la base de la muestra combinada 

con n
1 

+ n
2 

elementos si dicha muestra contiene e" ar

tículos defectuosos o menos. 

f. Se rechaza el lote s1 •a '""=~ tra com.:.:.nada contiene más 

1e c 2 defectuosos. 

3.2 Curva CO d~ un plan de muestreo doble 

De acuerdo con lo c.¡ue se ha explicado, existen cua;..rc 

posibl~lidades de que se acepte o se rechace un lote some::.ido pa·· 

ra muestreo doble. Dichas posibilidades son 

a. Aceptación después d.: la primera muestra. 

b. Rechazo después de la primera muestra. 
: 

-. Aceptación después de la segunda muestra. 

d. Rechazo d~-¡_:;ués á e la segunda muestra 

Tomar.C.o como base lo anterior, se explicar~ a. travt!:. Cel 

ejemplo siguiente la forma como se construye la curva co parL e:: 

plan de muestreo doble. 

Ejemplo 3.1 

Considérese el plan de muestreo dobl~ ~ara ~l c1:.•! .·J 

tamaño del lcte es muy grande, n
1 

= 50, c
1 

= 1, n
2 

=lOO Y ." . ·· • 



• 

35. 

·:onstrGyase la curva CO corre9por1diente. 

So.tuci6n 

1·;:,~" il<2,:ermin:'or lo~: punto,; d·, la Cut'"va CO, es nccesarl.v 

tra el lote sea acept3do, para distintos valores de p. Par~ ilus 

trar lo a·r.ter'it'r considérese inicialmente el valor p = 0.02. 

Enton-::es, un lote puede ser aceptado según el plan 

anterior en cualqui~ra de lus formas siguientes: 

a. un defectuoso o menos en la primeru muestra 

b. dos dGfectuoso8 en la primera muestra, seguido de cero 

o un defectuoso en la segunda muestrq 

c. tres defectuosos en la primera muestra, seguidos de ce-

ro defectuosos en la segunda muestra. 

La probabilidad de aceptar un lote es entunces igual a 

la suma de las probabilidades de estos diferentes modos por los 

cuales puede ser aceptado. 

Inicialmente, se dcbe•l calcular las probabilidades de 

tener uno o menos, dos o meno!; y tres o menos defectuosos en la 

pril"1era mu(<St:ra. Lo anteriot· C'1Ui va le a considerar un plan de 

muestre.o simple para el cual n = 50 y .:: = 1, 2, 3. A continua
\ . 
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se d~ben calcular las probabilicddes d~ Len~r exactamcné• 

wcó y tres defectu-:>sos e11 la primera muE>stra. 

Entonces, con n 1 p ~ 50(0.02¡ = 1.00, se obtiene, empLc~~ 

a~ l~ tabl~ 2.1 y siendo X el n(mero de elementos dcfcrtuoso~ 

p lX 1 i 1 = o. ; ;:;t: .. J n 1.• ~-.e o 
1 -

" {X < 2} 1 - 0.!)20 e =- 2 n ;: ~ l. 00 
1 -

D {X < 3} 1 .. o. 951 e = 3 n ,. ~- l.CC 
1 ' 

p {X = 2} 
1 

= P {X< 2}
1

- P {X~ 1}
1
= C.S2C-C.736 -· 

p {X = P {X< 3)
1

- P {X~ 2} = 0.981-0.920 = 
1 

El subíndice fuera de la llave indica güe la prob-:·•·' .: : 

del evento se calcula con b~se en la primera muestra. 

Ahora bien, si en l<J r~ ·mtra muestra hay dus clcfcctl··---···· 

los ;:15.lcJlos relacionados con la segunda muestra debertw bs':;' :.-.. 

n
2

p = 100(0.02) = 2. El tomar la s.:!gund;:. muestra e in:>pt·~c::··:: .. ;. 

equivale, para efectos de los c!;Jculos, a considerar un nueve ¡. 1 : :. 

de múestreo sirr.ple para el reo.to del Jote con número ch.: ace:p-. ,: ·: 

igual a 1, ya que este elemento, Eumado a ln~ ~OD ~:·fectuosG~ ~0~-

siderados, permite la nceptación del lc"t'. 



Por lo tanto,. 

P {X ~ 1) 7 = 0,406 e= 1, n,p =- 2 

Sj en la_primera muestra ~ay tres defectuoso~ los cll-

culo::: F.:.L·a ~a segunrlu. maestra so:· dt:>f>O:!I> basar en n
2

p ~ 100(0.02) y 

un número é;e accptaci6t, igual ¡, cern, e:; decir 

P lx < oL. = 0.135 :: 2 
• 

La probabilidad de aceptación es, empleando el concepto 

de independencia de eventos, la suma de las probabilidades siguie~ 

tes: 

P {un defectuoso v menos 
en la p1· imcra r:.uestra) 

' P {dos defectuo~os en 1~ 
primera muestra, segu~ 
dos de cero o un defec 
tuoso en la segunda) -

+ P {tres defectuosos en la 
primera muestra, segu~ 
dos de cero defectuosos 

P{X<l)
1 

1 ~: = 2)
1 

P{X~l)2 = (0.184) (u.406)= 

- 0.075 

en J.a segur,ca) ~ l- ~x = 3}
1 

P{X~Ol2 = (0.061) (0.135)= 

= c.oos 



Ent..onc~.:s, 

P {A; 0.02] - 0,736 + 0.075 + 0.008 ~ 0.815 

~ $ dGC::. r, cJ r·n:: to ( 0 . 0 ;. 1 O. á:.. 9 J ~€: t..ncu~r,'tra. E obre. _ .. ~ 

E!l Jn r .. :n.-r.· •. :.. ('L-SC:::-:t.c t:ntel·iormente, se pUf.!"h~r: ( .. 1cular 

,· . .J.mhj t: ·: los puntn:. r¿~·:t.Rnt.-;s p.J.ra definir lá curva CO, c;n, ~- ~1do . 
iinalmc.ntc 

p {A; p) p 

o_::e 0.012 

0 .. 95 0.015 

0.82 O.O?.C 

0.70 o. 027 

o.:>o 0.037 

0.20 0.06~ 

0.10 0.080 

0.05 0.100 

0.0? 0.13G 

La gráfic<-: de la curvu CO cm·rr;: .... ~·~1t'i.r'ntc al ¡: "" 

mu:;,;~reo doble pr.opuuc;to ~ • .:.: p;·c--~:,nt_, en li ¡-;, 3.1 
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Fig 3.1 

4- Plan de muestreo múltiple 

1 

1\ ' -
¡ 

\ 1 !' 1 

!" 
1--

o.o~ o.1¡ "· '"' f 

Curva CO pnra plan de muestreo 
doble con n

1 
= 50, c

1 
"' 1, n2= lOO, 

c
2 

= 3. 

De la misma manera que los plnnes de muestreo doble pu~ 

den diferir la decisión sobre lü aceptación o rechazo de un lote 

hasta que haya sido tomada una segunda muestra, otros planes pue-

den permitir 1~ ext"acción de cierto número de muestras antes de 

que una decisión sen tornada. 

Los planes de mue&tAeo múft~pte son usados cu~ndo se 

permite la extracción de tres o mlís muestras de un tamaño pres~a-

blecido, y cuando la decisión sobre la aceptación o rechazo de un 

lote_se debe tornar de:;pués de la séptima muestra axtra!da, consi-



"-¡, raudo que no t:3 PL:!"It:11 ~,J.-

.::-- -.cia ·obtenida de la pr imc:-_,_ muc.:;t :_-,,¡. 

~-1 Interpretación de un pl¿n d~ mucst~eo mfiltiplc 

Númc.rv do.: Tl.l.ll.~O cid lé: Tamaño de la Núm:r{: d- t.;\.:. ... " 
la muest.r..'l muestra in;:iv.1.d1..:. .. 1 muestra combinu<k. ,:¡.;;cpt.•-~.:.o:J, ~ rt·<:r ... :· ' ' 

:!. 20 20 e 

2 20 40 o 3 

:j 20 60 1 -' 
4 20 80 , t, ·-
5 20 10 o ~ 4 ... 

6 20 120 2 . -. 

7 20 HG 

La forma de· ir.:.Expretar el plan ilr.tcr¡_c.r :; 1 ' } ·.~ :: .. ~ . 

Se extrae e in!,pccciona u!1a rnucstrl1 d:::- ?n clFi'1(:li;1_('.;· .. Si 

dos o mfis son defectuosos, s~ rechaz~ el !0~0; .;i l1a~· 

gunda m:Jestra d~ 20 <2len:.~ntos. 

no se permite con la prillo<"ra muc~.::r: •. \ 

b. Si en la mucst:ra coml.Jinad.1 (20 + 2t' -- -.o, no¡-, ___ \ i:lngúu 

• 
deiectuosos se rcch'"-"~. 

toosos, se toma t.:.na tt.:rc~:::,, Jlnl~o.:Jt:ca ::.a-:- :'U .. ~ .. :· ··'r··· 
:• 
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e. Si en la muestra C<''';binacla ( 4 O + 20 -= 60) h3y un defe;;·

tuoso, se acepta el lote; si 3 o más art1cYlos son de

fectuosos, se rechaza: De encontrarse doB defec~~·•so~, 

se tomq. unu cuarta muestra de 20 elementos . 

.;. Si en la muestra combJHild<~ (60 ~ 20 = 00) hay dos defec"

tuosos, se acepta el lote; si ~ o más son defectuosos, 

se rechaza. De encontra•se tres defectuosos, se toma una 

quinta muestra de 20 elementos . 

• 

• 

g. Si en la muestra combj.nada (120 + 20 = 140) hay tres de

fectuosos, se acepta el lot;. Si hay cuatro-defectuosos 

o más, se rechaza. 

4.2 Curva co de un plan de muestreo múltiple 

La curva caracter1st1:a de operación de un plan de mues

treo múltiple se puede obtener siguiendo un procedimiento semejan

te al empleado en el caso del muestreo doble, haciendo uso de pro

babilidades condicionales y su¡:>nniendo la desconposici6n del plan 

múltiple en varios planes sencillos. Desde luego, el cálculo de 

las probabilidades de aceptación es bastante más ·complejo, pero el 

razonamiento es básicamente el ~!smo .. 

( 

7.' 
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. A continuacH·.n, s.- dcscrj bi ~ mcdiu.nt.c un r·jcm¡->l (\ vl pr9 

cedirniento para 1~ contitrucci6n d~ lH curva co. 

ó;em¡J.to 4.1 

un lote de tamu.ño grunue. 

Los siguientes cálculos corresponden a un >:olo P"'·' > de 

la cn::va, pa:::-u. el cual p = 0.02. Cada una de las mucntr." <:0llT.iE-

ne 20 artfculos, por lo que para cadu. una d~ llcs se tcn~r~ 

f? = 20(0.02) = 0.4. Entrando con este valor a le tu.bl~ 2.1 

sidera~do que X denota el nGmero de articules dcfcctuo,;o~, ~- o~-

tiene1:, también para cada muest.ril, las probabilidadci: inccnji·.-~onalc;~' 

sig-uientes: 

p = p 
o 

{X = O} = p {X < O} = 1 • ti70 

-;;> - F {X = ·¡ 1} - p {X < 1} p {X < O} ; 0.938 0.670 ; il. :2 6 El 

p2 = p {X = 2} = p {X < 2 j - p iX " J } = fl.~97 0.93G ,. C\.us.: 

CM = .::ontinG.a muestreo, se hace eu:::C!guid:\ el ar.: 1 i ~j-~ nnu.:o~;t· ¡·'""" por 

m'.~'==tra :-ara obt.;uer la prob¿:_bi!~_dc:u:! !' (.r,; o.c:-~). 
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1 

a, Muestra 1 t~l) 

número de aceptaci6n =e= no.ha~ 

nfimero ds rechazo e r = 2 

o (k[ i'U ~~ ¡:>e ·- íl.6/C: .... CM (O dd) 

l. def Ml =. ..... r, '- 0.2611 .... CM ( 1 d"i) 

2 dcf M1 ~:- ~o, R ( 2 def) 

Probabilidad de aceptación = 0.000 

b. Muestra 2 (M2) 

e = o 

r = 3 

o def ~11' o def H2 "'> PO u = (0.670) (0.670) = o·:449 ~> A (O def) 

o de. f M l., l def M2 ....... 
P01 

~ (0.670) (0.268) = 0.1795 •')o CM (1 def) 

o def Ml, 2 dcf M2 •} P02 - (0.670) (0.054) = 0,. 0362 4- CM (2 defl 

o def Ml, 3 det }12 .i;- ,. R (3 dcf) 

1 def ~11. o def M2 "'? P1o = (ú.2GH) (0.671)) = 0.1795 ") CM "(1 def) 

1 def ru, 1 d<.!f M2 '·) p 
1 1 

.. (ú.2bo) (0.2G8) = o. 07:. (J 9 CM (2 def) 

1 d.:.-f }ll r 2 uei N: ..;;> ~ R (3 def) 
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Nuevos valores; 

P1 = P (un defectuoso en M2) =0.1795 + 0.1795 = 0.359 

F
2 

=. {do5 defectuoso,; e.nM~I = U.U.>'-2 + 0.0718 = O.lOt' 

c. Mur.st:r. 3 (M:l) 

e : 

r = ' 
~ 

1 je.t M2, o def 1-13 ~ P, O = (0.359) (0.670) = 0.2405 > a ': -.~.. f) 

1 def H2, 1 def M3 =')- !? 
1 1 -· (0.359) (0.268) = 0.096~ ~; O! \ :: (~~ ¡") 

1 def M2, 2 def M3 _.,. :> n ( 3 d"!) 

2 <.l;:f M2, o def M3 "-'t ., 
1
2ü 

= (0. ~08) (0.670) = o. 0723 ==_: •. CN 1 ~ . ' Cl' • ) 

2 def M.2' 1 def M3 ~> -.:· p ( :. d·~f) 

Probabilidad de aceptP~'6n = 0.2405 

Nuevo valor: 

~ = P (dos defectuoso~ en M3) = 0.0962 + 0.0723·- n. \Cd~ 

d. Muestra 4 (M4J 

2 def H3, o def M4 ..,. 
p20 

~ (O.lGc'··) (0.67(1) .. 0.).1:-'~ 1 Jd) 

2 clef M3, 1 def M4 p21 (0 .. 1hU5) ( l'. 1 '.J ti ) (• I'Lf ~ .: > 
( ( ., ~t.. f} 

";> = 

def M3, 2 de{ M4 9 ·::· 
,, (4 d~t) 

2 



Probabilidad de aceplaci6fi ~ 0,1129 

Nuvvo Valor: 

P & ~ [3 defectuosos en M4} - 0.0451 
3 

e. ~luestra 5 (M:i) 

4 5. 

e = ¿ 

r = 4 

3 def M4, O def M5 ·~ P
30 

- (0.0451) (0.670) = 0.0302 --> CM (3 def) 

3 def M4, 1 def M5 + 

Probabilidad de aceptación = 0.000 

Nuevo valor: 

P
3 

= P {3 defectuosos en M5} = 0.0302 

f. Muestra 6 (M6) 

e :, 2 

r = 4 

=> R (4 def) 

3 def M5, O def NG . .,_.. p
30 

= (0.0302) (0.670) = 0.0202 '-? CM (3 def) 

3 def M5, 1 def .•ió •/ ·~ R (4 def) 



Probcbilid~d d~ accpt••cian - O ~00 

Nuevo velr-r 

~ = P ltrL~ defec~uosos en M6) = 0.0202 
j 

g. t-1u0stra 7 (1·:7} 

3 def H6, O def M7 .,- p
30 

= (0.0202) (0.670) = 0.013~. e;> 

3 d0f M6, 1 def M7 ? 

Probabilidad de dCeptaci6n = 0.013~ 

( 3 ,j' ·l. ) . 

!, ( 4 clt: i ) 

De acuerdo con lo anterior, la probabilidad dn accpr•-

ciOn de un lote, sujeto al plan de muestreo mQl~iplc propur·,ta COll 

)? = 0.02, es 

P (A; 0.02) - 0.449 + 0.2405 + 0.1129 + 0.0135 - 0.81~0 

valores de las probübil!d:~Jc':. eh:"' t::\'L'tJtc:.ciÓll p.:1ru distir. ;:-G!: •;¡;j lore::a 

de p, con lo.s cuales se dc·f inen les puntos n, ·c:-:-~· .. -,r1o~ ~.:..d:.1 ,,.-onstru 

ir la curva característica de o~Jerac¡<.);: .--::-- .. ~:~pond:i.vr:·". ~:-~~ ::e 

presenta en la Fig 4.1. 

,. 
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J• Ventajas y desventajas de los planes de muestreo s~mples, 

dobles y múltiples 

En general, los tres esquemas de muestreo de ace~taci6n 

que se han presentado se pueden ajustar para proporcionar a lotes 

con valores de :_:> determinados prácticamente la misma probabilidad 

de <:(·r acept<>dos; es_ decir, si se desea, se puede lograr que las 

curvas caracter!sticas de operaci6n par~ los planes simples, do-

bles y múltiples sean muy párecidas. 

No obst~nte lo anterior, puede suceder que un plan de 

mues .. !eo· de .1ceptaci6n que ha dado buen resultado -para ur: productor 



' , . . " . 

O produCtO, resulte no t.an e((letlV() pilr<l Ot~OZ. l.é• efectividad de 

los distintos planes d~ muestreo expu~stos se puede juzgar si ~e 

analizan las ventajas y desventajas ~e cada uno de ellos, en·térmi-

·:os de cuatro factores importantes: El número medio de arti..:ulos 

inspeccionados, el costo elE> aclllltl,iscrarión del plan, la acepcacJ.ón 

por parte dtol p:oduc:tO. y la infonuaci611 sobt·c cc.lid~t: <.k lo~ lote:,_ 

obtenida a lc.ryo plázo. Eu la t~bl..: 5.1 S<c compara la L<tectivJ.dad 

de los trQG plané~ estudiados. 

Los factores rn~JlCJ.onados en la tabla 5.1 deben f0r cons~dera-

dos al seleccionar un plan de muestreo. Por cjemplr., en a~uellos 

casus en que el costo de inspecci6n de cada arLiculc ~S ~•evado, la 

reducción en el número de art;iculos inspeccionildos pl··ede justificar 

el empleo del muestreo mGltiple ~o obstante su gran com~l~jidad y 

elevado costo de administ~áci6n. 

Por otro lado, el muestreo sim~:~ puede se~ el adecuado si el 

costo de entrenamiento de personal es tnuy apreciable. FiualmenLe, 

si el problema es de acuerdo entre rec~ptor y productor del plan 

a emplear,. po!:liblemente la solución sea el mUE!Streo cloblc, Y<> c¡ne 

es sicológicamente bien acP.ptado por aiTWas p,¡¡'IL'tes. 

. . .. 



rector 

~~Grnerc medio de articulas 

in:;pect:io!"lados 

Costos de erJminist:rac:i6n 

(er.lrenarrtie:~to, registros, 

! >ersona 1, etc.) 

¡,ceptaci6n por parte del 

productor 

Información a la,go plazo 

sobr~ calidad de los lo-. 

tes 

TABLA 5.1 

COMPARACION ENTRE LOS PLAN~S DE 

MUESTREO SIMPLE, DOBLE Y MULTIPLE 

Plan 
simple (PS) 

El rn1is granee 

de todos 

El m~s ::-ajo 

de todos 

Regular 

La mayo:: 

Plan 
doble (PD) 

De 5 a 40% menos 

que en PS 

~ayo::. qt:·.? el 

i~ PS 

Adecuada 

Menos que en PS 

Plan 
mGltiple (PM) 

Aproximadamente 25% 

n>enos que en PO 

El m§s alto de t0dos 

Poca 

. . 
La menor 



i.je.mp!Q 3.1 (con p ~ a.o~) 

a. ~!u.,~tra 1 (1'11) 

nr = SO(C.o::¡ ~ l. O I' o 
~ 0.368 p - 0.368 

1 

o cJ, ·l Jo.:l -7 Po ·- C. 360 

1 c1.-, f iü ~ p 
1 

; 0.368 

2 def M1 ~ p2 = 0.1134 

3 def M1 .,. p3 ; 0.061 

4 def Hl ~} 

Probabilid2d de aceptación = 0.736 

b. Muestra- 2 (H2) 

np= lOO(o.o¿¡ = ¿ 

2 def Ml, O. def M2 -'--, 
2 def Ml, 1 def M2 r> 
2 rief M1, 2 def l·E ,."'.::.~ .. 

p ; 0.130:> 
Q 

P
1 

= O.Z7l 

p20 = (0.184) (0.135) 

p2, = (0.184) (0.271) 

c.~ l 

r - 4 

p = 
2 

o 1 G4 

·" ¡, 

=}o A 

o.:-;.. cr-1 

~ CH 

¿" I: 

e ~ .. 

r ~- 4 

( (; 

( ] 

<::: 

( ;¡ 

(4 

so 

1? ; 
3 

o. 06l 

ri"f) 

d.;f i 

de,f) 

dd) 
• 

clef 1 

1? ;= 1 .•.• \ 
·) 

=7 l< (-~ éef) 

3 def 111, O def H¿ -;- _,
30 

~ IO.C\61) (0.135) - 0.!'0C; ;";> J, (~ ó.:f) 

3 def M1, 1 def M2 ~ .;:. Q (q d.:f) 

Probabilidad de accptnci6n a 1:.~626 

. . . -

• P (A; 0.021 = o. 736 ... o.oa·_.n " o.n:lsa;;:;;; o.úJ9 



TABI..A K. LETRAS Cl.AVE PARA EL TAMA~O DE MUESTRAS 
-MIL-STD-105 (J;;nÁHD.UI ABC) 

Ninles de iD•pecd6a. 

Tam&Ao dd lot~ •••ale• 
• p&IG~· 

1 11 lli 

:l-8 A A B 
!l-l.S A B e 

JG-25 B e D 

2&-50 e JI E 
.51-!IU e ¡.; F 
Ul-150 D •• G 

151-280 E G H 
~Sl-500 F H J 
501-1 200 ¡; J K 

1 201-3 200 H K L 
:1 ~01-10 000 

1 

J L M 
lO 001--:l!i 000 K M N : 

:1.1 001-150 000 L N p 
).jl) 001-,1)()0 000 M p Q 
soo 1101 r mh N Q R 

S/ 

711 



TADLA L. TAIJL,\ MAESTRA I'AI~A INSPECCION NOI\~!J.L (MULSTI\J::O SSNC!U.Ol-Mil..-ST0-1050 (E.•ú.-tu•• AU:: J 
/ 

TAliLA ~:. TAaLA MA<:SÚ\A PAJV. CtkRADA f~WESTJlEO SENC!LLO)-MIL-STD·i05Do (J::Hi.NuAK '.!!·~; 

• =UIN'n el primer pb.a. de muea.uco abaJo de la flccba S1 el L..:n~io de la DlUUtn •• JJ'llla.l o may .. r al Uma.6o del lolt' o ec.rlidol, t . .l: 
la lDJp«ci6n d~rl 1000:.. 

f = UHn el P"iu•er pb.n d., muestreo urlba de h. flec!l.a 
Ac = Nürnuo de .-ept.t.ei6n. 
~ .. : H~nacro de aft'bUO. . .. 

. : 
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Paquetes estadísticos 
para la familia 18M PC 

y compatibles 
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Paquetes estadísticos 
para la familia IBM PC 

y compatibles 
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4 Si va a utilizarse .,; f'luestreo sencillo. doble o múltiple. Por el momento suponemos que va a utili-. 
?arse el mueslreo 5~nc'llo 

5 El tamaño del lote o partida 

r:;crc:plo 1: Supo,gamos que el NCA es de 1.0, el nivel de inspección es 11 y el tamaño del lote es del 
25-JO . Lo primero cua se necesita es la letra clave correspondiente al tamaño cie la muestra (usualmente 
:~~.nada sirnplemen:c letra ciJ3Ve, para abreviar). Para un tamaño del lote de 2500 y un nivel de inspección 
1 '·la Tabla 1 nos proporciona la letra clave K' 

En !a tabla correspondiente (Tabla 11-A) encontrarnos que el tamaño de la muestra~~;¡, n.ueztreo sencillo 
es de 125. Los NCA para una inspección normal aparecen a lo largo d& la parte superior de la tabla y ba¡"o 
el valor 1.0 encontramos los números 3 y 4 que aparecen bajo el encabezado Ac Re. El plan de muestreo 
correspondiente es: 

Tcmaño ce la muestra 125 

Nl!mer0 ce aceptación 3 

'iúmero de rechazo 4 

Ln1b;én se puede utilizar la Tabla X-K-2, en la cual encontramos los mismos resultados 

- ;,:naFio de la mu~stra 125; así como los números de aceptación y rechazo que son 3 y 4 respectivamente 

'c'emplo 2: Supongamos qua el NCA es de 0.40, que el nivel de inspección es de 1 y que el iamaño del 
lote es de 230. La Tab!a 1 nos proporciona E como letra clave. Al utilizar la Tabla 11-A encontramos que 
nD hJy números de acéptación y rechazo correspondientes a la letra clave E y un NCA tJe 0.40 pero · 
encontramos una flecha hacia abajo la cual nos dirige hacia los números de aceptación y rechazo O y 1 que 
;:1<:>rtenecen a la letra clave G; el plan da mL¡estreo correspondiente es: 

Tamaño de la muestra 32 

~,'{;mero de aceptación O 

"~L!mero de rechazo 1 1 ~-/· , .. 
También se puede utilizar la Tabla X-E-2 pero esta página no cuenta con una columna para "r. NCA de 1:;.. 
-.40. En ~u !ugar e;:>are(;e el símbolo de un triángulo invertido que corresponce a NCA menores de 1 .O \ 

1· 

Este triángulo nos conduce a la nota situada en la parte inferior, la cual di=e: "Utilícese el siguiente 1 
:arnaño de muestra correspondiente a otra letra clave para la cual estén disponibles números de aceptación 
v rechazo" · 1 

Si se considera al triángulo como si fuera una cabeza de flecha, está apuntada' hacia el borde de la página 
que debe voltearse. Esto nos conduce a la Tabla X-F para la cual una vez mas no se proporciona un 
~CA de 0.40 esta tabla a su vez nos conduce a la Tabla X-G para encontrar el mismo plan de muestreo 
ya encontrado en la Tabla II·A · · · · · 

• 
\ 

Es muy importame recordar que si el. triángulo o una serie de triángulos nos conducen- de una página a otra 

' 

de l~s}.2_?ja_s_,_o,si una flecha n.o~ conduce de un rengl~n a otro .. el. tamaño· de muestra que debe utilizarse 
~.~.f:_.gue .::.~:e~;.~:\la nueva pagma o en el nuevo renglon · ..... · ¡ 
éu·a~do,. se··-¡;ricueri:ian flechas o triañgulos que apuntan h<>sia arriba, el siyn1ficado es similar. Los 
tr:5npu!os apuntan, u~a vez más. hacia el borde de la pa~ina que debe voltearse ', 1 

\ 1 
( ~J i:jemp\o 3: Supon_.·¡, mas que el NCA es de 0.015, que el nivel de inspección es 111 y que el tamaño de 

1 rlút~ es.de 120. La Tabla 1 nos proporciona G como la letra clave, pero al re!erimos a las tablas, una 
1 fleclia ~p~u.!'a s.crié de triángulos) nos conducen hasta la letra P antes de que encúntremos un pl~n. El plan 

encontraao-tíerlp un t3mé:fiO oe 1nuesua de 800, ~¡ cuñl excP.dC el rr.rnaño riel lote 
( ... e~ ,, . ' 
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lote entero ( 1201 'como _mues ira ... Los nú•neros de aceptación y rec.'láío [;,·este caso' debe torr.3rse' el 

correspondientes son O y 1. '.>-~: ••• 

Se t:stáblece en .la parte 2 de e~~ a norma que los valores de 1\!CA corr~spondientes a 10 o inferiores a éste. 
ouedcn expresarSe en porcent?.Je dt: oeíe:Ctuosas o en dc!cc!OS por cien unidudes; en tanto que 'os valore:i 
superiores a 1 O puedel""l L!n;':~rr:~r:!e e:-:preszrse e:-1 CcftJCt8S pcr :;e;o uniCudcs. Debe d~,:;dir:;e en primer 
término si es adecuaao expres:.r la inconformidad en porcen¡a¡e de defectuosas o en de!ectos por cien 
unidades para C<Jda caso en p<Jr:tcular; a continuación debe, definirse el NCA en términos de esa decisión. 
Por esta razón los ejemplos 2. 3 y 4 están incompletos; ya que :os valores de NCA se toman como números 
puros y, en .:onsecuencia. :os números de aceptación y de rechazo se wman también como números 
pu~os. Los e,3emplos sirven. para demostrar cómo obtener un pla.n de muestreo de las ta!:>las, pero en !a , 
práctica.C<Jrecen de santidu por ser irocomp'etas. 

Ejemplo 4: En el ejemplo 1, can un ~CA de 1.0, el plan de muestreo fiJé: 

Tamaño de la muestra 1¿S 

Número de aceptación 3 

Número de rechazo 4 

Debe, sin embargo, definirse el. NCA en términos de porcentaje de defectuosas o ce defectos por t:ién 
unidades. 

Si el NCA fuera de 1.0% de defectuosas, el pian de muestreo seriil: 

Témaño de la muestra 125 

Número de aceptación 3 üdectuosas 

• i 
Número de rechazo 4 defectuosas ·1 

¡ 
Si el NCA fuera de 1.0 defectos por cien unidades, el plan ce muestreo ser'"· 

Tamaño de la muestra 125 

N-úmero de aceotación 3 defectos 

Núrr.ero de rec!1ezo 

Las !dJias, como se verá posteriormente, se utilizan exactsrr.ente en la misma forma en cualquiera de los 
dO~ (J:SDS. 

Las tablas proporcionan 26 valores de NCA comprendicos entre 0.010 (v.gr. una defectuosa por 10,000 1 
unidades de procucto) y 1000 (v.gr. 1000 defectos por 100 unide-:les del producto o un promedio de 1 O 
defectos por unidad l. Se seleccionaron e;10s 26 valores de forma ·,•, que cada uno de ellos es aproxima-¡ 
damente una y media veces mavor que el amerior.tla relación·es de r'íecho ia raíz quinta de 10 ósea 1.5851. 

Cuando el NCA que se ha esr~cificado oara llevar a o::abo !a insrección de cualquier productO dado es un:) 
d~ !os NCA preierentes, puec!en uu!~Zars~ las tablas. S1n em:,aryo, si el NCA especificado no es un NCA 
pr~ferente, las tablas de la Parte 3 no son 2plicables. 

·Bajo e~tas·:-~ii.cu_!"lstánc-iñs: ~s ~eceSér·;~ -diri~irse a qu~en h~·¡a especificado el N.CA y :;L-:tcitár:t:: que 10 
examiné,- pa(a \·?'r~i cabe lo ~)OS;b:~idad de que un NCA p1eferente fuera satisfaCtorio. Si .no fuera así. 

"'l dC!~~-_diseñar~ esP~~ialrncntc un ¡:.:_ande muestreo para el ~!CA que se requiere :véa~ el C:pítulo 21). 

1 ~o ~s g~~bable 'q-~e ~e )Jt ti icen con fr:cucnc1a !os va:ores muy altos de NCA ( 100 y superiores) puesto qu~ 
imolican que pu~Ce_ ctCir.sit!erarY~ S"Jtisíador•o un produc~o del cual cada unidad c-:::nt!ene deh:crcs. 

1 Clarurnentc esto ;;,~ria pcs;b!c úniednHmte en e! ceso de que ~os defectos que se buscan fu2ran de naturaleza "'ZJ pot~ irn~~~- Umte y/d81:f0C 12 urliUad ue pros:..:cto IUE:ra bcsti1nte compleja, como POI t:jt:.:mplo un vehicuiCJ 
, ••• complcw.- _. . 

1 
¡ 

i 

' ' 
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E:t::m;:-:u :): ;··ara la l!l.:)~·~..:.cJOil de tela 1~ cua1 va a utJii?.Jrse posteriOr mt:nt..: ~~!: ;.!_ cor·,:¿cc,onar ropa, 1o 
u lid.:;<i del producto ~u~d~ ser una sup-=rficia L:·~~crminada de la misma. Para la inspección de fallas dt; 
pJ(:2: imp-:n~nc!z el"'!~! t~jido, Pt.!diera ~er ecep:~2b!e :.:~ pron,~dio de~ b!l;:t,; por metro cuadrado, en cu-yo 
c.aS.o<'údria esr>ecificarse un NCA de 400 defectos por cada cien metros cuadrados. · 

:i ~S'ECI~I~I',CION DE Urii'ICA 

A: 2.s;:¡ucificarse un NCA, debe record~rs.:! que éste constituye una indicación de la calidad que requiere el 
;,:,r,"umidor y_ con el!o se :e pide al fabricante qua pro•i• •ze<o lote~ con un promedio de calidad supenor al 
,\!CA. for una parte debe lograrse esta calidad en forma razcn;¡ble en la fabricación por otr9_parte debe 
"s' c;n<' :::aiidád razonable desde e! punto de vista del consumidor. Casi invariablemente ésto significa un 
.c·:.mpromiso e'ntre la calidad que quisiera el consu:nidor y la calidad que está dispuesto a pagar, puesto 
:···'" "''tr~ n·.ós riguroso sea este requisito ia producción será más costosa con el objeto de ajustarse a él Y 
:a inopección será también más costosa, con el· objeto de asegurarse que se est.í cumpliendo con ese 
~~q:J::-;i:o . 

.. '' urir·cipal consider<Jción deben se'r los requisitos .. que establezca el consumidor, pero es necesario 
, .. , .. ,~v: "'se que éste está comportándose en forma realista y de que no exige algo más riguroso de lo que 
~~!· re~!idJd requi~re. Debe tomarse en cuenta cómo van a utilizarse los artículos en cuestión y cuales 
'"" :an i<Js consecu~''<:'~" d: una falla. Si pueden conseguirse los articules en grandes cantidades y la falla 
,c.c•,siste simplemente en una 'alla para el ensamble, de tal manera que el articulo defe~tuoso puede 
-~·-,,sar:ar>e pudier>do utilizarse otro en su lugar, puede ser tolerable un NCA relativamente poco riguroso. 
·3i, :.:.~..}re~ contrario, el defecto va;;¡ ocas1onar una falla en el funcionarnienro de una pieza importante Y 
':OS''"" ele un equipo en un momento y lugar en que no es posible reemplazar el a•tículo defectuoso, se 
. -:or:¡:._¡,y¡ré t.m r~~CA más ri~L:roso. 

:: .• ,,:-•:',:.:,, r'ecesario considerar el númeró de componentes que contendrá el equipo. Si, par ejemplo, se 
vxiue que un equipo que consta de tres componentes igualmente importantes tenga un porcentaje de 
c:<?fcc:uo03s de 10, entonces cada uno de los componentes podrá contener un máximo de 3.3"!• de 
deie::~~·.;,sas cori lo que se a1ustari'a al requisito,- en tanto que si el equipo consta de diez componentes, 
ütus ~o podrían conter.er :n.ís de 1% · de .. défectuosas. En ~St;) caso se usaria la fórmula sigui~rne: 

)( 
~-
100 - -(~)" 100 

. ~ - :'-~úmcro de componentes en el conjunto de ensamb!P 

X" NCA cel conjunto de ensamble. 

x = NCA de !os comoo<•8ntes. 

~.n el ·;¡::a:· e'~ X no se han tomado en cuenta los cefectos que puedan surgir durante un proceso de 
cnsao.:b'e defectuoso. Bajo estas c~rcunstancias es probabie que el fabricante de los componentes desee 
:x;!ec:ionar lo que considere un NCA adecuado para cada componente y luego calcular qué calidad puede 
esperar de! conjunto, en tanto que el consumidor desearía especificar un NCA para todo el equipo en 

· ¡ C·:Jnjun:n para !uego ca!~ular cuál debería ser la calidad de los componentes. En general, el segundo de 
e:tos e~foques es probablemente el más razonable en el sentido de que es el desempeño que tenga el 
equ;po en conjunto lo que realm~nte importa, pero,es tambié~ ~1 enfoque más caro porque casi siempre 
conduce a NCA mós riguro~s. Sin embargo debe aceptarse que la buena calidad de un articulo complejo 

· ¡ es inevitablemente más costosa que una calidad igualmente buena en el caso de artículos sencillos. 

L~ pregunta: lqué nive"! de calidad puede razonablemente es¡:..:. arse, a un precio oue el consumidor esté 
d'5;>uesto a pagar, con los métodos de producción disponibles?, puede contestarse a menudo examinando 

' é.! nivel c~::eali<;la~ que-se ha producido y aceptado en el pasado. Cuando se trata de un nuevo articulo y 
no :,a-'f.abióo producción anterior, existen a menudo otros articulas similares de los cuales puede • 
obtén'efseJnformaciÓ~ reiacionada con .el caso. 'los cálculos de la calid¡¡d promedio de un proceso¡ 
pueé<!n scr··;:anrc•J!ar_"l~nte útiles. Esta idea de ver la calidad que se ha !agrado en el pasado no debe 
tclnnrs!:· m me >i los_ niveles de calid~d que se han ~icanzadc en el pasildo fueran inmutables y resultaran 

-~ impre.·:IO;-_suficientemente buenos ... [s simplcr.1~nte uno de los fac;ores que dd.;€>1 ron,iC:e:rarse al 
. erminar,cuál es eL_NC:A que dP.bC e<;pecificarsP. en fnrma razonable · · .-

' '' ~ . ' - . ~ ·- . 
1 \..\·:·.:.:.,,-· ... .. 
r .. """:_"::~ ...... - . .. / . . 
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Uebe rewrdars; que la rner él e~peciiicación_ de -~-n-~~f. •. no_ P.TI:lP.~f9_0_rl!l.ii! ¡;onsumidor u':la-gárantia iJe''lúe ! 7 
no se éiCéptélran los iutes.-wn .. :una~caltdad~'tllft:rror. · En pnmer- luga~· el NCA. se refrere _al pr(lf!!e_diO. -_J.: 

1 

\; ~ ., l 

Alguno.s lotes pueden ser mós rr.alos que el_N!::_~ •. en· tanto q~¿~:~ter_ormedio .es :niejor·qúe' el NCA. En·.¡ 
segundo lugar sr el prom~dlo_c!e:c::alloadcque se ofrece es ltgeramente 1nfenor al NCA. es probable que se 
ace¡:.te cierta cantidad de lotes-antes de qt.ie sef requiera el cambio a una inspección más rigurosa. Y aún 1 
después del 9Jmbio es pre>l>"t"~ Q•J~ s"' ac,.,pten algunos lotes <:O(l; calidad inferior a la espécifica~t!. Sú1 1 
embargo, en qeneral. puede·esoerarse que el-consumidor obtenga un producto con una calidad promedio 
superior al NCA ya que los planes de muestreo poseen un incentivo económico que forma parté de su 
propia estructura en el sentido de qúé'un fabricante no puede permitirse tener más que un pequeño 
porcentaje de lotes rechazados, debiendo tomar las medidas pertinentes para mejorar la producción, si se 
exr.ede este porcentaje. :.. ' 

1 
1 Podría pens_arse que ésto no es muy sati•facit'l io déSde· e( punta éie \iista del co~sumidor, al depender en 1 

· 1 ia'forma que lo hace de lü que es probable que sucéda-'e'n lugar de lo qÚe es seguro que pase. Pero en la 1 
! práctica, la mayor parte de los fabrrcantes toman medicas para hacer que su cal1dad promedio de oroceso 1 
' no exceda el ~CA, aunqu'e' sea l;nicamenie en razéiii 'de' íos loie's qúe Sé le rechazan,. ya que ésto le causa·! 

'' i problemas y le'aumeríia fuertemente-los costos.' Dé·cÜatéjí.Jiér: m~nefá la protección para el consumido, 
·depende del limite if:llerior ·ce _las curvas de operaéión ·ciiracieristica·s (CÓC). a si como del limite superior 1 
con el cual está relacionado el NCA, y este limite inferior puede ajustarse al considerar los valores de 
calidad J!mite de cualquier p!3n que_se requiera.·, Si-en el casb'de cuafqtiiei produc'to en panicular se !' 
decidiera que este enfoque no· es adecuado y que es necesaria una protección más efectiva del_ cvnsumidor, 
es siempre posible lograrla al espeéificar un· NCA ·mas· riguroso: pero debe recordarse que es prooable 0 ~.-e 
esto conduLc;; 2 c;n aumento en el costo del producto. Sin.ernbargo no se niega que este costo adicional ' 
pueda e~~~'- jus'.i!icadoen·algunos éasos. · · 

... 1 ~-- --~· ·--- --- •• -

No es necesario que el NCA. coris.Út~ya siempre la primera eleci:ióri- de la cual se derive todo lo demás. 
Cuando las circunstancias así lo requieran, es sie'mpre pósible ·utilizar las tablas de muestreo en otro orden 
y seleccionar 'un. plan siguiendo algún otro criterio y luego encontrar· el NCA para lograr el resultado 

1 deseado. En este ~aso, el ~CA constituye un· índice· conlieiiiiú1te: que permite. ut:liiar las tabl3s y es 
1 también valioso 'como una respuesta- a la preguma que interesa principalmente a un fabricante,lcc;n que 
1 calidad debo fabricar para que se acepten la mayor parte de mis lotes.? · 

. f ) ¡ 
¡ 
1 
1 
1 
1 

! 

! 
¡ 

l 
1 
' 

1 

Si se utiliza este método, la primera elección puede ser el anáiisis de! limite inferior de.la curva, donde se 
p¡~;-.sa Qu(! éste 2s ca•~ic.<JI5ímcr.té iíí.pOílOíi~e· tJard al consumido! o ::,;er, ~igún criteric. P-:-onórr:i(.ü. 
Probablemen;e el cmerio económico más sencrllo ·a~a puede sugertrse, es determinar la calidad dellme 
en el punto de equ1librio para el cual si se aceotara éste, el co>to de los daños nr.asionados por las 
defectuosas seria exactamente igual al costo de rechazo del lote en caso de q·ue éste se recha2ara. 

Si puede calcularse este punto de equilibrio. es conveniente seleccionar uro p:.an para el r.ual en esta calidad 
proporcione 58% de lotes que se espera que sean aceptados, no en razón·de que se desee particularmen
te un 50% de nceotaciones con esta calidad (por definición si se ofrece esta calidad en· particu!;;() 
sino porque así se asegura una oportunidad mayor de 50% de aceptac;ones para una calidad mejor aue 
el punto de Dquilit:rio y una probabilidad d~ recha:.:> mayor e:~ 30% p3ra una calidad inferior a la c<Jiiaa~ 
correspondiente al punto de equiltbno. 

Finalmente, u<1a vez que se han cons1derado todos estos factores se debe escoger uno de los 'valores de 
NCA que aparecen en las tablas. si esto es pos>ble. ya que si se escoje o;ro valor, las tablas no son 
apiicab!es y seróa roecesario diseñar un plan especial. ~os NCA que aparecen en las tablas de la Parte 3 de 
esta norma, siguen oxirnaoamente una progresión geométnca con una razón común de aproxrmada-
mente 1.5, así que sera muy raro q•Je ninguno de el!os sea adecuado o utilizable. · · 

6 SIGNIFICAJJO DEL NIVEL OE INSPECCION 

( El nivel de inspección defme la relación entre el r¡,.,,Jño 'cel lote y el tamaño c!!l_la muestra.-_Las tab!és 
--¡_ es!án Cdlculadas en forma tal. que cuando el tarnaño del lote es grande, el tamaño de la muestra es 

gcner9~e.~te .r::avor q:..Je cuando el ~arnaño de! lote es pec;LJeño. Stn embargo ryo aumenta. Gn proporción 
,_¡· dir_ect~.'·Yá-:-QUP--"para un lote g:c:·nde !z¡ muestra es propor::¡onalmente más pequeña que para un lote de 

menór tamaño: --. \, ' . - - -

¡--:''1 ~a ~~;,~:!-<]1 prcip~';c;'ona tres nrveles· generales de inspección: ·1,_11. ~ 111; y cuatro niveles especiales dz 
, 1 insp~cci0n S-1_. 'S-2, s-: y S-4· _ . . . , _ _ .. 

~~ 1 E'ri !J~ne_~,:-~ -¡,-;;if~nn con rn3yor frecuenc<a los n:veles genera le~ y se debe utilizar el nivel 11 a menos c;ue , 
~se t::spec:f1que clararn~nte a!ºurto cJ8 lus otros n1v8/es. ------··-U···· 

-~ ' 

• '-
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E;emplo 6: Los niveles de inspec~ión fFJ'a un !amaiic del lote de 600 son: 

1 ., • • 

¡ !\Jivel ck_insoección 

" 
'" 

Letra e! ave 

G. 

J 

K 

Tamaño de la muestra 
(mu~str;,o sencillo) 

32 

80 

125 

' 

')e:.~ recordar;~ sin embargo, que para c•ertos NCA las flechas de la tabla conduce!"\ a tamaños de muestras 
. ~ .. ,;óierentes a éstos.·:· Una tabla completa en la que se considere el tamaño de la muestra co~o una 

.c·c•¡:arción del tamaño del lote necesitaría considerar tafl'bién el NCA en razón de las flechas. Aun en el 

.".;¡;o de un valor. dado; la relación no es cniforme ya que únicamente hay disponibles algunos valores del 
. :" >.2milño de . .la muestra, en tanto que se tienen que tomar en cuenta todos !os posibles tamaños de lotes. 

C;mu resultado, una tabla de e5ta clase daría lugar a más confusiones en vez de ser una ayuda. . . . - .· 
¡ . ' ' _. :_;_:: ~ ~. -~ .. : -· . ' . ; ... ,. . - . . 
: En··¡;¡ Tabla· 1.:sirí einoargo, 'ptiede_.encontrar.e un resumen útil de esta situación. 

'. ¡ -. ~ :- . . '. ~ ' ~ 
- • - ¡ • 1 • :· '. ,_- .. - ' ·. _ ... -· 

TABLA 1 Relación entre el tamaño de la mrrestra y el tamaño del lote para los tres 

. j 

1 
í 
' 

.. 
' i· -:.' 

! ¡--

nivell'S de inspección nenerales -
l Temaño de la muestra como Nivel 1 Nivel " i porcentotje dfll tamaño del lo-- Temilño d~l lote Tamaño del lote 

te (plctn de muestreo sencillo (por lo menos)· (por lo menos) 

1 para irupecciOn normal 

1 NC' ma.,or d(' JO · 4 4 

No mayor <Jc 30 7.' ·, 27 

No moeyor de 20 10 160 

· ·No ~dyor de 10-
.. . '50 1250 

"lo 'llaycr de 5 640 4000 

No m;.vor·dP. l 12500 5COOO 
'--··-

Nivel 111 
Tamaño del lot4 

(por lo menos) 

10 

.167 

625 

2000 

E200 

80000 

r•,é,' ,·)c..s:. 1) Esta tabla debe considerarse sólo como indicativa. Los .tamaños de le~ !0!es que se muest~an 
· so•, ¡;;'es .;ue los tamaños más grandes se ajustan a la condición r~querida. Sin embargo. en todos e~~ 
· ~~83 un toriioño dr. loL¿ !""'~nor-en una unidad a los valores que ah1 se muestran. ya no _se ajusta~ a 

. ¡. '? ¡ L2s cifras mostradas suponen que el NCA no: es tal que necesite. un tamaño de muest~a qué rió se 
• 

1 
ajuste a las condiciones establecidas. 

¡ ' .. --
. ' :·..; . 

. i Los.~iv_!ll~~ d::,i~s~ecé;ú•:_es~~iales ~sÍán. calculados para aquellas sit0ado~es en las c~ales ei tamaño de 
·; ·la muestra debe mante(leise 'pequeño .. :Estos no debP.n de especificarse sin· examinar cuidadosamente sus 

oimplicacidnes en términos· dé:' los riesgos tanto para el fabricante Lómo' pára· el consumidor, mediante un 
estudio de la COC. · .. · .. · .• r;.::,:::.:-c: .·,.-:;. r:::/. ::''.~ .. ,, ·.··:·:;,:~·::· :· 

. . 

1 

E11 la Parte 2 de esta norma se expresa:" En la especificación de los niveles de.inspección del s,l ai.S·4 
s" debe tener cuidsdo en no especifir.ar NCA incorn;¡a~ib!cs con dichos niíi~les.de inspeccióh,(capítulo·. 

·;~-~~.:,:;,:->.·~·:··".':':•,·:::<~·: .':} :, ;:,-.:~~:<>:~_; ':.-;,::::~ ::,-~: ·.· ;::'>:·::<: . --.\ 
E11~bj¿tivo_'r;?;i!J~rrf~.;~~ lo.s, niveles: 9c. inspe~ción especiales es ·Qué Íil. Úmiaiio de l¡, muestra sea ·peq'üeñp! ~ ' 
cuando. esto·sea·realm.;nte necesarro. Por ejemplo ras letras clave que se encuentran baJO. S· l.no va(l mas. 

,/.' i -allá de D. c¡ue eq\'i·r.~lu a un tamaño de muestra de 8, pero no tiene. caso esper.ificar.S-1 con fa esperJnza; 
f<. J ·cte conscr.ar el tamaño de la muestra reducido a·B o a ·menos de B. Ci.ian'din.é'iiciié.'liri-NCAdE<,0.·10 parar-
;· ... i e.r. ~y~l.~l ".Jamañó:iytinjrho~oP. mÜ'esír~'és de' 'i :25 en in,¡oección normál. . La' c\:1htidi!d dé'.iñformJcióñ sobre i ; .. 
'~~~:\J,Ia ca.l,idad .c~f};lf,(i~su~quc pued~ Í)t,>ten~r§C~{;!el !!Xam~n de las muestras depen:di! más del.i.:~inar1o absoh.ito \ \. 
f'{.-?;:~:;f~C lil.·:f.'!estra}¡t¡;jiful pvrcer::¡,je'C!_el lote que se está exami':lando .. ·Po~ l~,.ta•wl a.ye.;és s~.''!e r.a pregt,Jnr~:.; <: 
t:;.;é ·, '.\ur ;( se:~r:. .. ~,~p~;r~~.';~u~.~2gq,~.¡ ~".·'!'!J""tr a Ol!l :tantano del lote? .. hay tres razones:. : ':: > •• ,, • ·-1 . 
. . --- -~:;;:~c.~:: . .,l·t.J· :.-.':&-···· ·~ ··_·_· ~ . . 
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ét) Es más dificil de iunrar 1¡, tofTia de m•Jestrés al aZ3r, cu;r.co e! tamaño de la mucsl!a es más pequcii¡¡ 1 
en proporcion al tamaño del lote 1 

b) Cuanto mayor es e! riesgo, rr.ayor !él importancia ce tomar una decisión correcta. El uso correcto de 
las tablas dá como resultado que los lmes aue provienen de u~ prc~aso de buena cal•dad tienen más 
probao111dades ce ser ~c~ptodos. cuanto mayor ~ea el t~maño del lote mientra;; qut los lotes que pro~1er.cn 
de un proceso de mala caiidad, por _ei conrrario tienen .nenos probabil:dades de ser aceptaoos. 

e) En el caso de un lote de tamaño grande, puede permitirse qu~ haya un tamaño de muestra que no 
seria económico en. el caso de un lote qe tamaño reducido; por ejemplo un tamaño de mues:ra de eo para 
un lo~e de 1 OO(; ::Juede fácilmente justifiCilrse desde el punto de vista económico, en tanto aue t.:n tamaño 
de muestra de 8(, para un lote de i 00 r~$Uitaria en una !r;:;oecc:ón ·tC!ativnrnente costosa. · 

Les tamaños de !as muestras que aparecen en la Parte 3 de esta norrna, para muestreo sencillo, forman 
una ser' e (com:.> la serie de los valores de NCA). en !a cual cad¡¡ número es aproximadamente 1.585 veces 
el número am¿rior. Esto signi:ica que el producto del NCA por el" tamaño de la muestra es aprox•mada· 
mente consta111e en d1agonales de la Tabla II·A: lo aue dá lugar a u m tabla consistente en si misma, si es 
que se toman tam!:'ién íos número~ Se ac:=ptación corno cons;~~~es er. diogona!es. 

'Osta caracteristica fué Úti! o:>ra el c;i:culo de las tablas mismas y no necescriamente representa ,·,na ver1\eja 
""su utilización. Sin ,;mbargo, e·· oauón rt:sultantt significa que las tablas se prestan a la construcción , 
"~ resúmenes conv.,nicntes y de no'T1ogramas especiales o IP.glas de calculo que pueden ser útiles en ¡ 
2 :sunas ocasiones (véase e! cap:::J!o 23i. / . 

_(:S tama.~os de muestrJs en e! cz"o de! muestreo cob!e v ce! muestreo múltiple siguen el mismo patrón. ¡ 
~~ro para una \et,.c c:é·Je Caca, e! !2maño Ce :a muestra dobie retrocede un espacio en la serie, en 

.:omparación con e: 'T1uestreo sencillo, en tanto que el tamaño de la muestra múltiple retrocede dos 
t•:;pa:ios más, t'r'l c: . ."Jr-:::¿::rac1on a' muestreo doble. Los tam-1ños dE:! las muestres para la inspecriQr. redtJCida. 
retroceden siempre dos espacios en comparación con la inspeéción normal correspondiente. 

Como resultado. para cualquier letra clave dada, corresponden dif6'':'·'es valores de tamaños de muestras 
!".egún se utilice el muestreo s~ncil!o, do8!t o múltiple y si estj en ·¡ignr e) no la inspección reducida. 
Es por ésta que se reql!ieren fzs letra: c!J·.-e ccmo :ndiccs Ce :as tao'2;. ,:r· \2Z de que se utilicen les 
·.;J':".a;;us de m:.::.:sll as. 

: CURVAS DE crEr:ACION CARACTER!SiiChS 

l...éiS téi'.J:as de la ?arte 3 de esta norma prof)orciuncw tanto !as l!l áficcs de fas CQC COrTIO lOS valores 
tab:Jiado5 en base ¡¡ los cua.les s--" e:aborarcQ dichas gráficas. Fl'eron ca~culadas para el muestreo sencillo, 
sin emb3rgo coHJciden wn Ce ct:;ca con ar.,ue!!as de !os mL.:esueos doble Y múltiple. que se pueden usar 
sin errores de cons;Ceración. 

El estudio de !as COC que aparee~~ ~~ la parte 3 de esta norma muestran que cuando el número de 
aceptación es cero, e! extremo s•.Jperior de !a curva es difícil dP interpretar en forma precisa. Hay, sin 
embargo. una fórmula éPIO'(irn(jCé! y sencilla para este tx.nemo !:uperior (cuando el número~¿: aceptación 
es cero). la cual es suficientemente ureciso pa~a fines pri,ct:cos cual~uiera que ~ea el tamaño de la muestra 

.;:::::: ;; -~-....... -·:- ; . . . . .. . . . 

~ •lo •• -. ' 

~ ., ' "! 
~ 14r'muJa es; ·\ 

i. ·-· 
Po·;~n~aj~ df: 16tt>S QUe $1.:. ~p(:ra ~.:.r. é:IC~-P~d::lt.'s:; 100 -ltamaño de la mu~1ral x lnorcl:ntaJf: de dcft:ctuos.as en los lotes pre~nt,dosl. . ,¡;-. 

¡ t~btt...,;e que esta ~ór~ula es v~!id~ úr,;cómente j)éra un nú:riero de aceptación igual a :ero. únicamente 1 
1 para .. ~I ;.-.t.rerno :;•Jpedor de iá curv3 y ttJ.1ndo t::l oorcemoje de lotes QIJ'? se espera que sean ar:eptados 

('Í) no es ¡nJC!.!.9T a 80 · 
\. 



10 ' j Tamú;o de léj muestra ·32 
. - . -

, :\Júr,-,ero de aceptación O defectuosas 

:~úmero de r~Chazo 1 defectuosa 

: :':.:b. ~ e~· ~orc.:n taje de :ores que se espera que :;e ace::.o:ero p:ua el NCPI eSpecificado?. La respuesta es: . - - - - -

'. ; 
100- (32 x 0.40)= 87% de los lotes 

"!u:~~;!o 8: En ias mismas cfrcun•tancias, ¿ cuántas tendrían q~e ser las defectuosas en los lotes que se 
: ·c·.:·nccn p~ra que se acept~ra ~.;n 95%de los lotes? Invirtiendo la fórmula tenemos: 

100 . Porcentaje de lotes que se espera Que sean cr.eptados 
'·•:)rCentaje de defectuosas en los lotes presentados= 

.. _,,,_._..,,,;;~de defectuosas en los lotes'presentados = 100 · 95 
32 

Tamaflio de la muestra 

~"':':·J~•c.je ce defectuosas en los lotes presentados= 0.156'Yo de defectuosas 

Ce n:cr:uo acuerdo entre fabricante y consumidor, se debe especificar el tamaño del lote considerando 
1r,s i<l:cresEs de ambos. No es necesario que se elija una cifra invariable. Algunas veces puede permitirse 
',, .. , ·;ar'acién, aunque en es:" caso es des.:able que s& especifiquen •os limites inierior \'superiOr del rar.ra 
r~·') c:.~i ~·Jtc 

~e" :.m:2:~cs de !o tes gr<Jndes presentan una v~ntaja desde e! punto de vista de la inspección por muestreo,· 
·.1;:, ~'ue ,,, posi~le tornar un tamaño de muestra grande de un lote grande, logrando mediante esto una 
·::.:jv d;scrim:nación emre los lotes buenos y los malos. lo cual no es posible en lotes pequeños, para el 
.. :,·n•) ~<C/\; sin embargo, no c!~be llevarse este concepto de "lotes grandes" a su extremo, si la integra
,_,;'r· Je un lote gr<Jnde requiere que se reuna una serie de· lotes pequeños que podían haber quedado 
c.::J;;r;;dc;, el lote grande tiene ventajas únicamente si los lc•~s pequ'"ños poseen una calidad similar. Si 
'·c:is:e :J probabilidad de que havu al~una diferencia esencial entre la calidad de los lotes pequerios 
r~; lr_t.:·. ~~e~ E'i "~·Jcho mejor mantenerlos separados 

~·jr '·"'" r~.:6•> !os lotes de!:,~,-, estar constituidos por unidades de producto que se produzcan esencial men-
E ~-':~:o ~;-Jg ~n;::,n,as condiciones • 

:::enr;J;o ;}: Un fatlrican\e está produciendo artículos que se van a inspeccionar bajo las siguientes condi
c;ones: 

~·JCA 2.~ "lo defectuosas 

!'\'ve! de inspección ! 1 

-·~-~ 
,.:."---~ rr .-....:. 

Mulf¡mo ~enciiiO: . 
,: _.-.'"· ·.'· •· ••. ·~t ...... .... ~:> \ . 

!ol '"~'ric.:,rne tiéneélos máquinas, digamos la A y la B. Cada máquina produce 900 an!culos por hora 
fe :lt;éide quP. ·~ prl•ducc:ión que una de las m~4uinas elobora durante una hora sea el tarnario del lote. Del 
~~b '~e.!J:: t~bl:;:; y de J!_:ucrdo con l¡¡s condiciones antes mencionadas, se obtiene el siauiente plan dr.mues· 
tri;'~· l~a:o la letra-~l~,e~: 
A ----::.· ..... 
'i--- . ' .... 

·~ 



Número de rechazo · 6 defectuosas 

Se ou~de encor::rar la co: u:nespo~d!ente en la Tabla X-J en ia cu:-oa correspondiente al NCA de 2.') 

\ 1 Pudier¡¡ tener ventajas el camb!ar la base de la determinación del tamaño del lote a la producción de las 
'¡ cos mbquin;,s juntas durante una hora, aumentando con ésto el tamaño del lote de 900 a 1800. Si se 
. hi6era ~sto, las rabias indica~ m:e el plan dc .. muestreo, ba·,o la letra clave K; se tran'sforma en:· i . . . ~ . ' .. 

1 
l 125 

1 
' 

.~!úmero de aceptación 7 deiecwósas 

Número de rechazo 8 defectuosas 

í'•J•.:de encontrarse la nueva CCC en la Tabla X-K en la cur;a corra<,:>ondiente al NCA de 2.5 

•; ~-,,e IÓ anterior re¡,/ mente represente ventajas o no. depende de áue las máquinas A y 8 prod~zcan con la· 
1 :~~~~.ma c31idcd. Como demostrDción, a con:inuaci0n cons¡dera~os tres casos posibles: 

-:~so 1: 
·¡·,.~to la máquina A como la 8 están produciendo con la misma calidad de 2.3 ~.de defecumsils. Esta ¡· 

"·'· !dad es mejor que el NC/,, csf que es deseable que el plan de muestreo acepte tantos lotes como sm 
:-'·:-sible de los que se txesenwn. Si el tilma~ o del lote es de 900 y el tarnaño de la muestra es de 80, ia ¡ 
·~·-:JC muestra que se aceptaría 99Y. de los !ute:; y que se rt:chazaria '!Y.. Los articulas d8berianinspecCIO·j 

~ 1 ·:¡e :a:~::c~:~i~:t:: : :::~ :,o::maño de la muestra 125, la COC muestra que se aceptaría un poco 1 
más de un 99% y c:ue se rechazarían un pocQ menos de lY.. Los anículos deberían inspeccionarse a una , 
veiuc;daU de í 2:: p~:- hora 1 

r 1 

En este caso e! lote mayor es claramente me¡or 
.. 
i Caso 2: 

Tanto la má(1uina A como la 8 están produciendo con !a misma calid;;d de 10 %rie dcfectc,osas. Es1a 
cc!idad es m!1s ~'TlG!a que el f'~CA. a~i que es ccsealJie que (·: plan de muestreo rech;:ú;e tantos lotes como 
sea posible, C~ fos que SE: presen1en a insoccc\Ón 

Si el tamaño del lote es de 900 y el ~'maño cie la muestra es de .SO. la COC muestra que se aceptarían 20Y. 
de los lotes y flue se rP.ch~?aríar: 80%. Los artículos deber!an inspeccicnor~e a una velocidad da 16C 
por hora 

Si el tamaño del lote es de 1800 \'el tamaño de la muestra es de 125, la COC muestra que se aceptaría el 
13•¡. de los lotes Y se rechazarían -el 87%. Los artículos deberían inspeccionarse a una velocidad de 
125 por hora 

En este caso. una vez más e~ lote mayor es claramente fne)or 

Caso 3: 
\ 

La máquina A produce con una ca!! da~ ce 2.31. de de'8c\uosas v \a máquina B con una calidad de Úl"t 
de defJ>c.:rGó5-·~ · . . 

Si e{~;;:;;,:i\;)'rl~; r;~-r~ riP gno y -:1 '-~"'~ñ0 .J~ ~~ '"uestra e~ ~e ~0. !~ COC "':.;::::;!:~ c;:.r:: se acef,>tari= ~~ ~ , ' 
y .qy\ sé"'Je·:h?iaría ttr\ 1 X. t!:::: los lo!cs proven:enH .. "S de la máquin:- A, en tanto que se aceptaria 207. 1' 

) y·se rei:n¡,zaria (:Q¡I, ·ce los !otcs proven1emes de la máqu!na 8 . 
' : . - . . '/ . . 

Pci\~::~~-~~: __ én ~-~~~~~e acep1aría q;-~•/.2 ?O/.' de los lotes · 1 

~':: .· ~/ -. . 1 
O sea. alrededor del 6Q- ae \t)s lor~ y ~~J re:h¡_:¡~·arían 1~:.,. P-~% Ce !o:; :otc:; 
. •:; .• ·~: :, /.. - -;:-----



12 X 0.023 + 2G x0.10 = 3.6 
99 + 20 

8 sAa 3.6% de defectuosas 
·--, , 

Seria nccE"<a';O inspeccionar 160 artículos por hora 

::;¡ ,,¡ tamaño ~e] lote es de 1e00 -Y el tamaño de lá !nuestra_ es ce Í25, la calidad de los lotes sería de 
· 0.5 (:~.3 '!. rlP. cefectuosas•l•J•l. ce defectuosas)·o sea 6.15% de defectuosas. La COC muestra que se 
ac·:otilt ·a el 50% de los lotes y que ~e rechazaría el 50%. Seria necesario inspeccionar 125 artículos 
~·r: .. 'tor.a 

· ... , t:omaño movor de lote significa menos inspección, como en los casos (1) y (2). pero hay que pagar 
• ,_c. ptecio. En vez ce que se acepten 60%de lotes con una calidad promedio de 3:6'rode defectuosas, se 

. ,,.,.: !o• ;2" 50% de los lotes y éstos tienen 6. 15o/o de defectuosas 

:::,, c•.Ja:c;uier2 de los casos. por supuesto, un porcentaje tan bajo de aceptación pone prontamente sobre 
o·.'!óo t"rH-:> al fJbticante como al cor•sumidor en lo que respecta al hecho de que la producción no tien" 
··~ ·:r';;(brJ rc'::werida y de que es neces.ario tomar med:da:; pJra mcjorJrL::. Si se ha dictamir.ado ~obre fa 
,_. ;)uu•:ciót;' dt las dos máquinas por separado. seria f~cil localizar el problema. pero si se ha mezclado el 
_.,..,,._,:to oudiera no ser t<Jn evidente si pueden atribuirse los problemas a únicamente una de las dos 
1· ::: ·.:'JI('l.?J$ 

.. ··- ----------------- ---- --------- ... - . -- --- ----- --- --
EstE: eiemp!o es por supuesto exagerado en el sentido de que las calidades que proporcionan las dos 
mj•"'!uir<cs !2.3"/ode defectuosas y 10%de defectuosas) son muy diferentes. Si Proporcicnan una calidad 
m;,, ''"•:l2r .. lo' resultados d>< la combinación de los lotes no serían tan graves, pero el principio sigue 
..:.re::.~~o e' rn!s~o 

En 'u r.ráctica, los lotes están formados con mucha frecue~cia de a'rtículos que se originan de fuen•··· 
-~'"P.'~¿,_ Las fuentes pueden producir con diferentes niveles de calidad y es posible que cada fuente 
co:1:r:~uva en P• o porción igual al número ·total de_ artículos que integran el lote. Ejemplos típicos de 
8s:o los co~stitL:yen las oartes de un molde de cavidades múltiple$, de un taladro automático con 
c·últipl0s v~;ragcs o de va.ria; J:neas de producción similares. La proriúcción puede estar organizada en 
fc;.-rnJ tcl que no sea fácii idcntitrcar las diferentes fuentes que la integran por separado, sin tener que 
:!0v2r e ;;abo c;r:cu:os espec!a1es que podrían ser inconvenientes y costosos; además puede ser necesario, 
:r;~:uit !¡¡ prc•cíucción proveniente de todas ias mencionadas fuentes a fin de integr¡,r un lote del tamaño 
~·::qt~;.:fido 

. ------------------
PuEoJ¡, en:or>ces surgir la oregunta, si continúa siendo co!icable la COC o un plan de muestreo para lotes 
ce .11o éstGs. c;ue incluyen <Jrticulos provenientes de un núlllero de fuentes diversas, las cuales pueden estar 
woduci~~c:o;con diferemes niveles de calidad, por lo que no son estr!ctamente homogéneas 

La rr.spucsta es que lo anterior no afecta en lo más mínimo la validez de la COC. pero que puede dar 
lu~u a! rechazo de oroducto bueno (ya que se ha mezclado con producto malo) en tanto que se hu
br,;, "" aceptado los bue~os y rechazad es los malos si se hubieran mamen ido por separado 

Sin en:bargo. si una o más fuentes tienen uñ nivel de calidad que es ccnsiderablemente inferior al de las 
otra~, enw"~~s ~;1 efecto aparece rápidamente en el porcentaje de aceptación del total y debe llevarse a 
rat:n una ;;~·;est.ga~ii,,-,, Esta debe indicar cuál es la fuente de error y si no se puede corregir de inmediato 
J(:oe iJis!ar5e y sus iotes Ceben consider3rse por sepJrado 

;~~~sP1&f-6~i(;RMr.'. . Í 
./~<-- .~-··=? lf.·, '·:::>. . 

Ei ~!CA·'com"ó 5~ sabe1ya, constituye la línea divisoria entre lo aceptatle y lo no aceptable en la escala·'· 
c?:ir:~rt: ~ ·U.na ·v~i: qtr~ ~e ha esr..~~!fica·'Jo e! ~!C.A. para cua!qu!e; producto e~ particulzr, !o ide.::! st. ... __ .. / 
''(H•12r con' un plan de r,uestren con el que se pudieron acept<Jr siempre los lotes cuv.• calidad fuera mejor 

\ a 1~-- del' NCA y··tcchaL<Jr siempre aquellos cuya calidad fuera inferior. o sea una COC que descendiera 
.1 v~r:~elfl!t:'>te sobr~;-él NCA tal como se muestra en la figum 1. Esta situación ide~l sirr embargo, '4 consncu_y!~~!'.:.-Gue n~I)Sún_ plan de muestreo puede lograr; así que es necesario aceptar una COC qLe 

Y. ~·d~c~~n.oü a on anguiO\ mfcnor a la ven1cal . · 
... r .... ·.,~ •. .:. ::.;: ·¡l· ; 

"f•tc. - ••. , .... 
• • •• ' ','7¡Jio.;~ ... ' ·•, J'Í7 • 
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ble hacer que los valores ciel NCA po1 el t<:m;;,io de la muestra sean exactai:1ente cpnstantes en diagonal e-;, 3 · 
de la TJbla 11-A Como re:;ultado. l;;s cifras que aparecen en la tercera columna son inevitabltlmente 
aproximadas también, PP.ro se encontrar.; oue las cifras reales están siempre muy cerca Je las que se 
m'uestrean .aquí. · · · 

En general. s~ observa· que un plan de rr1uestreo riguroso tiene el mismo tarn~ñ~ de muestra que el plan de 
"luestrPn normal correspondiente pero t•?nP. un número de aceptacibn menor. Sinemhargo. si el numero 
de aceptacibn de la inspeccibn normai es 1, su cambio a O. daría .lugar a un grado irrazonable de 
nnurosidad y si· el número de acept;;cion de ~á inspección normal 'es O. no. hay un núm.ero más peque
r,Ó En ombos casos sa obtiene :a rigurosidad m.Jinteniendo ~1 número de aceptació<) igual al de la inspec-
ción r:r:-'":o-::t:d en tanto que se aumen:a e! tamaño de la muestra · 

':o Si.',,_.,,:, o': ·,;:~:.carnente las LUC para la inspección rigurosa a fin de evitar la confusión en las griifice: 
'ai tratar de poner cemasiadas cur1as en é!!as. Sin embargo. se muestran valores tabulados y cuando hay un 1 
plan de muestreo que constituye un plan de muestreo normal para un NCA y un plan de muestreo riguro-·1 
so para un NCA diferente. lo cual sucede a menudo, se aplica la misma COC al plan en sus dos modalidades 
Debe recordarse que las cifras que se utilizaron para trazar las ·curvas SP. refieren a · valores del NCA para , 
un¡¡ inspección normal · . ¡-

Ej~mnlo -10: Su:.>ongarnos que el NCA es de 1.0, que el nivel de inspección es 11 y que e! •amaño del lote 
es de 2:'0'). De la Tabla 1 obtee1emos la letra·dave K. Al utilizar la Tabla X-K-11 tenerr:os que el plan de 1 
rm.:t:streo para inspección ri~u1 u..)a es: 

Tamaño de la muestra 125 

;-)úmero de aceptación ¿ 

Número de rechazo 

!:ste o! en es igual al pi<Jn de muestrto norma! para la 1etra clave K y un NCA ·de 0.65. Su COCes por lo 
tanto la curJa marcc,da 0.65 en la Tabla X-"' 

En los dos últimos capitu!o> se ha hablado sobra la ins.oec:ión r.c.-rc:;l y la inspección rigurosa,. lo que 
··:ada una de ellas tiene por ob.ieto v cómo utilizar las tablas cera 8r·co1,trar los olanes de muestreo adecua· 
dos. En este capítulo se nü~) 1 .3 Oei proceC'Irn.lento de cambio por mcdi:...~ d:::! :·.~JI se decide el cambio de la 
'nsoección normal a lo riourosa o de rE:r.rescr de ésta a la orimera. Si se conociera el vator exacto de la ca~ 
iidad cue ofrece el fabriéante, serln de-sPat:!c aplicar la i.nspec:ción norrnal siempre que la cnlidad fuera 
méior oue el NC.ú. y la insr.:ección rigurvsa siempre que fuera n~;·s rnala, pero en la realidad ñunca se sabe 
cuál es la calide1d exacta Si se supi8ra. se utilizaric es!e con oc: :en tú para dictaminr $Obre los lotes en 
·1ez ci0 presen;:ar!os a un:;:¡ inspecc1ón [YY mue3treo. En su lt.:g3r, lo mej:::r que puede hacerse es utilizar los 
conoc¡r.:icntos que se tienen a la mano, esto E:S, los resultados mismos dei ~lUestreo 

1 • 

.¡ 

Puesto q11e la inspección normal se ha calculado en. forma :al que se acepten cas1 ;odas los lotes que se 
p1esenten. siempre y cuando la calidad se" igual porto m~nos al N CA. ce ::sto se concluye que si se recha
Zil un gran porcentaje de lotes. la ca!idnd ~o p~ede ser tan buena como el N CA. La pregunta que aquí 
c<me hacer es: ¿qué tan grande •:Cebe ser e! porcentaje de rechazos en los lotes nara que éste resulte convin
cente? !:s necesario un proCerJim!ento que permita tener una reacción razonablemente n3pida si la 
calidad se hace más mala que e: NC.II., en tanto que se tenga una baja probabilidad de que por error se 
requ1~1a implantar la inspecc:ón rigu: osa cuan u o la calidad sea realmente me jo[ que el r-\CA 

E! procedimiento es: Debe aplicarse la inspección ri~'H'-SA P8rü los lotes subsiguientes tan pronto como 
dos de cinco iotes suc8sivos hay2n sido rechazados en 1?. inspección originai. inspecci6i1 original significa 
!:~ orim~ra ir.spección Ce un lote. Si ~m 1o:e e:; rect1azado pero se vuelve <J presenwr a ins;:iección después 
ce una selección o reparación. este lote que ,e presenta nuevamente no debe considerarse para los iines 
ce pro<3::Jio:!Í_'ª-Q_to ~; ca~bir~. quizás podría haber~~ expresa9o mejor el ¡:.rocedimier.to d_iciend_o ·:d?s de 
wc.lJ/crnco:o m,eno? • a o~n oe prever a~,uel:a snuac1on en la que se re:chazan dos lotes casi al pnnc1pto de 

·~ la ir-~pécción antes.Cle que se presenten cir1co. Evidentemente bajo estas circunstancias se implantaría la 
/. !nipección ri9urosa i~'mediatame~ne s!11 e~r:,t:rar a que SP. pre!..2rhen iws cinco lotes _ 

1 -· • -. \ -!; _· -.\ .:.., ' . 
qf"'u_ve! qu~ se ~a i_mf)1antr:do !a !nspc•cción rigurosr3 perm~necr. ;:n visor p21ra todos los lotes hasta que se 
a"'pt.en· cinco ·lates. sucesi•.")S co·~ es:o :r,sDccción riqurosa: entonce; se vuelve a implantar la inspección 

'"'· ntvn'-:J: .. E"ste e~ Un n.:t..;'JI.-,:•n ;-,.,~ ,.., .... ~ ... ~~ ..... \1;, n11n , .. ..,,..p ...... ,..;,;,..~,....,;...., '1-"~ .. :-~r,~~ ... :,)·n rir•lJ'O'a ¡.r ma's '· ., ,, ·-··--· "·'" ·-···---,..··--"'J·' ... _ ..... _ .. .,_,_~.1~· t•J .. ';- ~~~f!r:!t-- . .:.lt:_~ .b_üjO lo- insnr:::c··:~; r-:::·~ ,' _.: ;:)!e :¡(¡{J -.·t;:: ;;:.;l: ,,, .... ·. ··:· 1· : 1 !-!~o u~: 'l'"' ~i~n nre~r·nt-:~-:!o 10!P.S r-on . 
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!.Jc,a solu¡:ibn ro>' ~.•e ·e; c~iar que la c·;rva cru.:e a la 1 in ea vertical en la proximidad de la parte inferior de 
·; ~ ine~. con~:J se 1!1:.;-::stra en la figura 2. La sr::lecci6n de un p!zm qu~ se UJUStn a lo anterior tiene la ventaja 
··.-.:que s~ propvrci'Jr;;, ·:n ;:::to grndo de protección ;¡1 cons~mi-:..:.:.;r,ya que existe una alta probabilidad de 
·.u~ se rt:r.:hr~ce cu.J·~~.!·~r lote auc se presente cor1 una ca~;dad inferior ni NCA. Dicha solución, sm. 
;:t·::.~·rgo. es insati•;!;:;uuria desde el pu.-.to de v•sta del fubricantc; este ro tendrá motivo de queja si se le 
e·~--~"'' casi ;odo su producto si su calidad es inferior al NCA. pero si tendrá motivo para quejarse si su 
c;;i'~¡;,J es suoerior al 1\:CA y se le rechaza una gran cantidad de lotes · 
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C.lidade:s para tu cuales todos los lotes S. r~uñ 

NC:. Porcentaj., d• def~':',.qs en los lotn pr.wnu.dos 



En el caso que se ilustra en la figura 2. se aceptaría únicamente un poco más de un.lote ce cada cinco si el j. 
poncentaje· de defectuosas fuera la mitad del NCA y se aceptaría menos de'la mitad de los lotes almque el .. -5· 
porce.'ltaje de défe"ctuosas fuera·· tan n!cui:ido como para ·constituir una ·cuarta parte del NCA. Esto es 
clararne"nt~ irisatis fac torio puesto que e! fabricante bajo. estas circunstancias, se ve obligado a producii con 
una calidad considerablemente mejor de la c;"e realmenie se micesi.ta, si es que_quiere evitarrechazosde 

'• lo!es constanténiente. Es probable que ésto dé lugar a dificu!tac¡;s en la producción, aumentara en gran 
pruporción el precio del producto y es probAble también que dé lugar a una mala relación entre fabricante 
y consumidor · 
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t f_·J __ el fabricanh:~ va quE:: s1 oroduce lotes c0n una c~1id11U ioual o n1P:or el t-..JC'-\ éstos tendr (an una aceptaciOn 
~ cas: segura. Sin embargo. en este caso el consumidor te~1dría r¡¡zones para que¡arse va que si el fabricante 

presentara lotes con unn calidad inferior_ al NCA podría haber una a:ta probabilid3d de que tuviera que 
2cernarlos. En el caso oue se ilustra como ejemplo en la figura 3, si se presentaran los lotes con un 

' :'c • .-c~:otaje de defectuosas del doble de! NCA, se ¡¡cec,tarian ·casi un 60% de d<cnos lotes 
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t:un!»•H•uuw, .a su,uc1urt que !'1'-"..,J:sta!Jitce en esta norma cons•ste r.i'l. o!orgar e! beneficio de .fa duda~~, 
fabricante (una curva similar.;. .•P. ce lil figura 3) y para protección del consumidor. se recurr'.! al siste~ 
inspección normal-inspección "rigurosa. en la cual se especifican dos planes de muestreo para cualquter 
situación d¡¡da, junto con las reglas para determinar cuando se dt;;l) ornbiar de una inspección a ctra Y 
cuándo regresar a !a prirr.era 

La insoección normal está. destinada como se muestra en el eiemplo de la figura 3, para proteger al 
fabricante contra el riesgo de que se le rechace un gran porcentaje de lotes aunque su caridad sea mejor al 
NCA En efecto, se concede al"fabricante el beneficio de la duda que puede surgí~ debido a los iies· 
gcs inherentes al muestreo -

Pero en vistd de que el consumidor nec8sita también protección y que esto se legra estableciendo que no 
se conceda al fabricante el heneficio de la duda en forma cieaa··e invariable, sino únicamente cuando el 
fabricante cen•uestre que ta merece. Si los resultados del muestreo informan en cuafquier momento que 
la calidad promedio de su proceso es más mala que el NCA. el fabricante pierde el derecho a que se le. 
conceda el beneficio de la duda (esto es, su derecho a una inspección normal) y a partir de ese momento 
se aolicará la inspección rigurosa para proteger al consumidor 

Por lo tanto. la inspección normal tiene COC que cruz2n la 1 inea vertical en un punto del NCA cercano 
a !a pane St.!1erior. peró el nivel exacto en el que la cruza varia de plan a plan de acuerdo con "el valor de 
NCA por el tamaño de la muéotra" o lo que viene a ser lo mismo de acuerdo con el valor del número 
de aceptación 

En la Tabla 2 se muestran las cifras en donde se ve que si el tamaño ce la muestra es ba~.tante grande para 
e' NCA dado, lo que dá lugar a un vo'or ce "NCA por el tamaño de !a muestra igual por lo menos a 200" 
entonces el fabricante tiene siempre po·r lo menos 98"/o de probabit;dad de que se acepten sus lotes si la 
ca 1ic.lad es igual al NCA y esta orobabii;dad es aún mavor para una calidad mejor que el NCA. Sin 
emoarao. cuando el tama~o de la muestra es relativamente pequeño para el NCA requerido. el permitir 

¡ al f¡¡br;came una probabilidad tan elevada significaría un riesgo demasiado grande para el consumidor 

' l 
1 

1 

i 
1 
' 1 

1 
1 
1 
l 

TABLA 2 Porcentaje de le tes q·re se espera sean aceptados si la calidad 
2s ;~JGI ~: ~~~,;. p:on de mut:~t1t!ú !.cn1..iiiu nivei Je im~ección normal 

NCA X tamar.o de mtH<::tr~ 

{Apt Okimadamente ~ 

12.5 

80 

125 

200 

315 

500 

800 

1250 

2000 

3150 

Número dld aceptación 

o 

2 

3 

S 

7 

10 

14 

2t 

30 

44 

Pon:entaie de lotes que se 
mpera sean 01ceptados 

(AproA.imadameote) 

88.1 

90.9 

95.3 

96.1 

98.3 

98.4 

98.5 . 

98.3 

99.0 

98.7 

98.5 

Por lo tac.to. debe aceptarse una menor probabilidad de aceptación en el NCA para los números de 
aceptación pequeños. La Figura 4 r•1ué:;tra la razón de ésto. Aquí aparecen graficadas las COC, para un 
NCA de 1 'Y. defectuosas con e~ tam2ño más pequeño y más grande de muestra· disponibles para este NCA 
El fabr~rr:e:ugne una mavor prote:ción con :os tamaños orandes de ;nuestr<Js que con los pequer.os, si 
la c?Jf~¡fd es'.bue_¡:;p.,_,pero !a. curva descien?e en forma mur.h-o mjs pronunciada lo que permite que se de 
tamo•en t,ma r.0e¡or protcccton ¡¡! consum!cOr 
' /'·": ~ ·<·~·;· ~- ... ~--.... ~;_\ 
11 lr~SPECCION R!GURCSA 
\,~ ~-.· ..... -.. :.' ·:. ~--~/ 

Cl!ando se reqUiera uti!iza; !~ ir1c,pccción rigur\J5D, se c~:ie:l.::. el piZJn requerido de las tablas en la misma 
fcrr.-.n. con excepci¡")nGr· \·:::r.: ~2 ~;,¡;:/a 1;) :-:,¡J:J ._.:, .:·· :,_: ... ·:_e_:,.., T.~D;d i!-/, e~ wnto que si se .lJtllizan 

<: T¡¡bl.=Jc; X S~ pr"¡Cl!~'l!r;~ 11 ('C;I;r·..-.:-::- (·:• •· .. ::.~ !,--:·:;-:··...J" ot .. ' •. ,. .. /\ ., ...... .-t;r ,l.u 1.., r~:uto. infQrinr Qn VAl 
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FIGURA 4 COC para dos planes de muestreo con inspección normal pora un NC:A de 1% de defectuosas 



f lt.J y Ul I(J ,..... •• H• ................. , ••• -. ••• 1-'U• o 1,_;¡ \..V,::>>..! f ~ 11 u~o..:t . ~ ~ t:! JJI UL.l:Li ti i IJ>:I no qu-:o CS'idüiU:ú ~u e ~ ·, ~U'::>J't.:IIJt""riJ i : : .. 
1· 1~ i~:;pecciUr • .J~ ace;JtéJ6t;;, en -~;Je~z e:: ung cc::~n .Yuc uacjr.:-~ la caiidaa si diez (u otro número que se 9· 

acuerde) IOteSÚJrlScCutiV.)S permanecen' en inspeCCiÓ-r>~.riguii>S~~-~ ... . . 

1 
! 
1 
1 

·1 

: . ~ ... 
·Este es ún. principie de suma ir~·.pertancia; si la calidad es mala, es ne<;esario temar algunas medidas y el 
inspector debe tener der~cho a rchu~a~ a in~r..~eccionar cuo!nuier otro lote aé!ciónal hast:J que tf::n. 
ga pruebas de que se han tomado las n-.edidas ad~cuadas que cnnduzcan a una calidad aceptable 

Debe interpretarse la regla con suficiente criterio, si se rechazara el sexto lote bajo una insoección rigurosa 
y luego se aceptaran el séptimo. el octavo, el noveno y el décimo, no seria razonab'e suspender la 
inspección eri ese rnornento. La mejor i:~rerpr~tacion seria aparentemente que se suspendiera la inspección 
si se rechaza el decimo lote paro si se acr,p¡ara el décimo lote, podrá proseguirse con la ins;¡ección 
rigurosa hasta que se recháce un loH! o que se vuelva a i~r,plafltar la inspección norma! 

1 

Ejemplo 11: Se suministra un producto en !ates de 4000.unidadb de producto. El NCA es de 1.57; de.de
íectuosas. El nivel de inspección es 111. Va a emplearse el muestreo sencillo. La Tabla 1 no~ proporciona 
M como letra e! ave y se encuentra qur: ~ús p~ones Ce muestreo requeridc sen: 

1 
Nú·uo:"rO 
de lora 

1 

1 

INSPECCION INS~ECCION 
NORMAL RIGUROSA 

Tame:ño de[;:¡ mu~lra 315 
' 

;315. 

! Número de <>ee¡:¡~~c:c;-¡ 10 1 8 

Número de recha:o ¡1 9 1 

TABLA 3 Veinticinco lotes de un procedimiento de inspección {Véa,. ejemplo 11) 

Tamailo 
dt!llnte 

AOOD 

T;.n-. .1;\o \ 
!!~ lil ' 

rr.•!:..-s~r~ l 1 
\ Uni:!ades 1 

Ac i Re ! ~:r;c~~~~!: Dictitmen Acc:ión a tomar.; e • 

1 
2 

·1 

j 315 l 10 \. 11 7 1 Ac 1 lr.spec:ciónNorrnal 

------!----4-00-0--f¡-·-3-1_5 __ 1'~1 11 2 _ ~---A-e--; Contin61.:se lnsp h'orm¡¡! 

0:000 315· ~~ 11 · ~ A.c Cor.tinúeselnspNormal-3 

A l-----¡---.. -:-~~~-=-~--~j__:_j~i---1-,---l¡---S-e--lj Co:-: .. ::~C: .... ">2 l:"':;_p ~:-:7la! 
! 5

5 

40QO 1· 315 J 10 ~-~ 9 Ac 1 Continúe~e ln::c :-Jormal 
-----1-----1-'---/---ii-----!-----i---------\ 

40'JO 315 j 1 O j 11 _ :4 . j · Ac . _ j ~ontlnC:,esc lnsp I>Jormal 

L__j-----+,---~-0.:-:J~ 315 1 10 ! :1 7 1 .<-- 1 Con:inuese lnsp No,mal 

1 8 j r.oüDj 315 _j_,_o_j__n j 3 ~~-¡-': ---A·c------ ¡·-Cc-n;:;nuesa ln:;p No:-m&l 

11 

1

°
0

- 1

1

. .::ooo 1 31 S ( 1 O j 11 1 2. ._: __ k \ Continúee lr.sp r·~ormal 
4000 315 1 10 ! 11 t 12 Re 1 Continúcse ln~D 1-.JonT!a! 

1 11 1 4000 315 ~~- 11 8 At:: Continú~eln!>pNormal 
12 ~ceo 31~ ~~--,-1--~-----1-1--~~~------R-.----~Có-,m--b-ies_e ___ -,n-.,-p-R_i_ou-,-o-~--, 

13 400!) 1 315 ! 8 l 9 ¡· 7 Ac Contin..jt:"Se ln1P Ri9urosa 
~--i-----+---~'--'---r----+----+------~ 

315¡ \ 8 Í 9 8 t .. c C:ontinUese lnsn Riqurosa 

f--1-5--+--,-Q-0-0--+--3-·,-.5--]-~l-·-9--!----4---¡..! ___ A_c __ j Continúese lnsp Air¡urosa 

~--;-~ !1 9 l Re ! Contir'IÚe!.e lnsp Ai~urosa 
I--~-7--+--,-000---~---3-1-S--+;--a--1 9 3 [ Ac l ContinGtose lnsp Aiouros¡ 

18 4000 315 ·- -·¡·--g--~,----9--+---5---\-, ---A:.-.--1 Continües.e IO!;OJ AiQtJrosa~ 

\ 19 j ~000 315 1
1 

8 9 2 11 Ac 1 Continúe-se lnsp Hrl)uros.a 
i---· ' . --· ' 1 1-------1 

15 

.tono 14 

4000 315 

1 '· 

2~ 4000 l : 31~· l !::' ¡ 9 , 7 ! Ar: : Cor.tinúese lnspe AigurO!.a 

.:::?:2\ : i 1·.),4ooQ__._::__::=_:-¡---a-¡-*6 --l "'- fRcg,ésesealnspNmmal 

/ ,:·' 22_·· ~-- ·l, . '"~ro:l 31~ \ ~o 1 ~ i 7 1 Ac 1 Corninúc-¡,.e ln!>u r"ormal 
1
· :."?3 J!. .t:DOO 3'5 1 10 11 2 / Ac.=JClln1inUt:scln~ur..lotm.,_l 

·._ ·24 ~-~: 1 •oC?- ~;·cr~a- -,--¡--s-?--~ _J conlinu= '"'P "'"'m•' 
.J·· 2s.:=~:. ~ -~OOQ-··¡ J1~. ¡ Hl _._ 1'1 3 =' Ac ~ Co~tinúcs.eh,spNormal 
''·,':'' ~ "-· .,"1 ',l'r, .',/ '. 



2 n _íj "; abla 3 muestra ios r~ultad03 de ia inspección de los primeros 2:. lores. Es USU2l utilizar la inspección 
·,,_.r~n:Ji al principio Ce t."l r_;!clo de inspección y es lo que aauí se hace. Los rechazos en los lotes~ Y~?· 
·1:) ccosion2n un cambio il :J insrJección rigurosa ya quP. en ninguno de los casos se dá lugar al~ apltcac10n 
e:,,,¿ ·~gia '"'" 2 de cae;; 5. p8ro e! rec~~zo en el lote 12 que sigue al que hubo en e! ¡o te 10 da lugar a un 
·. :n.:::io desde el lace 13 en ade!Anr.~ ( 

~:r; ;;: ~ot~ 2~. sé hJn l1ce::¡t_;~do cir.co !o tes suct:s1vo·~ b2jo inspección riQuroSa y vueive a implantarse la 
¡r,~~eccién-norma! a partir del lote 22 - ' 

~:; r;1ETODOS PARA REDUCIR LOS RlESGOS 

. . 
:-:ic<npre ha~rá'1 riesgos en la inspección por· muestreo, tanto en lo que se refiere a la aceptación de lotes 
''·";,~¡ curn·~ n~ recha?o de lotes bueno~. pero estos riesgos deberán ser tan pequeños que S8Jn tolerables 
-;'·"'o se logrn se~cccionando en forma acecuada el NCA y el nivel de inspección 

:;; ~: f¡¡bck:ó"\te o el cnnsumidor consideran en un momento dado que el riesgo que están tomando es muv 
.or¡¡nde, ,er'a bueno comr.rob~r si se han seleccionado en forma adecuada el NCA y el nivel de inspección. 
-.:.:o aro la parte restante de este Capítulo. se supondrá que se han seleccionado en forma adecuada Y q~,;e 
!"1!) ~.dy necesidad de madi ficarlos 

'"· 'cbr;cante tendrú inte•és en reducir los riesgos cuando la calidad sea mejor que el NCA pero no tiene 
/ ,. ",,c!lo a CJinqunil reducción del riesgo en otra forma. El consumidor tendrá un especial interés en los 

'''""':Js cuanc'o la calidood s•'a mi.s mata que el NCA ya que si la calidad es mejor que el NCA, está obtenien· 
~:-~E~ calidad r-=querida _ · 

Hav cuatro métodos que pueden utilizarse para reducir los riesgos para ambas partes: 

Ei primer método consiste en mejorar la calidad de la producciun. Esto parece ser demasiado obvio como 
D~r8 r¡:..:!; ·.:~!g~ !~ p::!~'::-t 8cc;rlo, p~ro es sorprendentemente fácil que durante las discusiones sübíe planes 
,. .. " muc>lrea. COC. procedimiento de cambio. etc., se olvide la sencilla regra de que un porcentaje bajo de 
r1efecwosas e" la producción proporciona al_consumiaor lo que éste busca y le asegura ~i fabricante un 
:~i to porcentaje de oceotación · 

·::; s-,~l!·Jdo méwdo es aolic~ble únicamente en un caso en particular, oero constituye un caso que es muy 
rJro:;;:')P. que ocasione ansiedad, a saber: cuando el número de aceptación 'ls C. i...os planes con un n·jme· 
_..,.~ C,; aceptnc;ón da cero poseen COC con una pendieílle tan reducidá qu~ :os grandes rie5gos so(, 
''·8vitables 

Por esra razón en esta norma se permite una alternativa cuando las tablas conducen a un número de 
acEptación cero (siempre y cuando sea de común acuerdo entre fabricante y consumidor.) Esta alternati-

. ''2 consiste en utilizar un plan de_¡nuestreo con el mismo NCA perci con un número de aceptación de 1. 
en vez d~ O. En este caso hay un ·precio a pagar. ya que se requiere un tamaño de muestra aproximada
rn~nte cuatro vece~ más granae. pero los riesgos para ambas panes son mucho más reducidas. tanto que a 
m2nudo resulta conveniente. Puede reducrise algo este precio mediante la adopción del muestreo doble 
o rn,Jitinle. cuando el r.•jmero da aceptación para muestreo sencillo es i, pero no cuando el número de 

í.aceptacion es O 

1 - ·. 
, El tercer método consiste en considerar la posibilidad de aumentar el tamaño del lote. Si puede aumentar-
' >e lo suficiente el tamaiiu del· lote como para dar lugar a·un cambio de la letra clave y con ello a un 
: aumen:o en el tamaño de la muestra. se reducirán los riesgos para ambas partes, puesto que un tamaí':o 
; !n¡¡·;or de muestra da luqar a una COC con pF.ndiente m;\s pronv11ciada y las tablas estfm dispuest~s de wl 
: fo:rn" que esta curva es rrás alta que la anterior en la mayor parte de los puntos en donde la calidad es 
' su;¡erior al ~CA y más baja en la mayor parte de los puntos en donde la calidad ·es inferior al NCA 
! /-~-:-~- : . . . . . 
¡ /-··. .-.,~?~~ . . . - . . - . . -

~' Oe~rar.iadúne.~te'_r.l<;\ es posible adaptar las tablñs en forma de que estos elementos sean siempre como se \._ ·. ¡ desean. sin qt.:e_sp pi_c}1d~n al mismo tiempo otros elementos deseablos. La figura 5 por ejemplo, muestra 
c~atro planes dd¡mü'ristreo norrnaiP.S relacionados r.on •Jn NCA de 1.5'/, d~ defectuosas;p3ra 'J'la calidad 
rno~jor}lU" .ei.'NGAJ!e]ye que entre más grande es el tainaño de la JT)uesrra, _más al io es ei porcentafe de 

r;~· IC¡te-; 'liJe:.~~-:aceptarr:: en. t;lnto .que para un·a calidad inferior (cuilndo el pnrccntaie de defectuosas es 2 
: es o_ ñi<ls-q\ié cLNC.llJ,- la muP.stra má~ !JrandP. P.l la que rc~ha:~ más y la muestra ·más pequcñ.1 es la r¡t.e 

recñ..;:a merios· !"i!i:'ndo deseable que el plan de muestreo rechc,c~ tan lrccuenterncnte como sea po:,;i,,u, 
cuand(-"f-fd....-,c;¡¡;d.-,J •'5 inf,~rir.r al NCAl .. El r"tHltO r!•! 1 rr:c~ d11 ¡,:!'; c•.Jrvils r>·ll-3 tar.~~v)lls de rnue:;tr<l de 32 Y 1 
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. Puede objeiilrse la necesidad del aumento del tamaño deJos.lotes para lograr una mejor proieccrón en el 
muestré9.-va 'que no siempre es fáci_l_ o razonable el c¡¡mbiar el tamaño de !os lotes. ya que d~ben fijarse 
los tamaños de los lotes de acuerco con ctertos aspectos como soo1 la contmutdad y canttdad d~ la 
producción. que puede manejarse en un momento dado. problemas de-transporte. problemas de control 
de inventario y así sucesivam~me. Todo es;o es cierto. sin emb3rgo, vale la pena recordar oue. a ip;;aldad 
de los ·demás aspectos, puedé ser prov0choso ;;;;mentar el támaño del lote cesde el punto de vista de la 
in::aecciOn por muestreo 

'. 

so 

o 70 ; 
;;; 
u 
• 
~ 60 ; 
• 
~ 
o. 
~ 
: 50 • o 
C' 

.; 
.!! 
• 401 'U 
< .. 

30 ~ e 
Q 

" ~ 
~ 

20 J 
1 
1 

!OJ 

o +--------r--~----r----~-------~--C~------~~------r---~----------r-
o 0 2 ~ 4 5 6 1 8 9 

NC4 Porct:ntaju do defectuosas en los !o Les presentados 
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' 

' FIGURA 5 Cuatro planes ce muestreo para un NCA de t.S:{ de clefectuosas, ! 
. i!"cs;:¡~c::ión t~ormal y muest1eo :..tnc:J:o 1 

1 
Al examinar las alturas de las curvc.s en la figura 5;a dos. tres y cuatro veces el NCA debe recorda-rse que ¡· 
las curv2s muestran únicamen1e r::¡J:-:12 dé! ;:,.JnC.J:-ama o sea le perte correspcndierne a la insp~cción.normal 
El porcef!_tai~.de lotes que se acc¡,~; •. s' '" caiidcd es dos vece; el N:::A. es .inferior a 80:1. para todos los 1 

ole.ne;¡ deíinspC'::r.kln norrr.al de :e I)GN- R-1 R/2 [Jir.ho pnrc;,nt¡;je de ;¡car¡tar.ión derá por resultado la ¡· 

imp!an12~i_ón~ c!e"l2 ¡_nspe:cción r i~·Jrv:;a &n:es d!.! que pasen muchos lc."i:es ' 
l • ••• ' •. \ 

'g~-jo ;igunas circur.5t'a~:iéls pucr~c concluirse ~~e no vale In pcr.a el término medio de la inspección por 
'mue$:reo que ir:volucra n~cLSiHicn-teme la utilizocion Je un progrcma completo de mu~streo. Las partL-s 
'que. in!_er'vien~n· pu0<:cn ernunccs nc>gociar 3 !in de seleccionar un plaJ;l Qirect~mente de las COC, ocre 1 
c:u,?~nd<? St= ódop_ta_un~iiÍOLJUE: c.il'. t"Sttl du·,r;o l:~ ·n~ct:s<.1rio ~ue lds pant::ii ·.:ngan c.;onocimientos al rE::Spccto 
s1 es 9~e ~a _c!e ottent.':~~ u~c !'el'!~ci6n $Ctlsfa:rori~ . • 

' -
·! 



C·J~rt~~..J existe evidencia J~ ouP. IJ calidad de !a pn.)d•Jcdén es rn~;:::::- ~:.;e el ~~CA en forma con:;;stt:nte, 
~l:JV r,vones para suponer qu2la producción continuará siendo buer.a, ya r.o hay necesidad tie contar ~on 

1 un pl:" ':!e muestreo que ~ca."c los lotes buenos de los malos. en virtud de q•_¡e todos los lotes son b~enos 
¡ Sir. ~rnhr.;:tj•) no de~Je pre:;cind!rSt~ totalmente de la inspección. y3 Que se necPsita contar con una sena! de 
j --~~~-¡:~- ::-'11·,~--c;_ c~s·~ Ce _Q_~_e le! r:c!ldad de la producci9n empeore en un momento dado _ 
. ' . 
! ~."-;·.:e :=sr3.: circunstancias. pued~ obtenerse un ahorro considerahle si as[ se de:>ea, mediante el uso de 

·¡ 

planes eh mue5trao con insoec.ción reducrda cuy9s· tam.3ños c!2 muestras son únicamen~e ci~;t_.:>I1S 'luintas 
~les dc:l t~mdño r1e la '"Y''Jes~ra que corresponde a los 'ptan~s con inspecci6rl normal (exceptO cuando el 
:·:11n e::: ;.,:>;Jécción normai tiene un tamailo de muestra inferior a 5. en cuyo caso el porcentaje es de más 
.::; ·i('~ ~~;:irnas parte5, ya que se rurr:o \.:na muestra de por lo menos 2 para la inspeccio., reducida) 

A Pl1'11f,·¿ .'·ista pudiera ~upon?~s~ que la formad~ :educir el tamaño d<: la muPstra seria utilizar una letra 
dlf.e ;,;aenor e~ ¿f ocden alfaoet1co. Esto reducrna de hecho el tamano de la muestra. srn embargo, ten
e:·: ,"_e tcmbién 8: eec~o indeseable de reducir el porcentaje· de lotes que se espera sean aceptados con el 
.·. :: ·'· :'¡¡co, ésto. de hecho resultaría en un ca~tiyo al fabricante por hacer un buen trabajo. Puesto qus 
lltl rE1$Uitac!o csí seria cl¡¡r¡;mente insatisfactorio; es necesario tener una tabla para la inspección reducida 
~::t-:! ·:t::t;!a es la Tabía l!-C de las tablas de !a carte 3 de es:o "urn.o 

Deba 110f.arse qu~ no e•iste una obligación de implantar la inspección reducida. El uso de la insp·ección 
Vl~urog c~2nco asi lo requiera el procedimiento de cambio, es esencial en lo que se refiere ai programa .

1 
~ pt>• :,) ta~:c. es obligatoria; sin embargo la inspección reducida es totalmente opcional aunaue se 
Clllllolln las condicicin2s necesarias que establece ei procedimiento de cambio. pudiéndose !mp!3ntar cuar.l 
d4 el c~Jr,:;:jiT.i0or as! ~e desea o lo juzgue conveniente . 

!:: urocedirniento de camtJiu esta calculado para asegurar que no se implante la mspecc1ón reducida, a 
""':>os que !a calidad que se observa se~ verdader~mente buena y _de que sea probable que continúe en 1 
:~::;:-.:• rP;Sfr,;¡ fnrm?. A ftn ~P ;:¡ver•:;:uar s~ '?~ pe;:-nrs!ble ¡r:;p!~nt;"lr Jo tr.spe.:crur. reJuc,.ja. debe cor!lparar:;r! j 
!2: ~.;s;:.::.rta reciente de lil proJucción con los números 1 imite que se encuentran en la Tabla VIII 

C it:r:l. ~:n i 2: Se e5t2- fa~r icanclo un produ:ctO e~ cual va· a inspeccionarse ha jo las con:!iciones siauien tes: 
'''>·. ·U Y. de d~'ec·Josas. tamaño de lote 4000. nivel de inspección 1 y muestreo s~ncillo. Bajo la le-· 
:•J cie·:<: .J se encck:HrJP ~! tamaño de la muestra que es de 80, el número de aceptación 14 y el número 
.. :. ,.~:.:r~i:lZlJ 15 

T.C\BLA 'l Quince lotEi de e~ praccs:l de i~spccdén,r~CA:1!l;·;G'-: úcf~ctuo;;as 
Ni·1e! do in>pección 1 (Vease ejemplo 12) 

~--,-~u-"-.,-,.---¡-·---r-.m--,r-•• --~~-T-,-~-.• -ñ-.f~--~--------~--c-.-"-''d_a_d_a-.--,----o-,,-,-,m--,n--~------A~,,-;-ó_n ______ __ 
j J., \u te 1 del late t dula 1 dafeo:tuo~s futura 
1 ! ! mut.-stril Ac Re 

,----- 1 1 
j Cl J 4000 80 14 1 15 7 Ac 

--·--~------~----~---~-----+--------~L-------+-------------~ 

~~-~; .:1 :~oooaoo __ l~¡ __ :e_:o __ --l-__ :,-:--1----:: ---+----: ___ ---+-----:_: ____ ¡._ __ ~_::_~_::_~_: __ :_:_:_:_:_: ___ ! 
v--. .. .. 15 6 Ac Continúese Normal 

¡· ' 
\ :: 1 ::~ 1 :: - :: ::- -:-

Continúesa Normal 

Ac Contin•jese Normal 

Ac Contini•PSe Normal 

67 ____ LJ ___ •_o_co ____ ~f __ a_o __ -+--'-•~~--1-s __ -+------9-------+-----A-c ____ ~ __ c_o_"_'_in_ü_~ __ N_o_r_m_•_' __ ~ 
1-, -----o e 4C0C so ~... 1-:. , z Cuntt••~t!W Nurrn .. l 

1 ~~-- • · •ooo ao ! ,_/: . 1a·;-:;,: ~ 4tJOO ao 14 

15 

15 

15 

• 6 

S 

a 

k 

1\c 

k 

ContinUe:sat Normc.! 

Co:'ltin.:;esc Norm.1l 

! · 1.1 .,. ;;.,"Aooo ao 14 Contlnü~..e Normal 
1 

l
. 72 \ ~1')01) 80 14 15 4 Ac CvnainUCsd t-.tormo~l 1-:._::.:..._-+.:.._.:..=.::._:¡_:::_-+-_:_;_-!--__:_::__.+-_ _..:.._ ____ - ----- --1-

. 73 ',': ~of::D SO 14 · 15 ~ Ae ContinUcse Nlltinal 

¡:-: ::> ~---··;:___:~e-4_'_::·;~:.._:::,~· _··..:'·~:.j.::L,¡.:ooo::· :__..¡. ___ e.:.o ___ ¡__'•--+--·'-:_1s_· :.....1-----·'------~----·-Ac ____ '-t ___ eo __ "_''-"u_· .... ___ N_a_"_'"'-'---'-1 
r ,, 75 ·• </ 4000 1 "'o 14 15 J ' Ac. L.ímbiP.S.ea ReUuclda 
~L-~-~-~-~=-L·~~~~~--~--~--------L-----~--~ 



la tabla {esta ~a!J!a se tomó como un extracto de una secuencia más largd por lo que la numerac•on de los 
:ates roo comienza con J )., Los resultado; son buimo;, se acé¡:,tan todos los lott<s, quedaJ1_do elncimero dt< 23:. 

· oefectuosás b<isiarúe'p9·r debajci del núrriéro de· áceptacióri · · : ~-- ,; · ._ . . • . · . 

Desp~és d; efec.tuar.la i~sp-~cción de la muestra correspondiente al !Ó1e 71, el inspector decide indagar si 
'. es posible· utilizar la inspección reducida ... cuenta el número·. total de defectuosas que contienen las 

muestras de los últimos 10 lotes y encúentra que son 70 .. La cántidad de muestras de los últimos 10 
lotes es de 800 y al ·enúar en la Tabla VIII con este número de 800 y con un NCA de 1 O, encuentra. que 
ei número límite es 68; en este caso. ·siendo 70 mayor que 68 no se permite la ins!)~d6'1 reducida 

Desp~és de o!:iservar muy buenos resul!ados con 'las cuatro lotes siguien!es, decid8 investigar nuevamente 
La cantidad de defectuosas que se observan en los últimos 1 o·lates, es ahora únicamente de 54, la que 
está dentro del número límite. Gajo estas circunstancias si ·se ¡:}ermite la inspección reducida ya que 
además se han aceptado los 10 últimos lotes bajo inspección normal , siempre y cuando la producción se 
[leve a cabo a ritmo constante._ Lo que significa ritmo constante requiPre interpr~tación y es posible que 
ésta varié de una industria a otra. Básicamente el requisito es que no ha¡a una interrupción en la produc· 
ción suficiente 'como para aíectar la calidad de la producción actual que .es buena, como lo demuestran 
los registros correspondientes a los últimos lotes. El significado exacto •. en cualquier caso en particular. 
depende del juicio técnico basado en la consideracion de todos los lactares cuya variación pueda afectar· 
a la celirlad del producto 

PeJes'() que !a inspección reducida es opcional. se permite reimplantar la inspección normal si es que ¡¡sí le. 
desea o lo juzga conveniente el consumidor y debe hacerse en el caso de que la producción se haga 
irregular. de que haya demoras en ella o si otras contJiciones la hacen parecer necesaria. Sin embargo, se 

1 ·debe regresar a !a inspección norm.:! en el caso de que no se acepte un solo lote bajo inspección reducida. 

Los planes de muestreo reducido presentan· una característica particular. que es uno brecha entre el 
número de aceptación y el de rechazo {La diferencia en \fe •as números de aceptación y rechazo no es 1 
como en el caso de inspecciones normal y rigurosa). El procedimiento de can1bio indica que si el número 
de deíe:..:tu0!iétS o·Jc s~ IJ~St:rvor: e!l iguoi ai númerc de acl:!fJtación o menor, se debe aceptar el hte y se 
continúa con la 1nspección reducida {siempre y cuando las otras condiciones no requieran que~ implante 

': · !a inspección normaL) Si se alcanza o excede e! número de rechazo. ~e debe rechazar. el lote y se 
·vuelve a 'implantar lo inspección normal a partir del siguiente lote. Sin embargo. si el resultado se encuen

: tra dent• o de ia t•• echa ~ntre el número ce·· aceptación y el de rechazo. se acepta este lote pero debe 
1 volverse a implantar la 'inspección normal 
i 
i 
1 
1 
' 
1 

1 
1 
1 

1 
: 1 

' 
.. ' i 

1 

1J 

Ejemplo 13: En la Tabla 5 continúJ el ejemplo de la Tabla 4. En :a Tabla 11-C se encuentra que el plan de 
muestreo reducido es: 

Tamaño de la muestra 32 
~~úfl'lero de acept:=dón 7 

Número de rechazo 10 

TABLA 5 Diez lotes de un proceso de inspección, NCA=101. de defectuosas 
Nivel de inspección 1 (Véase el ejemplo 13) ' 

N~~oro 1, 
lota 

.. 

T¡¡maño 
del 
lote 

Tamaño 
de la 

muestra 
A o Ro- Oefroctuosas Dictamen AcciOn futura 

76 4000 ~2 7 10 5 k · Cont:r:Uc:;-: rej.Jcida 
1--~~-~---~--~-~--=~~~~-+--2-~~~~~--~~--+=~~==~-

77 .:DQQ 32 7 w·- 2 Ac Continúese reducida ·-
79 4000 

"iB o!úl.JQ 32 7 - ·10- ·· -· 7 -- --- Ac ContinUt.-se reducida : 
1--~--~~--~~~~~-+--=-~-~--4-----4------~ 

32 7 10 3 Ar: . ContinUt:$e rE:dur:id., 
----~---~~-------+----~~----~~ 

32 ' .10 -1 ContinUesc roducioa 

St MJO:> 32 7 . 10 4 Ac Conlir.ÜC"SC rcdu\.idél 

'-~-_a_2 __ ~_~_00_o.:._~~~~0 
1-~1~:--4·---10--}--9---4---,.--4-H---~--~ r- . ...... .-- ¡,in•t•l .. m1t.~ r,orrnal 1 

'63 .. 4000, -- l 5 17 Re Contirtút-u rt'Ormal 

¡./.:....o....::"".:.·_:--:: .. ·_·-~-..:. t:;fj ,· ao J ~---'-~-+--1_2 ___ , __ "",--'--l-co_•_"_;n_ú_r.!'"..e_ .. _o'_"..;"!_, -l 
"-::..._.f,J~: _ _ ,.., ~~ro ¡ 80 j 14 1 15 1 15 Re ca.nuic:.u., rioura-.a 
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2 'f. S~ ve que los tamaFios de 'as muestras para la inspección reducida siguen la misma serie de números que 
pra la inspección norma:, p¿ro que retroceden dos espncios. Esto proporciona una vez más consistencia 
e::• 1¿~ diagonales; sin <ernb<Jrgo, no st: proporciona COC para la inspección reducida. Esto- se hace 
-:::':'J~réo<:mente en virtud de las dos razones siguientes: (..a primera es que tienden a conducir a conclu
sic,of.; erróneas en el sentido de que s~ interpreta la curva completa en forr.1a visual, en tanto que el· 
e"r~"1-J dere~ho de la cuc<e es inJplicJ!:>Ie ya que se permite le inspección reducida únicamente cuando 
s, [1¿,-,,~· la certeza que e! oorc<entaie de defectuosas "• n.e~·x que el ·NCA con base en la evidencia 
r-~""';Ja en el pasado y quo haya una buena razón pora esperar que la buena calidad continúe 

. : 

L1 ~egunda razón es que si la escala vertical de las curvas representa "el porc~ntaje de lotes que se e;pera 
, q1oe sean <oceptados", ésto más bien carece de sentido para la inspección reducida y<> que tan pronto como 
¡· ,,e ri'chaza cualquier lote se vuelve a implantar la inspección normal. Algunas veces al hacer referencia a la 
, Tabl2 Vlil se encuentra un asterisco en -·~z de un número. Esto significa c¡ue el número de unidades en las 
' :··.,.-.,~:ras de los últimcs 10 lotes no es suficiente para juzgar si es permisible la inspección reducida, en 

cu~·o cJso puede considerarse un número superior a 1 O lotes hasta que se encuentre un número en la tabla 
::;,, ·,e .:;~8 el primer olúrroefü que se encuentra bajo estas circunstancias es siempre O. así que vale la pena 
Jci-J;:>tJr ~18 técn':::: ;j;lic.;mente si no se han observado defectuosas en las muestras provenientes.de más 
.r~.; ·:o ~JtC:. sucesiv0s 

-----------
·_as concesiones forman en general parte de la práctica de inspecc1on .. pero· estas no deben !_levarse a 
er.lrernos. es claramente !egitimo que un consumidor decida que aún cuando sabe que algún lote no es de 
c:;iidnc "ceptable, no pueda darse e: lujo de esoerar y en esta forma accede a aceptarlo sobre una base de 
(Onces!on, posiblemente a un precio menor. No existe ningún aspecto en el sistema de inspección por 
r..-.:estc~n que evite que un ccnsumidor haga lo anterior si es que así lo desea o lo juzga conveniente. Si se 
!¡::::! ur..:; ccr.cr::siór; Ge es:¡, C:ase y ss acepte ur~ :0té "rechazaLlu'' pur ;:¡\gu!id raz611 t.:rt espec:nl. :ie::Je. 
s!:~ eontargo. registra¡ se e! lote como rechazado para fines a~: procedimiento de cambio y la hrstoria 
•Jerc'ada:a de la calidad. Hay, sin embargo; otro tipo de concesión que hay tentación de usar cuando se 
,.¡;r;z¡, ló inspección por muestreo. Esta consiste en ace.,tar, aunque el plan de muestreo diga que hay 
~~~ "reélzzar", no pcr1ue el consumidor dr.r.ida que· prefiere tomar defectuosas en lugar de esperar. 
S!no oorr¡ue el plan de rnues_treo dice "apenas rechécese" 

--=------ - -- ------ -
- '13 :e·Hac'ón puede ser ¡.n;rticu!ermente fuerte si el rechazo s!gnifica no únicamente rechazar un lote. 
,¡.·,o ·.ar1bién un cambio a inspección rigurosa. Debe evitarse en lo posible caer en esta tentación, si el plan 
, .·: :Yl.::·_;rreo dice "acéote.se rara 3. techécese para 4", no qv: ... re decir "CJcéptec:::e para 4, re::hácc!ic rar:.l 5". 

~:·.c,n-:,!o 14: Se está llevando a cabo la inspección bajo las condiciones de un NCA de 10.0%de defectuo
.ctr2 clave E. irospecc;.)n normal y muestr<eo s~nciilo. ::1 pian de muestreo es: 

1 ~;.iailo de !a rnu~stra 

t~úrn~:ro d·~ zceptación 

Núr:1ero de rechazo 

13 

3 defectuosas 

4 defectuosas 

En la inspección de un lote en particular. se encuentran 4 defectuos~s en la muestra de 13. El inspector 
tiene la intención de rec.ionzar el _lote. pero el fabricante dice qu~ se encontraron únicamente 4 defectuol sas. Este número se P.ncuentra exactamente en la 1 ínea divisoria, constitciye únicamente una cuestión de 

¡ probabilidad. Podría iaciimente haber sido de otra forma. ya que los de:nás artículos buenos del lote que 
! no han sido inspeccio11ados. podrían haber entrado en la muestra en luoar da una de las cuatro defectuo
t .:-.~~.Y P.n1onO?'S t:oi J,_,tP e;~ habría CI:"€Jpta00 po; !'='-~~-e se debería act:~t~r ~f !o!e · .~ · ... =---·_ ·_·_ --~-
! : .. '• .-:: ' .. .. .. . ; -: . .. . . . 

! Lo;~;~_~probábilid~d i~ega un pap~¡¡·,;;-~ort~nte ~n _los resul:ad'~s -q~~ ~-;cij;9r~\.~~~-~~-~ue5tieoJ_ 

1 
:::ceo esta. probalJrl;pad no ~ta su¡eta al azar;· Ha So do e<>lculaoa en .forma prfilCIS~ ::uando _se elab.oraron las 
t,á~r~ .. de' mües(req.:\ Al acordar utilizar un plan en particular. queda decidido qué riesgos ·podemos. 

! ~.crinll/tn05 -~. -::. :\ . :. . . _ · - . l. 
1 ·.- .·::;:--..::_··~-.-· . .'_~:.:_ :. :.. . • . . --- -~-.. 

A::_(Yltar._cü~nc!<>-deti~inos rechaz~r significaría tomar más riesgos de los que hemos acordüdo y rio_es r:-.ás 
r~~!nabhi"i.áiptar p9rqué· .;; prograrria apenas rci:haza que rechazar por quu 'apenas acepta. ¿qué se diriü si 
~ r d~n_si_ti!:1 únicj;_rnclllf: se hubier!lr; encontrano .treS_ de:fectuosas P.n la muestra? ' ' 

k?:. .,,, ;, ,,:~';; " .. 
/~~r:~~-------~~-------------------------



1 t.ucmás c"ist~ une ._¡~,:a ~ur . ..;esión y;¡ inci•Jida en J;¡s tablil~. por ejemplo~¡ .en el caso antes rntn.:ioffildo ~;-. 
1· (EjC•IIplo 14) el N_CA es ~u'foY. t?!.10_7ode 13 es í . ., ".o;.céptese co,~ 1. r.echáccse con 2". con~rit~iria por 

Jo tanto la reg!a ngrda. Al d~crr accptcsc con 3, rechacese con 4 ; las tablas pt:rrr.,ten una consrderaole 
concesión y no es posible propo;cionar adicion~lmente n¡¡da 

\• 1G CLASIFICACION DE DEFECTOS 

,· 

En la parte 2 de esta norma, se establece una clasificación de defectos: 

. . \ 
Defecto crítico. mayor y menor, pero también se permiten otras clases o subclases dentro de éstas 

. . 
t-;zy varias formas de especificar los NCA a cada clase. Posiblemente la más send!a consi~te en agrupar 
todvs los deft:ctos en dos categorías: mayores y menores y especifrcar un solo N('t, a :ad~ clase, po~ejem
plo: 

CJ¡¡se NCA 

Mayor 0.40% de defectuosas 

1</.enor 1.5% de defectuosas 

: .En este caso hay dos pl¡¡nes de muesue~ que corre~ponden a estos ~·CA y si un lote cu~ple en cada uno ¡ de !os dos planes de aceptación es aceptado y si :a:ia en .;!guno de él! os o en ambos se recnaza 

Las distintas alternativas son: 

1) Establecer más de dos clases, por ejemplo: 

Clase f',j(;A 

Mayor 0.65 %de defectuosas 

Menor A 1.5% de defectuosas 

Menor B 4.0% de defectuosas 

en este ::aso dictaminamos cada ciJse por separado 

2) Establecer un NCA por separado a cada característica, con lil cosible inclusión de un NCA adicional 
para todas las. características tomada; en conj'unto, o para tod::~ ::;s características de ca::la clase. EstP., 
m~wdo ¡;>uede ser valioso cuando el articulo es complejo y tiene li:uchas características independientes 1 
a mspeccronar _ - .. 

3) Establecer una sola clase mayor y además agrupar todos los defectos a íin de considerar los mayores 
y menores en forma conjunta. Podrían fijarse. los NCA, por ejemplo: 

Clase NCA 

Mayor 1.0 °/o de defectuosas 

' • Mayor+Menor 
! ____ , ___ -----· 

4.0 o/o de defectuosas ::-: ·-- . .. -· ~ .·:'' 
... .:-· ----------- --- -·- -- --~---,,-; -~-----· - . : ::-:.--.:·_ . 

A continu9~i¡)n se considera en detal:e únicamente fa primera alternativa. En tanto que las otras alterna-
,./ tivas tienen iMudablemente su lugar en circunstancias adecuadas; sin embargo, debe entenderse que el 

1rabe;'6 ·con· U!l ~!~ri' <;8~;::!:c~::!o p:..:c:!:: :;~r de;:-r.¿¡:,¡occ para¿;: pcr.;vn&l de if•:iiJCcciún. Y en la rnayoda dt:: 
'Qs Césos_se·;J-n:íiere l3'$~.:ncillez 

' 

E/:~rnplo 15: uri 'prÓ_d-~cto tiene cinco dimensivnes (A. B. C. D y E) c;ue es necesario ccimp;obar en cada 
u 1idad que se inspecci-one. Al considerar los ~!ect'>S de las defectuosas de cada tipo; se decide que las 
t:¡m.ensicinr:s _A Y B ti~bc:n clasificarse como rn~yores. en tanto que C, D y E son r~enores· 



2ú 
----.J- . .,._,.,._. ............. ._ .... u '-'-'"~"''-'u-••·"'· 

C!ase NCA 

;.:.:;'/Or 0.65 i~ de defectuosas 

2.5 % de defectuosas 

.. - ·--
Su¡;~n'"'TlC~ que. el nivel de inspección es 111 para ambas clases y que se van a utilizar muestreo sencillo e 
i01spcccién· ncirma\, con wmaño de lote de 900. La letra clave es K. Los planes de mue5:reo soq los 
sigiJientes: \ 

Tamaño de la 
Cla~e muestre · Núm de aceptación Núm de rechazo 

125 2 defectuosas 3 defectuosas 

1?5 7 ::lefac\uoc,~~ 8 defectuosas 

ese'' ~quema, que comprende un mismo tamaño de muestra pa.ra caua clase pero distintos numero de 
.·''''o'ación. es típico y hace que la administración del plan de muestreo s~a más sencilla, ya que puede 
•.•:.¡i·1 3:-~e la mi~ma muestra física para cmb3S c!nses {siempre y cuando !a inspección no im~l;que la 
.:oc,trucción de lo mÜestra). Una muestra de 125 proveniente de un lote en particular podría proporcionar 
:os siguientcs resultados: 

Una unidad de producto defectuosa en lo que respecta a la dimensi6n A 

Una ur,idad de producto defectuosa en lo que respecta a las dimensiones By O 

:::~s·unidades cie producto deÍflCtuosas en lo que ;especta·a la dimensión C 

'res unidades de producto defectuosas en lo que respecta a las dimensiones C y D 

r_) 5P.d aue en total tenemos: 

!J,"j defectuosBs mayores y cinco defectuosas menores. Por lo tanto se acepta el lote 

Eiem:;\o 16: Va a inspeccionarse un producto bajo las siguientes condiciones: tamaño del lote 500, 
11ivel de inspección 11, inspección normal y mue;:re;:, .e,cillo. Los NCA son: 

Cla:;e NCA 

O. 065 % de defectuosas 

Menor· 0.25 % de defectuosas 

encon"trándos" que los ol2nes de muestreo son: 

C!ase Tamaño de la muestra Núm. de aceptación Núm. ·de rechazo 

Mayor ' 

-~ 
~~en.or,.·~.--~.·.; ·•c .. 

1 .''-:'~'\ 
• 1 • ·~ ••• ·i '1 ·'''·:·,,.•:-·, 

. ~ ' ;., r;. '\ 
.. ---:,_-.-:. ___ :,~¿,.-·d - . .. -
.1ajo ~tas d~c;l!n~tan~i~s debt! examinarse.una muest~a _dP. 50 para todos .los tipos de defectos y luego una 
·r.:~tra adlc•fln¡¡, & 1 oO ¡:.ara los d.;f~tlos n•dyores un1camenrc. · · · · ¡ 

.-: ,..., - _, . . ';/:· . . . . . . : 

200 O defectuosas · 1 defectuosa 

50 n defP.<::tu~as 1 defe':tt:osa 

1 

\ 



1\Pf:!~':l~t·varfl~':~'· ,....,Jest.o que OP '::u.vlqUier 1o~m~. se lh . .>CL~Ita ~n~ muc:tra ~~ L~u. E! rnspe .... tor.~.;~dr·.'z'-.7 
a_e¡;o_o\r.ljU!ó! ser·~ co,vero.•_ent~onspeccoonar_~te ulumotamano de muestra p~ra ambas clases. Podra hacm·¡' ·! 
ló soempr¿· y cu~ndu exosta acuerao entre worocante y consurTudor. Al utJ!ozJr,la letra cl¡¡v~ L. (;1 Pldn 
para"lqs defectos menores queda en la siguien:e turma'· · · 1 

Tamaño de la_·;,uestra 200 

Número de ac.~ptación ,. 
Número de rechazo · 2 . . 

Cuando se clasik:an los ddectos con distintos NCA para l~s di !eren tes clas~ o grupos de ciJses, entonces l 
el cambio entre la inspección normal y id riy~rc,sa se efectúa en forma independiente para cada clase o 
grupo de clases, para las cuales se h¡,y¡¡ especificado un NCA, de acuerdo con los lotes aceptados o recha-1 

zados p~~~-esa clase o gru~o_e:!'_articular _ -~-- ------------------- __ -
1 

Ejemplo 17: Las condiciones son: tamaño del !ote 
NCA para defectos mayores,1.5%de defecwosas. 

275" nivel de ins¡:;2cc'ón 111 y muestreo sencillo. El ¡· 

El NCA para defectos menores,4.0%de deiectuosas. 

En la tabla 6 se presentan los resultados y la forma en que se lleva a cabo el cambio. Tantos cambios en 
una cantidad de lotes tan reducida es l:til para fines de ejemplo, pero poco probable en la práctica 
-----'---- ------ -. 

Núm 
d•1 

lote 

1ama· 
ño dvl 
lote 

TABLA 6 Veinte lotes tle un proceso de inspección. ~;ivel de inspección 111 
(Véase el ejemplo 17) 

i 
1 J 36 275 se 2 3 5 6 Ae 3 ContinÜe-)e normal Ac·. 
1 1 

) ! 37 275 50 __ 2~~3~-~~-4-_A_c_4-c_o_ñ_,;_nu_·e_e_n_~_m_ao_~--5--4--6--L.._• __ '..J_~_, __ J.._c_on_'_;n_,~·,, __ ,_•_n_o_•m_'_' __ ,_A_e 1 

¡ ~-3c. 1 --<:-7:.~--+,-,=-,o=---j ::;: l 3 1 3 , He ~om:nL...e.>e nor_:n_"-'-+--5-+-6-+--3--+ !_""_' -+-c_o_"_"_'·-''-'·-•_•_·"_'m_a_l-+--":=-:,'1 

~~ C:l. -:-:-';-~-:-:-:--l¡f-~-0-~¡:-~-~f-::-Jj--:--~:-'-~-:- ~::~~::~:~:~~::a : 555 . :6 Í ;~i-AAA-:-. +-~-0_:_::_:_~~-~-•_:_:_:"_~_:_: -t-R-o-111 

i 
!; ::

2

1 
275 50 ~~-~~ 1

1 

2
2

1--2--i\f-R-•-+C-o_n_t_;n_u_•_••_d.:g_u•_o_" __ ¡i---!-l~--"--- 1; ·--"-+_c_o_n_H_n_ll(;_·'-'-"_o_r_m_a_l_+ ___ -:.-:_-1

1 
- 275 50 . 3 Re J Cont1nU(.:se rig¡Jrosa 1 5 1 6. 8 \ =te Continúese normal ·~,. 

~ ,-.-3--i--2-75-+¡-5-0--t¡-,-+-2-r--,---l--A-,-+¡-c-on-t-:n_u_e-se_".:'"-,-o-,,·---i---~~--6-~---'--R-,--},--c-ar_n_b_;~-.-,-,-;g-u-ro-,-,-+ Re ¡ 
¡ 14.! :!75 50 1 '-2--i--1-·+-"-'- Cc.ntinl.:~e r_i~_"_'o_'_'_+-_3_ ; 4 . 5 1 he Cc.11inUese rig:.m;.:oa 1 :~~ 1 

¡ j 45 275 50 1 1 ~ Ac -C-on_t_on-~i:sc ngurosa 3 i 4 :1 Ac Co:ninü~e rigur-;,..,a Ac ' 1 

! 1 t:6 275 50 j 1 L.~-J--~--=- Ac Contm1.o~e ngurosa 3 4 5 AP. Con~inúesc rig:.Jrc~ ! Rr: j 
~ ~ 47 275 SU 1 1 2 ! 1 r~~ ~b-lo--,-,-.,--.-n-o_r_m_a_l -1---3-f-4--\--2,---j-A-,-f-C:-on---,-;n-:u-.,-,-,:-,g-u-r-os-,-t--A-,-1 l 

l
; f 48 275 50 j 7 3 -~ Ac Continúese nOrrTI?I 3 4 2 

~ 49 275 50 j --l-3-+--'-.l+--"--'-1 C:ontinüt-se norrnnl 3 4 1 Ac Ccntin.::t:~e rigurcsa Ac 
1 50 275 50 ! 2 3 O 1 Ac _C_o_m-;n_u_· ,-~-,-n-o-,m-,-,--+--3--j--.-f--0--j-A-,--j--C-o-o·-,in_u_· ,-,-,-d-g-ur_o_s_•+-;..,_-.-1¡ 

Ae 

:, r 5521 227755 E 22 ~- ', Ac ContlnÜ•:-se normal 35 46 22 Al:. A~!flhlnnase nQrm{ll l~c 1 

:.JU ... Ac Conti'1Ue5e normal Ac · Continúec~c normal Al.; 1 

1 53 275 O -2-.+-~-+o¡ Ac Continla:-..e ·norrñat 5 6 .. · ·1 •. Ar; Continü~ norm,:¡! ::.;: 

' ~+--+--;;--j--- -:-----,-----t---t-:--!--1--:--!--:--:--:----+--1 
1 ~ ,;-~ ~ _ _p 2 3 2 1 he ContinUese normal 5 6 4 Ac CtJnlin,j~u normal Ac ) ! 

1 
55 / ~ 27ft 50

1 
=')-~ ~ 2 3.. 2· - ·~,~--~-::C-on-,:-;n-u:-,-,,-, -no_r_n-,.:-,-+--:-~-1--:-6-_+-3::---1 -_ :-A-,-J-_-C::o-n"t:-;,--:,o:-·,~-,-. n_o_r_m_o:-1-fc-Ao:-f 

' . " '" C· '\ _ _,_ __ _,_ _ _, __ _.:----'---.,-----..L..---' 

r 111 ~.;U~STRE;:\~~~~E Y MULTt?LE 

~ 
.. '/ 

Los princí~ios rle,~eli:cción de p!anr·s dt>t•II:S o r,.,últiplr.s <.ie la< tohlas son similar~ a aquellos ~ue se 
Dn!i:an o2ra c!.rnuc-strco senci~:o. ~t::'D !;~ uti!izJn !as T~h:rtS Hl u :v. en luuar dE: ta TcLia JI 

.' -~ 



2 (~ muc::·~a ya que tus tnb!as tcr.:bién pro~orctonan lo:; tan:ní:o:i de mucst:3S acurñ_ula~os. Sir. en:bJrgo. 
· ¡ ~odu-; lus planes poseen la caracteristica de que toda5 las muestras sucestvas son 1gua.es en tamano a la 

;)'if'!·"~~J muestra y.t:s fácil de recerCar csr.1 rr.gla. 

,..,_~ ·:·~;e: plan de mue:;treo sencill::- 3Propiado tiene un ·número de aceptaci,én de cero o un tamaño de 
·r.:·~:~t.ci de 2. na t>....-ist~ un ol:=tn dobl~ o mrdtinle. La altP.rnariv~ es, n bien l•~iltz;::¡r ~~ mu~treo sencillo o 
;.:,-, ;.: ·''"''" :.;ot:>!e o múltiple,' para el sig·Jiente iamaño más grande de n1uestra.que haya disponible para el 
::c.--. . . ~~pt.!ci ficado. · 

E!=n,pio ·:g· Si el NCA es de 0.40 y la letra claveG,-Ia Tabla 111-A Íi~ne un asteris~o que nos conduc~ a 
-;nz nota situada en la par!e inferior. pud;éndose utilizar la Tabla 11-A en cuyo caso el plan de muestreo .. es: 

T ¿t·.:~ño de ta muestra · 32 

::: ·;j~mos proseguir haciJ abajo con la columna 0.40 de la Tabla ;;i-A hssta que encontremos el plan 
(: ~:ie; éste se encuentra bajo la letra claye K y es: 

1 
Primera Segunda Combinad3 

~o de la muewa e o 80 150 

ro dt aceptación -.0 .. 1 
. - -

1 Númerl) de r~hazo 
.. 

2 2 

:> encueCJtran las misma~ alternativas si se utilizan las Tablas X.· 

caro e! muestreo doble o múltiple. si el resultado cae en la brecha entre los números de aceptación y 
· ~:nazo para alguna n~uestra. ésto significa que debe tomarse la muestra siqui2nte, ¡anto para una inspec
:•on Pé"n.al como rigurosa. Sin embargo, para el muestreo doble o múltiple con inspección reducida 
r.:,isre Ti:lCJlbién una brecha entre los números finales de aceptación y de rechazo, un resultado dentro de 
;:s:;, :,r¡;cha significa que dEbe aceptarse ello te pero debe reimplantarse la inspección norm¡¡l, como en el 
z·.aso dci rnui.:streo sencillo reducido. 

La Tab!a 1 X proporcion;¡ "curvas promedio del !amaño de las muestras para muestreo doble y múltiple", 
!:;s· cuilles puecen utilizarse para decidir si el ahorro en la inspección que se va a obtener con base en la 
utilización d~l muestreo doble o múltiple en lugar del muestreo sencillo, es suficiente ~omo para que valga 
1
.; ~ené ~pesar de! rnayor i:rubajo a{~ministrativo. 

Los cur>:as fueron elaboradas en base a la aceptación por muestreo sencillo y necesariamante son aproxi
' madas·hasta cierto grado, ya qu~ no pueden aplicarse en forma exacta para todos los diferentes planes de 

1 ·muestreo dados. Sin embargo, so., aplicables en forma suficientemertte a:;,r;:.;;irolada para la finalidad que 
tienen. 

' ' . ... . l 

·La escala horizontal de cada curva está expresada en unidades de "n vc~es el porcentaje de defectuosas", 
"" dond~ n es el tamaño de la muestra correspondiente al plan d~ muestreo sencillo. Para cada caso en 
p¡¡,-,icu!ar. puede dividirse esta escala entren para obtener una escala del procentaje de defectuosas : 

' 1 

i La ~~iCial,está expresada también en términos del valor den. ·La linea en la parte superior de cada 
: srjl.ica- represerna.·por lo tanto, al tamaño de muestm sencillo y con ello permite juzgar la eficacia de. los r ~(!t'~(~C~ 1 C )' :'".lu(tiple Cn rc!ocién COi. ~:itü l:nea superioí. · . 

\ ~.te~~¿-ue ~1' ~~n~¡d~ la inspección por muestreo ~ebe esperarse que la inspecci~n normal. ccn,una cali· 
d de.JOJi lote;s· pr(lSI!ntados me¡or que el NCA, este en v1gor la milyor p~rte del !lempo:·. En este caso las 

·, !~ más' iinp~~!antes de estas curvn~ sen los s~c::ioncs ¡¡ :a izquierda de lüs flec;,as sobre la 1 ínea basa 
~. u~IJ8$ _g!~ficas que no pc~ecn fi!X:ha: se refieren a n,·,m<:·o• d~ Rcr.¡:¡raci0'1 que •P. utit:zan (micamentP en 
~ , •'1~¡;,:~101l. ri<;UrC'J _ 

' r.-



1 

1 

J 
1 

oarte de las vc::e.. menos efic.ente que el pl~n doble. Fui: imposible witar esta lamentatiie c¡,racterisÍica 
sin perder otras valios¡,s características de IHs tabios. B;,jo ~:st~s ci•cunstancias se P•derira el muestreo 
doble a menos que haya alguna buena razón. di;t:nta al tamaiio promedio de la muestra. pilra que sea 
deseable utilizar el múltiple 

En !a Tabla !Y. ~e ~upone que no ~e ha !iusper.CidSl !:J in:;~:::ión cr. el mcm~nto de llegaí a ur.a dec;slóii 
en el caso de planes oe muestreo dobles o múltiples. sino que se han inspe~cionado todas lás muestras. 

Ejemplo 19: Se está utilizando un plan de muestreo sencillo con 1~ ·letra clave K y uri NCA de 2.5'l'ode 
defectuc,as, a saher: · · ' · . · ; . _ 

Tamaño de la muestra 125 

Número de aceptación 7 

Número de rechazo 8 

Se está considerando un posible cambio a muestreo doble o múltiple 

La gráfic2 apropiada de la Tabla IX es aquella marcada c~'l que es el número de áceptación. Si así se 
de>ea. puede dividirse la escala inferior entre 125 que es eltarn;;ño de la muestra y multiplicarse por 100 
para obtener una escala de porcenta¡e de defecJUosas. Las cifras 3.6.9 y 12 se transforman entonces en 
2.4, <:.8. 7.2 y 9.6°/od" defectuosas L:sualmente, sin embargo, no es necesario hacer ésto para encontrar 
lo que se desea saber 

Simplemente, si así se desea, puede leerse la escala venical corno 0.25. 0.5 y 0.75 de 125 

Al observar las curvas encontrarnos: 

a-) que el plan doble tiene siempre un [Jromedio menor de tamaño de muestra que el sencillo y que el plan 

29 

múltiple tiene siempre un promedio menor que el. dobl~ ___ . ·---···-·-· _., 
bY-qu-e$( la calidad es perfecta. el tamaño de lá muestra doble es de alrededor de dos tercios del tamaño 
dt:l sencillo y •Jl de: o:lúlt¡ple es alrededor de una cuarta p;;rte o el tamaño del senc'111o 

·~·--· . . .. 
e) que con una calidad igual que el NCA, se han elevado estas fracciones a alrededor de 7 décimas y 6 '"" 
décimas respectivamente ·~ 

.d) ·que el máximo va:or del promedio del tamaño de la muestra del plan do':>' e es un poco mas de nueve 
décimas que del sencillo y el máximo valor del tamaño de la muestra promeG'o del plan múltiple es un 
poco más de ocho décimas que del sencillo 

Sabemos que al pre$entar una serie de lotes a inspección usando los planes de muestreo de esta norma. el 
extremo superior de la é:OC es el mas importan ti;, cA el sentido de que la calidad de la producciÓéJ deiJe 1 
encontrarse en general en esta región de la curva si e> que se espera evitar los rechazos frecuentes de lotes., 
la .inspección rigurosa y eventualmente la suspensión de la inspección en esperJ de que se mejore la calidad 

Pero el extremo inferior de la curva tiene también una importancia considerable. como indicación de la 
probabilidad de rechazo de un único lote malo, en caso de que un lote así se ~resentara en el t:ujo de lotes 
buenos. Sin embargo, el extremo infelior de la curv:1 tiene importancia prepo~derante cuando el product:J 
se presenta en un único lote aislado o una serie muy corta de lotes. En este caso el consumidor no puede 1 
dcpe~der. ?e la inspección rinurosa para Óbtener una protección adicional, ya que no-háy .. r:::•ibilidad para. 
la apl•cac1on del procea1m1ento de camb1o, . · · · · . ' .. ¡ 

l. /~~>' . . . 
1 Es· para' estos. casos·~ue se har, calculado las Tablas VI·A. VI·B. VIl-A y VIl-B. Las·Tabl3s '/l·A y Vil-A ' 

· _,..~ ~E ~ef1er~n al porcente:e de defectuosas y las l uldéls Vl-8 y v: :-B a defectos por cien unidades. E o éSte 

,. 
·1 
' 

Ci:So h~ ~;do ne:C~z;:;ri~ sc:o;uDrlüs va que: ~rc.l~orc:icnan respües1as algo diferentes eri el extremo irdcrior ~'"= 
1;, cur•a qu" "s el que:nos int~rcsa. Los valor8s tabulados son calidad limite (CL) 10 y 5 porcittnto dele~· 
t':'osas y cciidod !in•iHHCL) 10 y 5 dclectos por cien unidádes 

\ ... . . ,, . ' ·- . ' ·,· .'-. . ·. 
Se puede.'1 tomar. 'tarn5!én los va! o, ce pJrJ las Tablas CL de !as COC tabuladas de las Tablas X, p~ro ~s 
tonvért,L..,liG ti· réunirlé..ls cor.1o :-.!.: h;:1 hecho en f~Stf-1 norma · . 
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;_¿·:; :.-:Li2":i 5~ reficr.sn o! muestreo sencillo,' pero !os v~lorC;s son aplicables t3mbién en forma aproximada a 
i::s p:.JnJs du~!e. nHJ:tiJJie y sec.uenciiJI equivalente. 

·é':;:-.-.,:' ?.0: V~ a inspeccionarse un lote aislado. Se reauiere una buena probabilidad de aceptación si la 
cck~c.:i c:a: lme es tan buena como 1.0 'Yo de defectuosas. pero debe habe'r únicamente un 10'Yo de 
rrcJt~.-~: .. i:icl:;d ·de aceo{ación si su calidad- es tan mara con~o 4.0°/o de defectUosaS.- De &~uerdo con estas 
..:.:.:;-hJíciunes, se requ.ierc el tamaño de muestra más pequeño que aparezca en lcJs tablas. 

,:,.::,Tabla 1/I·A entramos en la columna NCA de 1.0%. buscamos desde arriba hacia abajo hasta que 
... ·~r.: '""'"' una cifra igua' o menor a 4.0. Siendo !a letra clave M la primera que satisface las condiciones 
·,,'"''volar CL de 3.7'7o de defectuosas y en la Tabla X·M·2 encontrarr.os el plan :querido para el NCA 

~.:e 1.0 v s· . .J COC correspondiente. 

Tamaño de la muestra 315 

.' '.~:rr.e:u de aceptación 7 

:~l. mero de rechélzo 8 

':o D~.,~o reiterar en este momento cuál es el significado de la COC. El valor CL de 3.7.% de deiectuosas 
>i~n ka oue si el lote contiene 3.7% de defectuosas. hcbrá un 10% de probabilidad de que se ie acepte 
:·Jc, ;,~r.ifica que hay un 10% de probabilidad de que P.l lote sea defectuoso en un 3.7%. Se nota que 
~e-~ ·,._·.::es CL son slem;::>re ~3'7'ores Que·e!.NCA y en alguno!; CélSCS cor~siderablerr,ente m6.s gr3r:de!:, pero 
S'! <c:é•can al NCA cucndo aumenta el tamaño dP !a muestra. Cuando se trata de un lote aislado. en 
':·:J•I :r .:')~[ c.~r una ~erie contír1U3 d: lotes.~ebencc:,nslderar~e los valo:-es eL únicamente t,;omo aoroximadcs 
7" ·::,-,,:-de que el tamai\o de la múestra sea·superibr a· una quinta parte del tamaño del lote. Bajo estas 
.:>•:·;r:st2.9C¡as. el valor real es más bi~n inferior al valor tabulado. -

'.;.~;TABLAS lPCS 

_:,.·~;.":,os V-A y V·B proporcionan los factores para el limite del promedio de la calidad de salida (LPCSi 
... ,.·a i.Js planes de muestreo sencillo normal y sencillo riguroso. También se aolican en forma suficiente
nu;te aproximada a los planes doble y rnúitiple equivalcmes. Una nota situada en la parre inferior dice 
:.;e C.e~2 rnuitip!icarsa e! valor del contenido de la tabla por: 

1 -
tamaño de la muestra 
tamaño del lote 

Si ;a muestra es únicamente un porcentaje pequeño del lote. este cálculo repi-esenta una ligera d:ferencia 
Y puede•; utilizarse los valores del contenido de la tabla en la forma en que se muestran, pero si la mu'::Stra 
2s u~ oo:·cemaie grande del lp¡e, no debe olvidarse esta multiplicación. · 

':1 esrudro de la Tabla 1/-3 ;·.-,uestra que con la exc8pción de la prirrrera diagonal o sea la de la part¿ 
s•Jp~rior iz~uierda (en donde el número de acept~ción es 0). el LPCS para la inspección rigurosa se 
nproxirna siemnre al NCA. Si se desea tener esta r~!JC:.':n e.1!r(: el NCA y el LPCS para la inspección rigu
rosa. debe entonces hacerse uso de la opción de utilizar lo:; planes con un número de aceptación de 1 en 
ICJgJr de aquellos que tienen un número de aceptación de O. 

Eiernyló-Tt~~nc~entra gue la l.e.tra clave es H ¡;a~a un tarnañ.o de lote de 400, un NC~ de 4.9?o 
<1c Jf.eieduosas v·.un n1vel de 1nspeccron 11 . En la Tabla V·A se encuentra que el LPCS para rnspeccron 
n?rmales:·-.:· .. ··.··~ · · 

1 ~:·. . ..... -:.·\ 

l·h::: ~~! ~ ,1--:.. - ... ., ·¡ 
1 <- <··-· :.: .:·¡ : . ·,/ : ~~. ~~·-·;>?:__ 
L ~-..:.::.-·-
~. 

6.3 5.5% de defectuosas 
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Al utilizar la pa;-te3 d~ ~ta norm~: e;n la~ circun-si·a-ncia~-pa(a' las cuales fué calculada; (una serie larga de 
lotes). es necesario establecer los valores del NCfl v._c_~l. r1~v~l_ qp inscec.ción an:es de que se puedan usar las 
tablas. De hecho; en general. es necesar~o E:S!ablecer estos valores antes de. que ;Jueda tn1c1arse la produc- 1 
cl6n :-ni$ma. · · 1 

Una vez que se hoya lijado el NCA como la calidad ~cquerida para la calidad promedio del proceso; debe 
es:;;blecerse el nivel de inspección. considerando cuál es la cal'cad que debe tener una alta probabilidad 
de rechazo si se prestmara en 'forma de un lo té; aislado con ese nivel de calidad. Puede'buscarse entonces 
~.;n nivel e~ inspecci6n que proporcione la COC. requerida para este fin, cuando el tamaño del lote que
e: centrO de lOS limiteS qt_;2 USU<llmente Se esperan. 

:· ''mplo 22: Se ha seleccionado un !\CA de 1.5"/. de defectuoses ',' se desea téner meno:; d¿ ~n aor. de 1 
p obabilidadcs de rechazo para wn lote ce 61. de defectuosas ·si dicho lote se presentara mientras se está 
<:plicando la inspección ncr~:JL Al ver las COC en las Tablas X, se enruentra que las letras clave de la A 
:> la J no se ajustan a los requisitos. Ló le;ra clave K casi se ajusta- en f01•.nn precisa a los requisitos,_ de he- . 
eh o la probabilidad de rechazo de 6% de defectuosas es ligeramente inferior al SOY., pero tiene la 
s•Jficiente aproximación para fines prácticos. Les letras clave ce L a P exceden los requisitos. 

Supongamos que el tamaño de muestra que normalmente se espera es de 1000. Puede entonces especifi
carse el nivel de inspección 111. ya que éste proporciona la letra clave K para un tamaño de muestra de 

1 
1000. Si en una etapJ posterior se aumema cltar.oaño del lote. el nivel de inspección especificado pudiera 1 

requerir que se utilizaran letras posteriores <' 1(, en ": orden alfabético. Esto es satisfactorio ya que 1 
significa que se está uti!izando en forma a:Jecuada el aumento en el tamaño del lote para reducir los ries
gos de aceptación de lotes m3los e ce rechazo de lotes buenos. De$Ge este punto de vi,ta. no hay necesi
dcd de eslf!blecer un 1 í rn ite st.Jperior a! 1amaño del lote {aunque habrá seguramente necesid;:~rl ,.,~ este 1 l~i ~e 
por otras r2zones). Se recuiere sin embargo un 1 ímite infenor a fin de asegurar que no se utilicen_I?.S letr~s 
clave an:eriores a K en e! orden alfabético. Para el nivel de insoección 111. el limite inferior oel tamar.o del 
lo;e no debe ser inferior a 50'1 para asegurar el uso a'e la letra clave K. 

Ejemplo 23: Se ha seleccio11ado un NCA de 0.40 '1', de defectuosas. Para lotes de 10,000, se requiere· 
tener una probabilidad de por lo menos un.95 Y. de rechazo en caso de que se presentara un lote con i"!. .-. 
de defectuosas, cuando se est¡j usando la insoección, riormal. 

1 

Al ver las COC para el NCA de OAO. se encuentra que aún la letra R no se ajusta a los requisitos. OebP.mos 1 
entonces preguntarnos si esws requisitos son realmen:e necesarios. Si se cecicie que si lo son enwnces ei 
único camino e~ hacer e! NCA mas riguroso. Una vez que se hace rn¿s ;·i~~uroso a 0.25Y. de deíe.ctuosas, se 
ve que la letra R se ajusta a los requisitos_ 

Debe hacerse notar que !os :1ive.les de inspección que se proporcionan no son los únicos niveles de 
inspección posibles y algunas vecss ouede ser necesario especificar un nivel "especial" de inspección p~ra 
una ocasión en particuiar. Un ejernpio para dicho n1V~! "especial" io constituye una leua dave constante 
para cualquiera que fuera el tamaño del !ote, si se requiere siempre una curva de forma determinada como 
en el ejemplo 23. 

Ejemplo 24: Una organización e' terna ce inspección está actuelmen'te inspeccionando la produccibn de 
dos fabricantes A y B. Se propone aplicar la inspección por muestreo utilizando un NCA de 1"!. de 
defectuosas en lugar de la in~pección de 100%. -

1 
El fabricante A ;:lroduce lotes de aproximadamente LIOOO artículos con una calidad promc~:-, de proceso 

_de 0.8'/, de defectuosas. Ocasionalmente. sin emba1go. se encuentran lotes que alcanzan hasta un 4% de 
defectuosas. · 

:;:::=:-:~ ' 
P 
~\ f·l -,·-~.... .• . . . .. . . . • 

ar:a .?'y'IJrlCir é1 ,;; C:.•~Jer:\1(\n (iP.I n1veJ de IOSJ)~('(I()f'"l, S,~ P.Stlldtan las CQC part:! los r')l\tJ211?$ ~enP.ra,¿::. df?' tn~ppr-
Cion'l, ,U v W (figu'ra 6). Se decide que le requiere u01a mayor seg••ridad de la que se proporciona con 8! . 
nivel _l1 f 200 f,c S,P.eG) como protección contra la acept<Jción de lotes que contenq:m 4 'i. d•· 1 
de,!ectuo~as. De acuj:JJO con esto, ;e selE:cciona el nivel 111 y se utiliza el plan ( 375 Ac 7 Re 0). 

\\ ... ~ ·,_··-=--~- . .;· :· / ' 
E( cambio r¡Úe- se loara en la probabilidad de ac'oPtación a una calidad de entrada de 4 Y. de defectuosas 
cs'df.: 19T. cuand~se utiliza r:l .,- -.1 11. a 7'1. con ~1 nivel 111. 

.. 
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Porcentaje dtt defectuosas en los lotes presentados 

FIGURA 6 Comparación de las CDC para determinar el nivel de inspección 
NCA 1% de defectuosas, inspección normal 

:=: focric«nte 8 produce lotes de un tamaño similar ·(aproximadamente 3500 artículos) pero tiene una 
:cié~oria cr: c;:;!idad más alta. La r.alidad promedio de su proceso varía entre 0.4-f. y 1.7't. de defectuosas 

r:r"' ~<:se en la figl!ra 6 se ve que hay evidentemente muy poca diferencia en las COC paro los niveles 
: ;; Y 11; ¡:,oril calidades de entrada de hasta 1.8Y. de defectuosas. Se especifica por !o tanto el nivel 1 con 
•:' ce;nsisu:ente ahorro en el número de muestras o irspeccionar. Sería ventajoso si pudieran concertarse 
arr•o¡:los cara oagar una cantidad· adicional al fat.r icarne pur los ahorro~ q:;e hucier3 en los cost_os de 
1::··:;2\:i:.IOi\ 

;.\' c6;.(;',ii/~p~oducción, o cuando n.o .haya registros de la produ~~ión pasada disponibltc. p~diera·ser 
ro;:.:i,:,~h~a t 1 utilizar' inspección 100% durante algun tier¡1po a fin de establecer la ccr::acidad de :ca: J 
(~() i.1b1 ;¿artte para· oÜtener la calidéld oromedio de su orcduc.cit1n. Si se w1 ::~ uti!i7élr un prru:edirniento.de 

': n-.u(::j:re.J purJi¿;ra ser·aconsejaU:e sd€ccionar el nivel de inspección m<ls alto que sea factible o que sea 
1~) ecc,r;úrnic0, f.l8'a el ciclo inici<JI de producción, cambiándose luego a un nivel de :nspección más bajo si la 

1 liiswri;) ·dE la c.1lidud promedio del proceso indica que es aceprable el ri;:sgo pnra el consumidor a este 
C( ~.Ut•,u nivt:l. Debe hacerse-notar que la elección de un nivel Ce inspP.t:ción más bajo aurnenta e! riesao para 
~.wnsumi~10r a .uriJ calidcJd lími1e dnrJo en un fJi:ldti rrt<:NOr d8 \o que Jff:ct3 u la probnbilid<Jd de accota· 
. •-:tr)r •:ú"dnCo la r¡ditl;lL! Cn?rnducro rrcsP.nt;¡do ec; ir:1.::! ul 1\iC.A e 1r1t-:;nr. 1 
! V: . 
OJ, 
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·- . -- -·- , -·· .............. ~ ..... u, .. uo. v u .... ao.JIJl:dPtee mspe:ctores gubernamentales .-, 
dplican las tablas al rnosmo :¡roduc!O. Ambas deoen utilizar el mismo NCA y deben aplicarlo a las mismas. ~~ 
características. pero el in~oector del contratista puede pedir oue el inwec,or de:,l subcontralista utilice un 
n;vel- de inspecrion más al:o cue el que~~ utiliza.- Existen otros procedimienius de muestreo para e>te 
tipo de situaciones pero quedan fuera dei ámbito de esta norma. 

También es p·osible que tenga oue utili;érse un nivei ·de insp;,cción bajo, bien por razones económicas o 
porque las pruebas incluyen la destrucc!ón de la muestra. El inspector debe entonces inspeccionar todas 
las muestras (evitando la :nterrupción de la inspección ;;or haber !\r,'-¡,co a una decisib[l) y calcular perib· 
dicamente la calidad promedio ce: proceso. -5i se elabrJra una gráfica de control r:n'l los v~'ores de la 
calidad promedio del proceso. se ve ciararnenté si se está cumpliendo con los req~isitos d~ c~!idad y en 
qué forma. Aunque para entoncE: ya no es posible hacer nada con resoectc a la producción casada, habrá 
infcrmacion disponible q;;~ re•"li:irá que se tomen medidas para bacer mejom~ en el futuro. 

Una de las objeciones que se ponen al uso de un nivel de inspección bajo es que la calidad limite a.digamos 
' 10 'Y. de rie~go para el consumiccc, es alta en comparación con el NCA. Sin embargo, si se examina la· 

historia de la calidad de una serie cont ínua de lote~. puede encontró ese que la muestra acumulada es 
equivalente a la que se toma pera un p',an con un nivel de inspección mas alto y posiblemente para una 
letra clave posterior en el orden alfabético, para los cuales el riesgo para el consumidor la calidad 1 imite 
dada, es mucho más cr:eptab~e. Si se comparan entnnres lns resultados acumulados con t:ste nuevo pian, 
podrán analizarse las decisiones que se han tomado con re~;:>ecto a la acep:ación -rechazo 

?.1 NCA NO PREFERENTES 

Para facilidad ·de la administración de los p!anes de muestreo. es aconsejable utili7ar valores preferentes 
de NCA tanto cuanto sea posi~!e. Sin embaruo. el patrón oue se sigue en la parte 3 de esta norma h;,ce 
que sea facil el c~lculo de p:anes ne rnu~s·,reo (que son consecuentes con e! programa de la parte 3 de esta 
norma) para otros valores de! NCA. 

Ejemplo 25: se' ha esoecrficado un NCA de 2% de defectuosas y se requiere delerminar un plan de 
muestreo usando la letra clave J. Urilizando la Tabla : I·A tornamos el plan de muesueo para un NCA de 
4°/ode defectuosa:;\ G1 !amai"lo Cera mues1ra·lo dividimos er.tre 2. 

Plan de muestreo 
para un NCA de 

4 o;r;. 

Plan de mu¡:s1reo 
para un NCA de 

2 °/o 

J :~Urneru d.! <.ccntaclon 7 ---¡ 7 

1 Tgrnaño ce \a rnuL-::tra ~= 80 · 40 

¡ __ NÜ'llt~ro de r~c'la~~---- ____ s ____ j ____ :_ 
De la misma manera procedemos oara planes de muestreo co!:-le e rnültiple. así como para inspección ·¡ 
rigt..rosa o reducida 

L'so11do ~1 mismo ejemplo americe v~mos que el plan de muestreo sencillo para inspeccion reducida es: 

r Plan de mut1;1reo Plan de mut.-slrea 
1 para un NCA Uo para un r.JCA dH 

1 
4 o· ,. 2 °/o 

i 
Tamaf'lo d<"• rnu~tra 32 16 --
NUmero de aceptación 3 3 

NUITl~ro de ft:C:h¡j70 6 6 
·-------·-

--·--.------..,.----·---·--· .. \., ¡· Pl01n •• ntue=:reo plllra un 
1 

Pl~n •• n1ues1reo nar• un .. -.'. NCA do 4 o¡0 rJCA de 2 .... ·-:· ' -. 
( 

., 
!. muc•nra 1 ,Nún~~ do mue~:ra ,, 2• muestra ,. 

ml!L'$1r~ ¡, mu~tr• 

· TÑn¡,i"ol') r1t' ... , •• •nu•~,t•a ! !"~O 1 ~·0 " 'e 
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~ .• s~ oUiere sujetar un producto al método descnto er, esta norma de inspección por muestreo siri que 1 
;, :,'~ -... ·~n C:"C~Ierna. o-:~l~ e:ro~lecerse la especificación particular del producto. Les requisitos para 
..:~:~~;,_<,,~ d;;,;t¡iJ e~pecificuciú!l, pueoc.l resumirse C0ffi01 siuue: 

: ----------- ·----- --------- ·- ---------
¡ 1 c!cC•;n expres<!rSe e:1 forma de atributos cada-uno de los requisitOS de inspección y/o de ?rueba que 
•:-} ¡f•-J:-;Gna:-¡ con el prodccto, si existen variables hay que de~idir si se usa P.sta norma (convirtiendo las_ 
,-.11 •~·.~i·::; ~n :itributos} 0 la correspondiente a muestreo para la inspección por variables 

··., ::-"a cBdB uno de dichos requisitos se debe indicar en forma cat~~i)rica los factorc~ oue a continuación 

.,, :jeinición de la unidad de prodi,Jcto 

·:) .Jeii~ición de la forma de expresión de la inconformidad o sea 
- porciento de defectos o 
- c;,fe<:tos por cien un:dades 

-----,----
,,, .:In>' ficnciñn de defectos cu~ndo esto sea aplicable 

-:·: s: se v~ a considerar cada de!ecio por separado para el NCA o si ·(y có~o) se deben agrupar los defec· 
tos 

. el ~<Cfl. requerido para cada defecto o grupo de defectos 

' ,, 

~·r 

~ ~. •' 

'"""' de inspección reouerido para cada 'defecto o grupo de defectos .• 

;: ,., ·¡J ~aplicar inicialmente: la inspección normal o la inspección ngurosa 

. ( ·-:. 
cr::lq~ier !imi:aC:on que exista·sobre el tamaño del lote 

bdio qué circunstancias debe susnenderse la inspección(y, por lo ta;,to la a~eptación) 

·•.,, •. _,,, si se desea, puede especificarse el tipo de plan de muestreo (sencillo, doble, etc l pero ésto no es 
.r_,,;,,,,;~siebie. S! va a llevarse a cabo la producción en lotes aislados pudiera ser preferible entonces el 
.-.,,,·,·:ific,:;r el vJior de la calidad lfmite en lugar del valor del nivel de calidad aceptable 

1 

23 NOMOGRAMAS 

.~; celcc:!E r !as tablas de la parte 3 de esta norma, se utilizaron algunas relaciones matemáticas que permi
:er, aue se expresen a!gunos de lm. elemeníos de las ~ablas en forma simplificada como se muestra en las 
:ig~ras 7 '1 8 

Es:-js oiagrcmas no sustituyen ?. las tablas. pero pueden ser interesantes en el sentido de que muestran 
!as J<:!;,ciooes entre las uifmente. cifras y algunas veces pueden ser útiles o: ¡,rcporcionar en forma más' 
condo,s:>da alguna información de la que comprenden las tablas 

P2ra utilizar la figura 7 supongamos que deseamos saber q'ué tamaño de muestra corresponde a la letra 
c',;•:r; H. en caso de que se utilice un muestreo sencillo y una inspección norm~l. Una 1 ínea recta a traves 
ce i:; figura. que vaya desde el punto marcado H sobr~ la escala del lado izquierdo, hasta el punto marcado 
S·;n.;c::::;(tJ~!,__o Rigurosa) sobre la escala del lado derecho, cruza a la escala central en un punto marca·, 
do-~.;'n 'el n'úme~o 50, que constituye por lo tanto el tamaño requerido de la muestra : t: .;.-':>. '· \ . . . 

·¡ i·~or/· En.-lu9ar d.e .. dibujar rea:;;1ente líneas en la figura. es mejor utilizar una regla:o un pedazo largc' 

, \ ?,a.hil?~ y c~~~.~~a·~;~·~· 1pá~inalimpi~,Para,~s9c futuro .. . . . 

; ~ én la. ffgura íf~n)ólma similar. si deseamos saber el número de nceptación' qüc corresponde a ~.:, tamáño 
, t1 d•!rrru..-s¡ra de 50-y para un NCA de 2.5. una línea rc:ra corwr;i a la escala central en el puntó marcado 
~n P.t·rn..mero 3" para insncccif,, normal. v cr"' ,.,, ~!Jr. .•. ll>:! ~·~~ü ;r:S!Jo?cr:•:HI rig;Hf'jc;:: · 
~ . . 
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Letr• Clev• 

A 

B 
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o 

' ' 
E J 

F 
Tamañc de muestra 

G i1 
H 

J 

.: l 
20 

•• 
50 i 

K BO 

125 

200-

~15 

500 

BOO ~ 
12.~0 

N 
2000j 

;,¡'o 
p 

Q 

R 

U letr• c•.v• enue pu!ntesis se us.a 
únicamente para impccciOn ril,lJrOS.. 

{S~~ ......... 
:t·· ~ r ""'-

3 ,. 
,) 

1 
Múltiple roducid• 

{ Múltiple !normal o ri~ur~) 

Dcoble {reducida) 

Sencillo {reducida) 

¡-
,_ 
1 

1 
L !:cncillo !normal o rigurou) 

" _,, .. , •. · .. FIGUHA 7 
¡..._ ·--r- . Nomoorama para el1ipo rle mues1reo. le1ra clave y tamúio de la mues!ra 
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1 
i 

0.15¡ 
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. 1 
0.251 
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1 
0.40 J 

o.s~ -· 
i 

1 

1.0 l 
1 

1.5l 
1 

2.5 J 

4.0 ~ 
1 
1 
1 

6.5 ~ 
1 
' 
1 

10.0 J 

:·.úmero de aceptación 
(Muntreo sencillo) 

{n_ormal) (rigurou) 

o 

o 

•. 

T 3 2 

~ 3 

.7 5 

10 e 

14 12 

'T (30) (27) 

(44) (41) 

Se usan números dU acE:pta· 
e iOn entro paróntesis Unic:a • 
mente para NCA de 150 v 
mayores 

Tamillño d• la mueso-. 

(U"ncillo. normal o ri¡¡ur..,q) 

[

12.5 

20 

31.5 

1 
' 1 • 

r:. 
zoo 

315 

eoo 

' 
:3d ~uede multiplicar el NCA por 10 si el tamaño de la muestra se divida entra 10 y vicevena 

En forma simil:~r para cualquier potenci01 de 10 

./ ..--.-:' • ~ Et tam<tña da lot muestra Sfi t.leba rt.-dondear al número entero mis cercano . 
~ • ! ,.:" 

· · •.: ·FIGURA 8 Nomo grama pJra NCA, tamaño de muestra y niomero de aceptación 
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' 
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¡~ ' 

) 



:. 1 ~ • • .37 

-rAIL-STD-1CS 0-1963 "Sarnp'ing proL~oures a:.d 1aries br lnsp=ction by 21tri!Jc;1es" 

25 ccr~CUh~r.f~C!A ccr~ fJOP.fM;S ií~TERr;/\CiOf~P.LES 

Esta norma se cncucntrG totalí:l=nte er, con:ordancia con !as no:-rr.as mEncio11aóas en lo ~3¡oii.J;)13::·é: 
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TAOLAS Y GRAFICAS PARA LA INSPECCIG:I POR ATRIBUTO¡ 
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.t • 
D INTRODUCCION 

Es\a tercera parte de la DGN·R-18-1975, contiene las tablas y gráficas para !a aplicación de los ¡::lanes 
z d~ m_l!eSt.!:eO po• aH1butos. · 
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La DG N-R-18·1975 se compone de las siguientes panes: 

DGN-R-18/1-1975 Información general sobre la inspección por muestreo. Parte 1 

rv·•,.t o 10/'l 1n1r::: ........ o. • • • .... , ............ ..,,;. ...... ,...~ ..... _..J...., ............. p ................. - •- : .................... :.:.. ... --- -•-!'--·•-- n __ ... _" 
000'-~VUV..I ....... IOIU'-~ .. , ... V ........ IU IU llo.,I ........ ._ ... ,VOI .......... UliiUU .. V.,), 0 01 ''"' L 

üGN-R-18/3-1975 Tablas y gráficas para_ la inspe-:ción por atrlbutos. Parte 3 

DGN-R-18/4·1975 Aplicación de los métodos de muestreo para la inspección por atributos. Pan.e 4 
l. 

DGN·R-18/5-1975 Regla de cálculo para los planes de muestreo ~or atribu•os. Parte 5 

1 C BJETIVO 

Esta parte de la !JGN-R-18-1975 tiene la finalidad de proporcionar en forma de tablas y gráficas la 
informa:::6n c:;tadistjca ne::esaria para llevar a cabo la inspección por atributos de acuerdo con los 
conceptos enuneiados en la parte 2, sin 1ener que calcular caso por caso los diferentes valores de: 

a) 

b) 

e) 

-- .. Tamaño de· rriúestrá en función· del lote; 

Números de aceptación y de rechazo; 

Riesgos para el fabricante y el consumidor. 

o - 2 CAMPO OE APLICACION 
z 
• " .. 
§ Estas tablas y gráficas se aplican para la inspección por atributos de lotes entre otros de: 

" e 
"' a) 
~ o -· b) 

e) 
1 

d) 

Materias primas; 

Materiales en proceso; 

Art iculos y componentes; 

Pr odue1os terminados, etc. 
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TABLA 'u· B Planes de muestreo sencillo pare inspeccinn rigurosa 

tvlnn 9.4 y P.SJ 

Niveles d1 callded ecoptebll 

Tomo~o f---r--r--r--r--,r--·-r--r--..,----, --.--.-~-,-..,---,---,·--.--...-,--,--T-,---r--.-·:.;_· ~ 
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4e • ~úmtrO de eCIPtac16n -
p. Rúmero i:ft ;¡ctilió -- . 
.· 



. :-.. ·------~"'--' 
•''•'''•~'-" ·--.. ~--~-·' • •\o ••e• 

~------~--------~.~-.----

·.'( 

:;, 
ITI 
e 
e: 
.n 
e 
> ., 
ITI z 
!:! ,... ,... 
o ..... 

-~··' 
• 

'·' 

TABLA 11· C Plan~· •lo mue;treo sencillo para in:p,~dfon r~dudda 

(vúu r.c y'·' dt.DON·..A·U/2·117!) 
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. Utlllcelt el primer olen de muellrro debaJo dele fleehL SI el tama"o dtlt muettre es lguef, o mayor 11 del lotr·, tfeet0estlmpe-...-cl6n 100 .,, 

UUirctll tf prlmer pl1n d1 mue•'rio 1rrlb1 d1 11 fltchL . 
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• Rtl • Nürntro dt rKhazo . · t • SIN u.cede ti nCtmero dt 1cepteel6n, pero no u elcanu ti dt nehazo, M acepta el lote y •• eem'"'l• alnapeeeiÓ•I norm1l1 partir dallott llgultntt. tvl ... 10J.4J 
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TABLA '11· 8 Planes de muestreo sencillo para inspeccinn ripurosa 

- (vtun 9.4 y 11.5) 

--.--··--·-·--···-------. - ·----·--·------------------- ·--------·---------. 
N\vele1 dt calidAd l!teptable 
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.1J •·· Ulllic:!eU al primer plen de muestreO debajo de la flecha. Sial t11ma~o delt muastrt 11:1\gunl. o m:lyor, al dtllote, eftctlltt~lmpeccl6n 100 .,. 
oQo • UtiUcen ti P.rlmtr plen d111 niuiitriO"arrlb-e; di la tlecht ·· · ' ' -
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TABLA 11· C Planes de muestreÓ ~~ncillo p~ra inspecciiin reducida 
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.. o 1 "'Ü"' .o- o 2 1 '. 3 J • 1 S S • S 1 T 10 10 ll ;.. 
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'P.UIIIrc-eu el primer ,len da muestreo debaJo dele flecha. SI el t:,mal\o dale muestra eslouel, o mayor al dellotf', tfectGeulnlpec-ct6n 100 '• 

Utllfcesa ef prlmer plan de rnue•trfo arriba de la fltchL , 
• . • Número de eceptoclbn · 

"-• : • NUmero de rechalO · · · . · : 1 
. t • SI "exced• el número de eceptacl6n, perO no u alcanza al de reehazo, " •eept• el lote y 11 e.ambl• aln•peecló1t normal e partli dellott 1lgultnte. (Yéau 10. 1.4~ 
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TAB.LA ,111: ·A Planes de mucst;eo rloble para inspección n•&rmal 
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1 .. >- U O 1 2 1 ' ' " ' 1 a ' 12 u lt 19 :. n 
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Primera j 315 315 N 

,_ , •. ...:;¡... n o z o ] , , z !· l , s • 1 n u 1' 

~·-= -.,._'1---+--::. u-!-~-:=-:ct-~'-;.'¡-:':_':.¡..~'~'+.:':-:' , , u,u 11 19 21 :n 
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o n ''''·'''' '''''"""~ U -<.>- 1 2 , • .t. s • 1 ~ ' u u 11 19 21 n 

...0: • Utllícr:se el primer pl,.n de muestre:) dobojo de le flecha. SI ellame~o de le muestra es lgual,o mavor. DI del lote. efeclúose ln•~ccl6n 100 ''• 
~ • Ulllfcese el primer plan de muoJtreo arriba de lo flecha, 
-. • Númoro de Aceptación. 
n. .. !. Númt:'O de Rechazo. . 

• •Ú11Hcoae el plan de muostroo tonclllo ~rr~sDOndlente o el plan de muestroo doble lnmedlli10 Inferior disponible. 

1 



---.;.;;~-"--"----_.r'-)•----·c--_:.-------~·• --··-·-- ..... •••• ,_._.,.,..,_. --··~-"'ro. . .., . ...-....... --· ,.,., ,_ ........ .,._~"'',A, ,,, ~·k•• ... ,. ,.,.,. • ..,._.._.._,,,,..., •,, '"""" Y• 

. \ .. · TABll\ (lt ·U ri2:1es de nwe~~r.ep dobl.opat¡j ins¡;N:ción riyuro~f. 
--~ - . • 

:o 
c:'l 
e: 
:Il 
o 

"' > 
o 
o 
"' r-
m 

•-~-,.-_.,.~-L~r-.·~-~..:.,;-:_M-_-"--. .,~~--.-.-,-J-:_m_1-.~~----.r~:-:-:.J.f 1-,-_,-"-r-.-.-~~..,.-,-.-!-,..--~-;: -.-:~~~--.:~._--,_,-_-I-·~.--_"'--~:~._--._.-.¡~-.~ ... ~~:~_,-_,_N~-,:-v~·-.~_.:--_.-dt--·-_,'-_,_.-_~-~!-d-_·-~_--._·.-+,-,::_~ __ ,-~-lb:l_·~_.~.~=~l:-~--.:.~~:~-~-"~:~-r:--__ .¡_-.. --~:---.~--~~-... ----... ·-~ 
t.le la muestre acumu-
mu~stra lado 'e 11 At llr \e n,. \.· ¡;,. \.· 11• \o n .. \r llr ""' 1~ \o• 1..-¡At· 11•• ,t,, 11· 4• 11· Ar lt.- Ac 11• 4c l•t At 1\e llf IL• l.c 11• ._, H t.f R~ lt.e "' U 1~» 'l lt \~ H• \t '"' ., \t 

•. A 

B Prlmere 
St;untll 

e 1 Primo,. 
':, ' . Sevunda 

o, 

o 

H 

,K 

. Primera 
Sepundl 

Prlmttu. 
StgUndl' 

Prlmorl 
Se;undl 

2 
2 

3 
3 

5 
5 

• • 
13 
13 

20 
20 

32 
32 

50 
50 

BO 80 

3 • 
5 

10 

• u 

13 
26 

20 
40 

32 •• 
50 

lOO 

BO 
\60 

1-. 

---+-~-+-4---~-r-4-~-+-+~---

i ll ~-! n ~-1-t--. ·_ !_: ___ · ___ _:_ -~ . ..:. _j_ 

. .LL ~ 2 ~ ! ! ·: ! ! ~~ ,: '~ :: l~ ~: ',! ~~ ;~ ~; 
' ] 11 Z : : 1 C 2 S J 7 & lO t 11 ¡; ~ :1 :,. ~!"" 

1-----l---~ ~~~~'c-7'~'-c'~'c-7'~'-é'tc"~'~'i'171-'~'tn~~,~·~·~'~':'1~~~·~~'' 1 • ! O 1 0 ) 1 4 2 S 3 1 1 lO t 14 U lO Z.l :t ~ ...... ~ 1 
' 1 2 J 4 4 S 1 1 11 12 1S 16 U 21 l4 )j 1: lJ 1 ! • ! O . 2 O S 1 t 1 S 1 1 1 lO t 11 U 20 :3 l' ,.. j 

~-~..::. ·.-+-n--~ o , : : : : : : : : ~: :: ~: :: ll u ~i·_::~ 1 
12l44311111:1Ut6DU 

'-. --:--~·---~ o z o,, t 2 s s r •1o 'u
1 

.. 
1

.., l
1

lli4Silii12UU:ll21 ll 
---r-----1--r---r-4 

o 2 o 1 1 • 2 ' , r • u1 • u¡ .. ro-
a 2 S 1 4 5 1 1 ll 12 IS 16 Zl 21 ' 1 2 O 3 1 1 Z S l J 1 10 .t U 

1 "'S 11 S 6 111121SU2321 

020311253'1' ,... 
""' 1 2 l 4 4 !. ' 7 11 12 1 16 2l u -- L , Prlmm 

Segu~dl 

-M 

_N 

p 

Prlmou 
Sevunaa 

Primera 
siOunde 

... 
125 

200 
200 

3)5 
315 

so o 
500 

125 
250 

200 
400 

315 
630 

500 
lODO 

¡..!..:.::.....¡..n_..¡ : : : : : : : : . :¡ .• : •• :. :.:. ~ • 

1 

• ~ , ...:::.....:!~·~:~-n..,..~-4--·~· ¡....:.. -·+;_. _.::_¡...-·=--,+·=--,+·:__ .. +·__, .. 1· ~""' r 1 2 :s • ' s ' 1 11 12 ts 11 n 21 

• o 1 o l 1 ' 2 5 l l 6 10 ' u 1 ffl 
12 ,, '5 '1111215"%324 . n o 2 o J , • 2 , , , , 10 .... 

11
. .... ¡ 

!231 15 1711121516·~ 

1 
1 1 

¡ 1 

1 

Jl 
OZOJl4ZSllti091l 

.a Primen eoo 
16

eo
0
o
0

1"" tZl,.S67li12UJ62l2' 
~-----t~·~·~·~u~n~•~•-1---~8~0~0~1--~~~-:--t-~ 

R Ptlmera 1250 1250 • ~ • ', ', O l l t 2 S J T 6 10' t ,",' ...¡,:... u 
l------t.:•:.: .. ::.::":::":.":.'-l--'':.:'::':.:o:..,r-.:•:.:•:.:o:.:o~1----l-..::: u-1--'"-¡...;--+~'--t' , s , , 11 u n 1• %J u 

s·. . Primera 2000 2000 
1
1 

O - 2 

l------l...:•:'~·~":":":'-L-''~o:.:o:.:o~L-~·~o:.:o:.:o~----L---~·--~·L-__ jL __ _L __ _j ____ L-__ J_ __ _L __ _! _____ L_ __ j_ __ .J ___ _! ____ L_ __ L_ __ J_ __ _L __ _jL_ __ J_ __ _L __ _! __ _J ____ L. 

O · Üulfcttt el primer plan de muestreo debBjo de Ía fleeha. SI el tama"o de le muestn u Igual, o mayor al del lote, efectú•tu 1nrpeetl6n .100 •,•, 

O Utllr""' al primer plan de muestuo errlba dt le ftecha 
At • Nümroro di eceptael6n · •. · · 
"" • Número d!l rechuo 
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Tllti.LA )11· C Planes de muestreo doble para inspección rc¡'ucid• 
(v~••• P.C r V.!S Cle DQ.,._R·U12·1?7S) 
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• U!IHcese 'el primer plon de muestreo debajo de la fleche. SI t>! to:nnr"i? deo la ';.t.:~nra e• lg:.JPJI, o moyur. al del lot~, efectUon lnspocd6n 100 •¡. 
• Utili~T primer plan de mutltreo arribo de le fl'che 
• .NOrñ!ro de eceptec:lbn . 
• NUmrro da rccharo · 
• Ut11feeu el plan eJe muaureo acnelllo c'orre1pondlente o el plan do mue5treo dobll~ Inmediato In ferio: tlis,,~r.\b:e 
• SI te excede el númoro d!! eccotac16n. después de le •oaunda mu~•tra, pero no u elcenra el dit rechtzo. sP ~C<?Pls ello11!1 v u cambia • ln•pe~cei.: .. J 

.. 
-t 

- -, 

• 1 
• 

' ¡. 

,..:..;. _____ :..":.."'.,."_;':_a' • p.vt•~ d~Jf fole 1igulonte (\'éasa 10.1.4). 
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Ulllft•ne el yrlrner plan de rnueltren dttb~Jo di la fleehl (ti e1 neees.ufo, eonsúnuela conllnuaelón de •• tabla en la ~~l.,a tlgulente). SI el tima, o del a mutstrt etl9u11." ·t•,-..,rr 

tl •¡·!luto. 1 ectuese 1nspece10n O O 'V•· . 
1,11 ceso DI primer p¡an di mullS reo llrlbf d• la flecha. • 

Nurnoro dt aeepUcton. . · 
NLunaro CID rochato. · , 

•· Ulllle~tD ol plan oe mueslrPo 1enclllo eorrespondlenle o el ~lart de tnuf'~treo móltiPie Jnmt>dlalo tn!'lrlor CII\Pon!bJ~ .. 
• Utlllc:c:IO ti Ptln dt mueurc:o "!otJJt' co~rro~pond!l'ntt o el rlan de mut!lrtto mül\lple lnmed'alo ln!erlor CIJtponlbh. 
w Nu u permite 11 aec:ptae 16n en tos! e lsmtl'lo ce mur:.ttrlr • 
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TABLA IV·Á Planes de mu¡;¡;,¡~;: ;. L!~··;.:r. rHB inspeccióñ normal (Co:1tinu:ciÓn) 
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~~~~l'lo Muestra de la m1..•estra 1 0 0 11 0 zs 0 &O o e 1.0 u u u u u u D M • IDO IW r.o .a1 115' lt- •· t otiO OOIS\t:.~ O~ O.NoS ID . • . 
~..tes't~a mues ra &Í~d'~" ~ ~.:....:..¡..:_+.:...~--+·--+--+--+-~I--+--J--+--+--+--+--1--+--II--+--I--+:--t:--t-:--t--

·----- --c·---+-----1---.,-,-+'~'~"~•~"'~!~ Ac ¡, ,1-< 11. A~ F.. h l\oo Ar n. W lh .t.."' Ar llo A~ ll• Ar ~A~ th lt llo h Ho ~ Flo M Roo Ll !'e .le R. A1 l'.o .~ fl,,. 1\o h J\o ,_;' 

~ --K:---f_,lic~f_l_l __ :·-l---~~~~:--1---i-~~:~:--f R ' 1r l ~ ~ ¡ j \! L\ ¡\ w ~ ~ ~ i • 
l ~ ¡~:~;~i• ~~ ;,¡;o::og· ~· li1R' ¡ ¡ ¡,:, ~ ¡ ¡ ¡ ~ l:~ Li:\ J\~ ~ 

7 

1 

S-:,.1& 50 ll 54'7,10121•1Tlll1J'JJ 
,- SIJpti'T'& !>0 350 1 l S ' 7 J 10 ~:..!~[~~ ~~~ ~~-~ 

1
¡ M ~¡},~f~· u ~u 1 [ 1r lll ¡ ¡11 ¡ ¡ ; ! ¡ ¡ 1 ¡ Jll :f.¡ :t ·,1 ~m: ~·--r 

Qulnt• ea 400 '''''''''llltl'ji1:-JL=n 50JC!I PO 480 

! -----+-s-·•_P_'_'_m_'-+--~-·-o--t---'-'_o __ \ • J 1 ' ' ' 7 t 1" 11 1 • i 1 11 2J JI lJ 
N f;¡~;:i• m m 0 ;,i-n"- ; : ; ¡¡tt¡-¡ {'\"'~(! :~~~~·¡~!~~tn 

Cunrll 125 500 1 J 1 ' J 5 l 1 S 10 j 1 IJ 12 11 lt ~ 
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Sér>t!ma 1.(!, 1175 ~ tll51ft111T]lltlllt::!.26l7ll .
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SC':IJn~r. 315 1 C.JO o l ~ J! 1 1 i 6 ~ 8 ! 10 1 •¡ p ¡q l 
T • '15 94' . 1 
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.. 
• · Utll(tne~•l primar plan da mueatreo debajo d1 ~· flt~ha. Si 11 tameno 'd• la muollrl e1 Igual, o mayar, al dal late, ehdC.tn lnsptc:cr6n lOO V• •

1 • UtlJ.kt!(e ti primer Plan de rnuutr•o arrlbt d• la ll•thl (11 e1 neceurlo, consCJilese la p!glna anterior). . 
~~mero de tceohct6n. • . 
• Número de nchuo . 
• Utllfct!oD el oltn dt muutreo ten cilio ~Orrltlpondlenh o 11 Plln d• mue1tno mC.ttlple lnmt.dlato tnfortor dhpl)nlbll. 

No u PCinlllt 11 •c•ptac!On tn "'' tlm1r.o ce mue11r1. 
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Tru cer• 2 6 • 1 • 1 1 1 1 • • 1 1 11 11 lf ¡J 11 ~ ~ 

Cuut• 2 • ' 1 1 1 1 1 1 1 • 11 " n " "" JI n .. 
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" 

' Tercera 3 • o ' ' 1 1 1 1 1 1 ' ' Ull n n ·' ~ ~ 
CI..IJrta J ........ 12 ' o ' 1 1 1 S S ' • 11 iO ,, u "" 

Jj ,, .. 
Quinta 3 t.. :15 1 ' 1 • S 1 S 1 ' u 11 11 12 "" Jl ., .. 
:;awl• 3 ·: '•18 1 ' 1 1 • • 1 • 1 IC 11 ~11 ~ ~ OJII .. 
Sfpllma J 1' 21 1 ' . S 1 1 • " . 15 11 "" ~ ~ "n " 
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,. 
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. • 1 • ' • ' • ' ' • ' ' ' 1 

S"VunCia • JO • ' o ' o ' 1 1 ) r ) • 1 " 
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' c~.~.nu • .... 20' ' ) 1 • 1 1 ' 1 1 11 10 u 11 " Quinta • .. 1 • • • ) 1 S • ' nu "" " ! SCIIII• ' 30 ' 1 ) ) S 1 • ' ' 11 hU "n " stpuma ' JS 1. ' • S • 1 ' 10 11 " 1 "" .. 
A Prlmtra - • • • • 1 " • • .. • 1 o 1 o 1 1 1 

Se,und8 • 16 
.' • 1 o ' ) o ' 1 1 1 1 ) ' . " 

' Tetcera • .. 24-
o 1 o ' 1 1 1 1 1 ' ' 12 11 " Cu&!ll 8 J2 ' 1 1 • 1 1 ' ' 1 11 10 IS~ " 01.1lnta 8 40 1 ' 1 1 ' • 5 1 1 12 " "¡;; " Sto~o,l.a • 48 1 • 1. S 1 1 ' ' " 11 u ~¡;; " Sllptlma • 06 1 1 • 1 • 1 ' " 11 u 21 .. 

-
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1 . • 1 • 1 • 1 • • o 1 • 1 1 1 
Primera 13 ... ~: " " • ' • , o 1 1 S 1 ' ) ' • 11 
sooundt lJ 
Tort1r1 lJ : JO • ' o ' 1 • 1 ' . ' 1 12 11 " 
CUIHU lJ .. o ' 1 • 1 ' 1 ' 1 11 " u t• " 
Quinta lJ 60 1 , 1 1 1 • S 1 ' " 11 "" " St!wh lJ 78 ¡..! 1• 

1 ' ' S • ' 1 '" 11 " "" " S~ptlmt lJ 11 : 1 ' . S • 1 ' lO lt " " " " .. --- . . 
J ""'""" 20 -~o--

1- J)L Jl 
• • • 1 • , • 1 • 1 ' • 1 

1: ~ S~unca 20 40 • ' • 
, • 1 1 1 1 1 ' ' • 

Tercera 20 6C ' 1 ' ) 1 • 1 • • . ' 11 " " ' 
Cu•rta 20 B< o ' 1 1 ' S ' 1 • 11 lt u 11 " ' 

: Quinta 20 lOO 1 ' 1 • ) 1 S 1 ' 12 14 "" " u •¡•1• 20 120 ¡.. 1 , ) S o ' ' " "11 "" " S PUma 20 140 1 ' • 1 • ' 10 " IS 21 "" .. -··- ... '----·-- ----·-
lltlllc.en ,1 prlm•r PIJ'l d• muutuo aeb•lo da 11 ftech• ltl 85 nacuarlo, consUltase la contln\uclón de 18 tabl• an·la pJglna elgul•nte). 51 el tsmal'\o Cla 11 muutra 11 Igual, O mayor al aellol .. 
o!•j ucu n&oectt6n o o •A.,. · , 
U\1 e••• 11 prlmtor Pl•n al muestreo arriba da la f~ltC::ha. , . . · · . . 
Nyru..-.) di lt1DhCI6n. . · • ' · 

,_ 

· ~n.e'o e1a 'lchuo. . . • 1 • • 11 e''' '1 R '"ca mue•¡no ''"'alflo r;.,rrtsPondle lta o el plan d• muertroo tr~C.IIJP"' lnmedl•tP ¡nftrlor dllpon¡btt. 
• LJ ca;• 1 an d• m~t:J.teo oob o ~orresoondlonte o •1 Pl&n efe mu•str•O tQ(4lllP • lnmeCJIIto In trlot dllponlb o.. 
• No 11 p11m 1111 :.:•:"~ltCIOI"' tn_a• ettnul\o di mu•Jttr•· 

r' ... 

t ..; . ~J .. 
; ¡. 

---~-·------ ----------·-·"" ... -· 

,.· ·•. 
-:~'.. 

1 
- ... 1 



___ .---L---- ~ ,-- ~·- ··-~·-··· . ,-----~----
fABLA IV. 8 Planes de mucslrco nHíillple P"'a inspección rigurosa lConlinuaciÓ'nl 1, 11 ,. P.• v u •• on~-R:;;,;:;.,~, 

1 

Lo1ra Tamaflo -, Nivl!lel de c;~lldad eccptable 
ci-Jvn Tarnaf\o de la [± 
del Mues1n do la ~ ~~-lsmnl\o mues1r1 mueslra o 010 o ou o m o c.40 o DoU o 10 O.IS a 2S o..:~ o l5 u 1 S :! 'o 

do la oc~emd0U· , _ __ \---1--1--1--+-+--f- -- - --~-~---1--
mueslra r--- t 1 -~ 1 !~_,-,,-...!!-.,,-,.--..:_+----'-+-----~·-'."_• tA' 11• A~ n,. l.( M, .l.r lh h 11o l.t lt• l.r l!o At llo .l.r 1\o l.r n• l.r 11• l.r ti• ~-'-"'+--1--.f----1--+---1--f---~_..;-j--

'' K n · n1 ¡ ~ 1 1 ¡ ~ ¡ ll .l 
1

' 1 J ¡ ' J • 5 ' 1 11 
13JS4,7tl111 

--=--+~ e s ~1-'-'..c'!-"-'..c'+-C-+-,.-"1 
1--¡_--¡..;rc,c,~c.c,c,c,=--.¡..--50 !iO • ' :· , l • l 1 1 o e o • 

Se;una.l 50 l 00 r ' o l o lll ~ Z T J ' 
"TN(('r& 50 1!!0 :i~!~;~;:.:.~g 
g~.-1~\~ ;g ~~g 1 ) 2 C l 1 S 1 t ll !1 IT 
~e•ta !lO 300 , .,. 1 l l 5 ' 1 1 t ll 11 u ~o 
séollrnf 50 350 · ~':' 1 J c S ' ~ ~ '' 1 ~ -'-' -"+---1 

1---,~,--1- r 1 a o -kci"-- 1 • 1 z , ' • ' • ' o • 7~1 1 • 

_j 
~~i~;:i· ~g 1~6 ; : : ~ ~ ; J ~ ~ ~ ~ l;¡l; ¡;¡ 
cu~ru 60 J20 o J 1 t ' ' l 71 ~ t. 10 15 1! :J 
QUIIl\1 (10 oWV 1 1 l ¿ 4 J f ~ ~ t t: 11 111 :¡ l:i 
Sc><ta 30 ~ao ¡ ... ~~,!lt7'J:I•J~r.:;·l'1 

N ~-;~~~~-~::: J~~ L.¡~~-- ! ·--;-.- ~;=.- ~~+-~ ~~ ~~:~~~~~·~:~; ~: ~:~ 
::;r~vnd~ j ~o. ;o:.,o 0 ~ : ~ ~ ~ ! ! ! ~ ~ 1~ t! :; 
Te~~,~~~· ~22 ~ 

5
Jbg ~ J 1 • ~ , l 1 , 11 1e ~~ 16 1:1 

.. 1 3 2 ' 1 ' s • • t:~ u 11 n <5 
Quinta l.?:i 615 ¡ 1 3 1 ~ 4 1 1 ' z: 11 te 10 11 2'f 
~~~:rma g; ~j~ J·)·'''''loltt.21n3llJ 

~~~?~~· ~gg ~gg j ~ . ~ ~ l, :,: ~ .. :,~ _:.' ¡ ¡ ¡ ,l ,Í :~ :l L~¡i1, 
cuarta 200 ano 1 

"'

, 200 lO'O ~~ s~•l:uP=-::os 
u :<,.1 ,, 1 11 1 J J S 1 6 1 ~ ll 11 U 14' ~~ ¡-, 

,_ ___ !/:iPJf~L,~~-L~ .. ~~ /;~- ~~ :,:::;_,-', ', · .. ', '. ', ,~,~~.!:-·· n.JJ 
«;- P"r!mrrll JJ5 315 ;1 !1 1 1! 1 1 "'1 ¡ 

. E~.~¡;~· m , m ; : ~:: l 1 : ¡ : : .: .: :! :: ¡~ 
1-----+-~~,~":~~T~:~~"''- m mg 1, i- e- ; ¡ 1 ¡ 1 JJ _u :: ;; ¡¡ ~~ lh 

¡-(" .~¡·Jliiit~lllt~ll' 
~ '· J l j 4 2 6 ' ' 1" 11 ~~ 

j OJIICISJlJIIIOISIS:.: 
t 1 1 J • 1 ' 1 • ' 12 11 P n 

'" "' "'i' ••• ·~ 
,t, n. •• .. . ~ •• . , . . ... .. 

...:...'... -;--;: ~·. 
Prlmnn n 32 
Se9und1 •• liH(NI 32 ,n CU.ltU 32 
Qulnll 32 lGO 
Scxll 32 192 
stp!lm.o~ 32 224 

-

p 

R r•r l:nNI 500 ~o o 
se,.undt. ~no ]000 
Terccn ~·OO . 1500 

.. . Cuarta 500 ~000 ,, Quinta 51)0 2500 

:e 
n 
e: 
:0 

' .. ¡ St'JIII 
Stil.! 1m1 

• r, "' -;: :·;--,+-;-;- • "'¡ ' ' ·¡-¡¡-,--;j-.:-lJ . 

j ~ ~ ! ~ : ; ~ 1: \! :~ ~; ~ ;; ~~ 
-~+-+-4-~-~-+~--~~~~4~~~~~~~~4 

500 ~~~~ 500 

" ...., 
)> .. 
i: ,.. 
::i ., 
r... 

.S: 
" .. 

S Primera 8UO 
,. 5"pUnCII 

TerctHI 
8UO 
8UO 

cu.u11 800 
QUinll eoo 
SeJO:II 800 
sCpllm• BOD 

800 
IGOO 
2400 
3200 
4000 
46('0 
SGOO 

. ' . ' 
' ' . ' r 
r ' ' ) 

¡ 
UUifCt'U el orf¡ner ol¡n do muestroo debaJo de/.11loch1. SI el lama no de/a mueslra es Igual, o mayor, 11 dt>l lotr. 1feetúe11 lnlpcc:cl6n lOO "4 • 
Utll(ccJe al primor pl&n Lll muettreo arrltll 111 11 flech• (1111 n•ce1.1r1o, consúlteu la oi;lna llnterlorJ, 
NUmoro de lc~PiaC:IÓn. 
NUmoro de rechllO • 
Utllrce;• 11 ol•n a1 mues!Jeo 1onclllo correJPoncHente o el Pl1n di muenreo mCrlliDie lnm~di.IIO lnh.rlor diEponlbll. 
Noto plrmlto la t.CIPl&cl n 1n ute hm1no ae muestr.1 • 

--------------------.,----·------· 
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Ti\BLA V· A Factores para el limite del Promedio de la Calidad de Salirla para Inspección Normal 

(Muestreo Sencillo) 

r·~·· .. 

Lrlra 
clavt 

'N 

Temal'lo 
do r. 

m uo1tr1 

2 

3 

.S 

---
8 

13 

20 

--
32 

so 
30 

--
1:s 

200 

JIS ---
500 

800 

¡;_30 ¡ __ QF--1--

2000 

·-·-- . -- --------'--· 
Nlvell'l do celldod ec.~ptt~bla 

1--- ·- -- -----~-- ·r-r- -
o.o1o ¡0.0:s o.o1s ¡o.c•<O o.~s 0.10 0.15 

~---

T 
1 

1 

r i 
1 

' 
1 

1 
' 1 1 

1 

i. 

1 
ll 

1.2 

O.H 

8 

---

18 

12 

1.~ 

ll! ¡ __ 

u 
2.8 6.5 11 

1.2 6.9 ?.7 

·1 
0.'-6 

1 --
1 O.Z'i 

1 0.18 r 

~u1 f"" .-·-¡ 
O,(r74 0.17 0.27 

0.114~ 1 O.ll 

:::: 1 ::: 
1 

o.o:-? 0.0671 0.11 

·---
0.221 0.0·12 0.069 0.097 0.16 

--

.. 
Nota: P~ra obtener el LPCS C)Cnt:to, los v~tlo·!'~ 1Hrlb11 lndi ... AdC~ tlPb~n rr:~dticllé<'n!'l rlor · (1 _ ~,;¡~o _d'! ~~~~ -) 

T,nlt~tio de! lota o partid•/ 

(vhn11.4 di OON·P·U/2·1975) 

JI 50 72 .110 liO 250 

33 11 13 

291 
.. ' 

l6 

"1 

lvé;,sc 11.41 

---------- ------- ------------------------------ -------------------

-! :. J 

U1 
_.t:.;. 
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Vl 
'-···. --······---·- ·-c.;., 

TABLA V. 8 F:Jctores parad Lfmite del ?ro medio de la Cnlid~d de $alida para lmpecci6n Rigurcs¡¡ 
(Mufstrco Sencillo) 

•• '1 .... - -- - .--·· ·---

---==~J NivBif-s de colldad !CLI.'ll3blt 

Tema~c: - .. 
l9tra di lo 

. 1 

clave muestrtl u u JI 11 lOO -- 1 '~t'l .•... 0.010 UJS 0.025 0.040 o 1165 0.10 o. u 0.25 0,10 O...l 1.0 1.1 u 2S 10 1.1 uo 2SO "" '·.o . . 
,. . 

i . ------
' : ~ • 11 
1 'A 2 ,: .. " t1 110 2{.0 "" "" 

,,. 
-:,·a'• 

. _.e-_·. - 12 ,. 
" IS 110 "' 

,.,. <JO '"' ""' S 
e S 

2.1 . ' lf .. 39 Cl L lf>O "' "" 
,. 110 

. ;, i 

" - 1--
o • ' 

u 11 11 " .. .. .. ::¡ "' "" 
E IS u 6.! 11 IS 21 .. " "' "" 1 , lO ' 

1.1 u ... 1.1 11 "' .. u 1 

: f--
1 e : " 1.2 H .., u '·' 11 2S » 

H so 0,14 1 1.1 u l.9 6.3 JO 11 2S 
.. . . J .. . ... 1.1 1.1 • •• ••• ... ••• " ¡--- 1----

'. 

• ,,. 
1 

,_, 0.61 1.1 u 2.! u ... '·' L "" 0.11 o.n 0.69 0.91 1.1 2.6 u u 
w "' (.12 0.%1 o.u 0.62 l. O u u ... 

' --
1 .. N··· ... 0,014 0.17 0.21 o. :u :o.u J. O 1.6 23 

p ; eoo. o .... 0.11 C.17 0.:4 .... u e 0.99 1.6 

' 
o . lllO 0.029 C.067 0.11 O.l~ 0.25 o. u O.« '·" 1 1 

. - - -- J 1 - 1 

',, ' ] _____ :znoo ' 0.011 o.ou O.OG"~ o.on 0.11 0.>1 0.10 

~ liSo ; ..... ... ' 

---

( 
Tamt'i'IO de la mue-siro ) 

Nbt•: Para obtener el LPCS exacto, los velor ls arriba Indicados dcb!:'n multlpl/ca~o por 1 - Temaf1o dellots o tJ:o:rtir1~ 
(véast 11.41 

'. -
__;_ _______ __, ______ .. 

·---



-· .. , ·-.---'--------------------
TABLA VI. A· Calidad L(mite (en porcentaje de ddcctuosas) para la cual Pa al O •¡, 

{Para InspecciÓn r'ormal, Mues!Ieo Sencillo) • (vhte Jl.6 d• OQN·R·U/2·l91J) . --- ' 
Nivel~ de calidad t:c~ptable 

! ' ' . . 
Tomel\o lotre do la 1--- -- - ' ' -· 

cln .... e rnucslre 

1 1.5 _[2:_1_4~~J~sF 0.010 0.015 0.025 0.040 0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 l. O 

' ---
68 

A 2 
54 

B 3 
37 59 

e 5 . :· 
~--·--.. 

~: r 8 
25 41 54 

13 
16 27 36 44 

.. 

F 20 
ll lB 25 30 42 

--
G 32 6.9 12 16 20 Z7 31 

ll so 4.5 
1 

7.6 10 13 18 22 29 

1 
. 

J 80 1 2.8 4.0 6.5 8.2 ll 14 19 2~ 

.. 1 
1 1--· 

K, 125 1.8 3.1 4.:;' 5.4 7.4 9.4 12 16 23 ' 
.. 1 

- . 
... 

·L! 200 l.Z - 2.0:.=-
~-

3.:1 u 5.9 . 7.7 10 14 

'· G.73. 1.2 1.7 1 2.9 3.7 '6.4 
M' 315,' ' ' 4.9 9.0 

' 
' 'f..-"---' --

N' .. --:soo 0.46 0.78 1.1 ·u 1.9. 2.4 3.1 4.0 5.6 

p 800 0.29 0.49 0.67 0.84 1.2 1.5 1.!1 2.5 3.5 

Q 1250 0.18 0.31 0.43 0.53 0.74 0.94 1.2 u; 2.3 
' 

,_,.......,. -~--f------1 -- - ' ' 

1 
2000. 0.20 0.27' 0.33 : 0.46 0.59 0.77 ' 

1'1 
l. O• 1.•1 

' ! 

1 ' ! ' 

¡ ---------- .:._ 
U'l ... 
-p~ 

----~------------- ... 



-_____ , r------~ ·~'""'"";--------·--····----._---
... ·-:· ..,-6· ··------~---' .. ··~·y .... ., .•.. ---------..r. -. _.,..,_,.. ·-·--------·. 

,, 

1 

.... -,-a 
-~ o• 
m ., 
m 
n 
-1 
o 

·.!a . . 

1 

i 
!· 
' ' 

T1mal\o 
. l.1tr1 do 
C'IIYI; . lo 

muestra 
. 
!'A 2 

"11"" 3 

e 5 

o 8 
.. - . 

E 13 
·y 20 

1"' 
Cwt · 32. 

H 50 
·-J 80' 

.K 125 

L ' 200 

~ 315 
·-.' 

N 500 
1. 1 

' p 800 
1 

C} 1'250 

:···;._ . ! . 
·" n ::. 2000 

.. : ... ~ 

t ·e~ 

TABLA VI· D 

0.01 o 0.01 S 0,025 0.04 O C.06 5 0.10 0.15 

2.9. 
1-

I.B 

1.2 •" 

0.73 1.2 
e--

0.46 0.78 1.1 

0.29 1•.49 0.67 0.84 

0.18 0.31 (1.43 0.53 0.74 

0.20 0.27 t•.33 0.46 0.59 

Calidnd L(mite (en lloíectos por cie~o u!lidJdcs) pora !e cual Pan;Q''/, 
(i=vra ln~:H·:~i/.n 1\lnrmnl, r.~liCStlf.O Sencillo) 

('W•'tU Jl.C oJe OGN-n·l!/1·l915l 

--------··--· -------- --------. ------
f.Jiveles de callded eccptoble 

0.25 0.40 0.65 1.0 l. S 2.5 4.0 6.5 

120 

n 
46 

•' " f-

' 1 ' 29 49 

18 30 41 

12 20 27 33 

1-
7.2 12 17 21 29 

4.6 7.8 11 13 19 24 

4.9 6.7 8.4 12 15 19 

3.1 4.3 5.4 7.4 9.4 12 16 

2.0 2.7 3.3 4.6 5.9 7.7 10. ' 14 

1.7 2.1 2.9 3.7 4.9 6.4 9.0 
--1 

1.3 1.9 2.4 3.1 4.0 5.6 

1.2 1.5 1.9 2.5 3.5 ' 
-

0.94 1 1.2 1.6 2.3 

·o.n 1.0 1.4 

-

10 
1 

15 25 40 

200 270 

lll> 180 220 

78 110 130 190 

67 84 120 ISO 

51 71 91 120 

<6 59 n 100 

37 48 63 88 

31 40 56 

25 35 

. 
23 

' ' 
1 

1 

65 100 

330 4(,0 

310 390 

240 310 

190 250 

160 22í) 

140 1 

1 

1 
1 

! 
,. ¡ 

' ¡ 

¡ 

ISO ~_EJ ;~OJ ~OM 
590 1 70 1(,•) ,.1 \l•J . 1 l,") 

iO t :o Dt(l 1 f:•lO 
510 ~ 6 

560 770 1100 400 • 

3;() 1 400 670 

?'JO 4 10 

. 

_, 
• 



___ ___;_:;._ ___ ,· '-------- ___ .·-, ___________ _ 
-------·--·-

TABLA VII'·A Calidad L(mite (en porcentnje de delcc1uosas) para la rual Pa•S •¡, , 
(Para InspecciÓn Normal, Muestreo Sencillo) . 

,---···- ... 1 

Nivelo• de cslidod l\ceptnble ! 

Letra Tamsno 
dala -

0.40 1 0.65 
clevt 

mu~Sitl 
0.010 0.015 0.025 0.040 0.065 0.10 0.15 0.25 1.0 1.5 

--
' 

A 2 

B 3 ' " 1 .. ..... 
-e S ' 1 

' 
• 1 

--- ' 
' . ' 

o 8 ' 
1 31 

: ' i 
1 

.·¡ ' 
E :3 j. 1 21 

! 1 
'1 ' 1 ' 

f 20. ! l 1 ' B ; 

1 1 
- . 

- ; 

' 
1 1 

G 32· 1. i ' 8.9 l4 
1 ' 1 

11 '':so 1 1 5.8 9.1 12 

./ 1 

80 ' 3,í 5.8 7.7 9.4 
J ! . ' ' 

1-·-~·L- ! 
1 1 1 

; 
'---

' 
1 1 

.1 

l{ 125 i : ' 
1 :'.1 ' 3.8 5.0 6.2 0.4 

' '1 i 

1 
' 

L. 200 1 ' 
,. 

1.5 2.4 3.2 3.9 5.3 6.6 
' ; •1 

1: ' ' ' 1 

M 315 ' 1 0.95 ' ' !.5 '2.0 2.5 3.3 4.2 5.4 

.. .. 1 1 
. ' ¡._.:_._ 

l 1 !--

' soo· 
1 ' 

N 0.60 ' 0.95 !.3 !.6· 2.1 2.6 3.4 4.4 
1 ¡ 

1 

p 800 0.38 0.59 0.79 0.97 1.3 .1.6 2.1 2.7 3.8 
-

Q 1 • ·]250 0.24 0.38 0.50 0.62 0.84 1.1 u 1.8 ·. 2., 
·-

' ' 1 

1 n : 2000 0.24 0.32 0.39 0.53 0.66 o.us 1.1 1.5 

¡·· ·-· .. ' 
1• ' 

' 1 
1 14 •• ' i 

--~--. 

' 

.,., -... ~-·-·-··-· 

(vAanll.6 d1 OO~R·U/2·1915) 

' : 

2.5 4.0 

63 

45 

32 

22 28 .. ' 
. 

18 23 

15 2G 

13 16 

--
11. .. l4 

8.5 11 

1 7.0 .. 9.6 

6.1 

' 

i 

6.5 

78 

. 
' 

47 

41 

34 

30 

2S 

20 

'10 

15 

: 
1 

' 
' -

10 

66 

--· . 
60 

' :-SO 

46 

; 
: 37 

:32 

<26 

' 24 
' 

\ 

1 

1 
1 

\ 

Ui 

•. --
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TABLA VIl· 8 Colidod Lf.11it~ (en defectos por c1en unidades) para h cual r ... 5'/ •. 
' (pua Inspección Normal, Mur11rco Sencillo) 

t· ..• tll.G "" OON·R·U/2·]975) 

' . ' - . . - .. . :__e_, __ __:. ____ 

·, 

Tamll\o . Nivelas de r.alldad ocepteble 

Letra de 
1 

clavt le G~Tz mue! tri 0.010 0.015 0.025 0.040 0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 f.O 1.5 2.5 (.0 6.5 10 10 r,s 100 ISO z;o 400 650 1()110 

- --
A z ISO ::•o 320 390 530 660 850 11110 15110 :oro 

8 3. 100 IGO 210 260 350 «< 570 730 11100 1100 1900 

e 5 . r.o 95 130 lfoO 210 260 340 «< 610 810 1100 
., f--
'··-

D 8 38 59 79 971 130 IGO 210 270 380 510 710 

E ll 23 37 '40 60 01 100 130 170 ZlC JIO HO 

F. .. ..20 IS 24 32 39 5J 66 85 llO ISO 
1- 1 

e 32 9.t 15 20 21 33 u 53 68 95 1 

1 
H 50 ... 6,0 9.5 13 16 21 26 34 (1 61 

J '80 3.8 5.9 7,9 9.7 13 16 21 27 3B .. -
1( 125 2.4 3.8 5.0 6.2 8.4 ll JI 18 24 

L." .200, 1 
. ' 1.5 2.4 3.2 . 3.9 5.3 6.6 8.5 11 !S .. . ... 

'. . ' 
N . ¡ ,li_S 0.95 1.5 2.Q 2.5 3.3 4.2 5.4 7.0 . 9.6 ' 

' 1- 1-' - ·• ~, 
1 

: 2.6 1 3.4 
1 

N 500, 0.60 0.95 1.3 1.6 2.1 4.4 6.1 ' 1 
,, ,t 

p 800 0.38 0.59 0.79 0.97 1.3 1.6 2.1 z.r 3.8 1 

- ' 
Q .l250' 0.24' 0.38 0.50 0.62 0.84 1.1 1.4 1.8 2.4 

. 1 

' iloo 0.24 0.32 0.39 
1 

JI 0.53 0.66 '0.85 1.1 1.5 

' '. j... ~- ' i ·.· ' 

·' 

·' 

r . 



·-· ---- -·--~ ------<'·r-------- ·------ -----
________ ,.. ~- .. .._) -------------- .. _ __:.:::.._ __ _ • 

TABLA X-J-2 Planes de muestreo para el tamoñc rla In murstra cormpondienta a la letra clave J 

r------,---r------------------------------------------------~--------~~---

Tipo rit 
plan dt 

muu1r10 

Sant/1/o, 

'··-·' .. 

' 1 

. \" i 
l- 1 

·- l ·-
' •• , 1 

:·- . . ·-
! ,i_ L 

Niveles dt colldad aceptable (lnsneccibn normBI) V 

Tamanol~--~~---r-----·r----;r----,----~-----r----~----~----.-----~~--T-----,-----~--~----~--,-d~n~o 
de la .VIenor de ~lf¡ de la 

"''JCittl O 15 0.15 0.2S X 0.40' 0.65 1.0 1.5 2.5 4.0 X 6.5 X 10 X 15 M or di murwo 
eeumu· · 15 ocurnu• 
l~o •~• 

Ac Ae Ac Re Ae Re Ac Re Ae Re Ae Re Ac Re Ac R(' Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Rt A.t: Re Ae Re Ac R 

(o() 1 
9~ ; 

, Menor de 
1: 0.25 0.25 X 0.10 0.65 

1' 

• 2 

. o 2 

1 e : 3 

o . 3 o l 1 

1 
Olj1,42 

1 1 2 S 3 

S 1 6 2 

6 l 8 4 

1 5 10 ~ 

7 3 

9 6 

11 1 a 

1S 11 19 21 

& 3 9 1 10 6 12 l 

10 l 12 t 13 11 ll ll 1? 

ll 10 !S 12 17 16. 22 19 

1 3 2 4 3 ' 6 S 8 7 ll 9 12 11 15 11 ll 17 20 :iJ ; 25 z; 21 
¡' 1 1 1' 

l · 3 3 ... S ' 6 7 9 lO 12 12 11 U 17 18 20 21 23 rl ~ 31 33 
•: 1 

2 · 3 1 · S 6 7 9 lO 13 11 11' 1S 18 U 21 22 25 26 32 33 37· 38 

1.0 1.5 2.5 X 6.5 X 10 X .x 
N}vales de calidad aceptable (lmpeccl6n rl;uroseJ '----------------------------_;_ ___ ----------.J 

lOO 

120 

uo 

• Ulllfc.eu el prctec:l~nte t.m1t'lo de mueslrt corr&spondlllnlo • otu I'Jtra clave pua la cu11 111t6n c:IIIPOnlbltH número1 dt 
ICifPIICIÓn y rtthU') 

Utllfcue el slgvlont• tam•l'\o dt muestra C•ltrespondltntf 1 otra lltfl tl1vt P•ra le cual e;Un dhponlbles nUmero• dt 
• eupteclbn y rechai:O f 

~~ ' • · Número 01 acept•c:lón ·o-·e 
• 
• ----·-

• NUmero de rtthazo 

.¡, UtuiCue el pJan ele muestreo .. nclllo prGCt dente, o bien uturcue la latre M, . 

• No so permito la acept.cl6n Plrl ese tama•'o dt mutstn. 
(): 



--.,-----____.; . ..-----·-·---

Portentel• delotn 
que 111: rsperl •un 

"' .. .. 
" .. .. ... 
.. 
10 

" • 

'· ou 1.0 

"~--~--··"· -· -··· ........ ~ .... -·~ ... · ........ -
TABlA X-J roma•io de lo mues:tra corrüs¡ln•Jt!ient~ d lo le.ha cicry¡ ~ 

GRAFICA J 

Í.J -j.: ... 

Curva$ de o~~eración carocterf~ticas r~:a p!nnos_dr rn~!~tieo sencillo: 
(las curvas ¡:ara muestreos doble y múltiple son equ•1alentes) 

" " 

1 f 1 ID 11 U 11 IC ll 1& 11 11 lf :JO 11 U JJ U U M tT D " JO 11 11 U M ll M 11 JI JI t0 

... -·· ..... ' 

i 
p. 1.' .0.15· 0.6S 

1'· 
•. : .. ¡ . ' ....... 

99,0 • ~o.o11' iÚ88 

95.0' ; ~~o.ou: .0.4U, 

90.0 
' . o. u:.· D.666 

75.0 0.359. '1.202· 

500 0.863. . %.09 ' 

25.0 1.72 ·, 3.33 

10.0 2.81. ·4.71 

5.0 3.61 - '5,80 

1.0 5.59-/ ~ 8.00 

üsl , J!o 

CALIÓAO DE LOS LOTES (p en l'oreenlaJe d• defeetuous para NCA 11! 101 y en el efecto• Po' cien unidades gar1 NCA>H)) 
Not11 Los valoras sobre 111 curvas corresponden a 101 NCA p.,a luspeeclón norm1l, · 

' . ... ' 

TABLA X-J-1 Valores tabulados para las curvás de opera~i6n caracterfsticas paro planes rle muestreo sencillos 

Niveles de, _calidad aceptable (ln.pecc16n normal) ' . 

1.0 1.5 2.5 4.0 X 6.5 >< ID 0.15 0.65 1.0 1.5 2.5 ••• X 6.5 X 10 
p ten porcenla¡e 

'' p (en dcfe,:to' por eien unfdadesJ ' 
' ' 

de defeetuobs) -- •1 :¡· 
0.550 l. OS 2.30 3.72 4.50 6.13 7.88 ; 9.15 0.013 0.186 0.545 I.OJ 2.11 !.63 1.38 5.% 7.62' 9.35 

1.03 1.73 3.32 5.!>1 5.98 7.91 .. ., '11.9 0.064 04H 1.02 1.71 3.21 1.93 S.S7 7.71 9.61 ! 11.6 

1.38 2.2C 3.93 S.?! 6.91 8.95 ll.O 13.2 0.131 0.665 1.38 2.18 3.9t f-~.82 6.79 8.78 10.8 12.9 

2.16 3.18 5.30 7.S., 8.62 IQ.9 13.1 15.5 0.3(,(1 1.20 2.J6 3.17 J.zt 1.(; 8.55 ~¡~- :15.3 

3.33 4.51 7.06 9.SS IM 13.~ 15.8 18.3 0.866 2.10 3.31 1.5~ ·7.09 ?.59 10.8 18.3 13.3 1 ¡: 8 

4.84 6.31 9.U ll.S 1 13.3 16.0 18.6 21..1 1.73 3.37 4.90 6.39 . 9.28 . ltl'. 13.5 16.3 fi9.o '21.8 

6.52 1.16 11.3 U.J: 15.7 IU, 21.4 21.2 2.88 4.86 66S 1 8.?.5 11.6 11.7. 16.2 19.3 22.2 25.2 

7.66 9.39 12.7 15.& 17.3 :OO.l :!.3.2 26.0 3.75 5.93 7.87 9.69 13.! 11.4 .18.0 2l.t 21.3 :11.4 

10.1 . 12.0, 15.6 11.9 20.5 Z3.6 26.5 29.5 5.76 8.30 10.5 12.6 16.1 ll.O 21.8 25.2 !!a. S 31.1 
·-J.s 2.5 1.0 X 6.5· X ID X 0.25 l. O 1.5 2.5 l. O Xj •.s ¡X 10• X 

' Nivel!!! dlf•ealidad aceptable llnspecclbn rigurosa! 
·-

Nota• Se ha uudo h1 dlllrlbuclú., blnomln:.l pare lo~ dlrutos de porc•nt.,Jo df' dof•etuous y lt, ll/~lrlbL•elhn da I'QIItor. 

-------------"'---·'!.:"~'!'.!'":;:':;<;:':;:'':,:"::':!o •:.;_• e:_::.:dofo .: 1 '=>1 nor tlen untnn de c. --··-- -----------
·F'-

X 15 

12.9 15.7 
• 

15.6 18.6 : 

17.1 :o.H 
19.9 ll.l 

Zl.3 n.1·l 

27.2 !!.2 ·¡ 
30.9 35.2 

33.4 37.8 --
38.1 12.9 

IS X 

0'>-. 

1 



' --------'\ .---- ' -·--... -----------------·--····"··------ ,..-~---·---.._.- •.. -----
'fABLA X-1~-2 Planes de mue;treo para ol tamaño de la muestra corre~pondicnte o la kt:~ el ere H . . 

r-~ ¡ ---· -· ···--------. 
•.11· Niveles de ct~iidad aceploble fln1peccl6~ oorrn.ill 

Temar::.: 

Tlf.Ó do 
ele lo r,-,--.-.---- -------¡ - ··- , O.;Jri.O 

- ---r 
11 and1 nlUOSfrt -Honor d X X¡ X mu1atreo acumu• 0

_25 _ 0.25 n.tO X 1.5 2.5 1.0 6.5 10 15 

ledo 
! l¡., .• 

1· 4• Re 4c Ro A e Re Ae Re Ac Ro A e R• A e "' A e Ro A e Re Ac Re Ac Ro A e "' A e Re Ac Re A e "' 
... 

Stntlllo 50 " o 1 1 2 2 3 3 • S 6 7 a 8 9 10 ll 12 13 11 15 18 19 
., 

' . 
u,;.e'se Usen U1en 

32 V • o 1 o 3 1 1 2 S ! 7 3 7 5 9 ' 10 7 ll '9 11 
Onbll Lttre lattl Le tri 

' 1i 
'! " 1 2 3 1 1 S 6 7 8 9 ll 12 12 13 1S 11 19 Z3 21 

G K J 

13 " • • 2 • 2 1 3 • 1 o 1 o ' o S o 6 1 7 1 8 

26 • 2 o l o 3 1 S 1 6 2 7 3 a 3 9 1 10 ' 12 

1 39 o 2 o 3 1 ' 2 6 3 a 1 9 6 10 7 12 a 13 ll 17 

-
' 52 o 3 1 1 2 5 3 7 5 10 6 ll 1 13 10 IS 12 17 16 .22 

MúltiPII .' -
65 1 3 2 • 3 6 S 8 7 11 9 12 11 15 14 17 17 20 22 25 

78 1 3 l S 1 6 7 9 10 12 12 11 u 17 18 20 21 2l 27 29 

··'' ' 91 2 3 1 S 6 7 9 10 13 14 IC !S 18 19 21 Z2 25 26 32 33 

Menor d )< X X >< o.co 0.40 0.6S 1.0 1.5 : 2.5 1.0 6.5 ID 15 25 

Niveles de calidad aceptable {lnipección ri9Ur~saJ 
··• 

\ 
ll • Utllrcelt ti precedt.,lt tema"o de muHtrn corraspondíanla a otra letra clave para 11 cual estén disponibles númeret de eceptuc16n y recharo 

. ' - ' "\7;. 
1 
•,JUtll~cesl elalguiente tamat\o de mu!UrJ 1·orresp_ondiente 1 otra letra el ove para le cual estén di1ponlble1 l'liJmcros da aceptacl6n V rechazo 

.\e u N6mpro di ectpte:l6n 

' n~ .... • ..... ~úmero di rechuo 
• 

:e ,. 

.... :· . --- ··- ··-·---- ~-. 

------- ~- ...... 
T¡tro•;ai'n 

- jh'"<~yor 
flr"l¡ 

tnur ~''-' 
2S do IIICU•IIU· 

2.1 1.)(10 -
A o n. A e Rt 

21 22 A 50 

i¡ 16 A 32 

~ 27 64 

• ' 6 ll • 

7 11 26 

13 19 39 

19 25 52 

25 29 6S 

31 ·33 

--~ 37 38 

X 
Mayor 

d• 
25 

1 . 



---------· -----. ~,....------------ _ _,. '------·-.. -----···--·---·:--¡-· ;. · ... 
TABLA X-H Tamaño de le muestra corrc;pondicnte ala letra clave H 

Po"'""'' dolotH GRAFICA H Curvas de operación caracicrísticas p~ra planes de muestreo sencillos· 
qve u e1pero 1ean 

ocepl6doo1Pol (las curvas para muestreos doble y múltiple son equivalentes} 
IIW·n.-~.;:;:r:-r;.:J:¡:¡:_._"'$LSt.<:;, ,r:: .:::._1:s;:¡:~-:.T• _:;:.__~:j _¡•'j+l ~!i- + 

~~. - Jj~~~~:-1j~-- -lj:: ' ~ = 
ml'l:ll\:W~ ' d±l:J3l~-·:Jj::. ~r- ~· j~f -- J 1 1 -, 

~~~=~ 1 - ~- - _J -·llJ =r 

... 

.. 

.. .. 
" .. .. 
" .

1

· =~~t~f¡ !N·:,., - .. 1:9= i =1 ~ rt-~-~"=~-~ -d~f-1] ~'1d::,.c~s.. - - - . -~ e:;,• 101 ~~)t~n- _ ~~-:-¡:} n _J ___ ¡__.,o_ ~- _

1

_,_ ~~sj__ __ ¡ ___ _j_ 1 ¡ ___ , ~' _. ___ _ __ _ 
" -d . ·!-;\~ l~ .. j - .. -- ~-,-¡-J-t,1-fi=J~·; L-!-!---1- -l·t¡'*ft~·i+'~ 1- -HTt--~+-~~-t·Lt. ~=~~=~~ 
" T ~~-,,T11'hl~~:W-·_ -¡J_ T't-r:~!~n:w:}-ilii~::tq- ;-c¡.L~, :_~_}~-±b-,~¡:.~-R:J. ·~-n'+-j-:c.~ + ~ :-

I.J -,-.-1- , .. r.~l :_: 1.o::•. ,l:l-l:t:J--.H;':J;-t·l::l+1-+--¡ ·1=l:J::Hl..l...L'-,· .J~tt:.::cli+nJ ... ¡'--+=;-, · r. -·---L- _ J -LL...1 _1:_ ....... __ :0=-f_,_ ·~ --·-·~-~--~--1.:::.- _J_Ll.l.L.L _ ~e: _ _ _ _J_LJ_ 

10 " " " " .. " C~L 1 C~r•D Di: LQ5 LOTES (C, en POt(r'1~1!)!! C:e de'cc.tlJO!.H C~t.\ NCA_:;;lO; "1 ""' "e'rclol Por t't'n unidlojel Plfl NCA ,..101 
Not~1 I..:H ..-.&l'=llf'' !obr"~ 1.•~ cu:v,•l ¡;ou~~•l)nrlen r Jo~ NCA J~•• ln~Pr:oc:cr,;n norn1al 

¡ T.~BLA X-H·1 Valore.; tuhuJ::¡dos fiJiü l::;s tu1~as de :Jpr:~;H:::ién CJ'Jctsr~:;tir.us r;;r:~ pf::n~.~ dí! nwcsirco !:C!n:i!lc~ 1 · 

~-----·¡----·- -- -~ ----- ----t~i-\'Plo:t dt: c:ni:rlad nc~ptnble OnH'lfccrjn "!l'fli.'J 1 -------,-- ·- ---~ 

: ,.,_ ~-~~T~~·G:-1 ;-;-¡~-r;i_Txi~ 01>-¡l.o r;.s 1 zsT:n--¡-;5Txl~o i><J?Jxr~-J 
¡ p len oorcen\njf! ¿{' r!. t ''H~1) ] P l!'n defectos por cien un\d,JtJ~&) . ¡. . .l 

1 

~-;9.0 oo20 02~;-ro:-;;;ÓT~ ·-J.iT ·6:;-:-~~T il.l -o~;- -o.;o

1
. o.a7q~-:-"' 3.s• Ts;l 1.01 •s4 n2· .1s.o ::0.1 r;-~:i 

1s.o o.1o3 o.m 1.6>1 2.rr ~5.l< 1 a.;:o 9.~'.i. 1>.9 o.1ro o. no l.M <.73 s.2l 7.96 9.39 12.! 15.4 ·la.5· ~u :;9 • 

[ 90.0 · o.ztc - Loi·= ~.23, 3.54 ~ 9.53 u._z. 1'-1 0.210 1.06 2.20 H9 6.JG 9.31 IO.P u o ll.l ro.6 ::u J2.S-

15.0 O.m I.S2 3.16 5.09 -8.51 .12.0 ¡; '· ll. 0.576 1.92 3.15 .O .11 . 13.1 11.2 20.8 21.5 31.8 • I 5 S 7 8 119 31.
;-· 

1 50.0 • 1.38 3.JJ 5.31 1.30 11.3 IS.2 17.2 21.2 1.39 3.36 5.35 7.34 11.3 15.3 IT.3 21.1 2.1.3 ;11.3 ~!.3 U.l 

zs.o Z.!l 7.70 10.0 11.5 18.8 21.0 25.2 2.T7 5.39_ 7.84 10.2 1U tU 21.6 26 O 30.1 34.1 u.s 49.1 

10.0. 4.50 7.56 10.! 12.9 17.8 22.4 24.7 29.1 4.61 1.7& 10.6 13.4 18.6 .23.~ 26.0 lO 1 35.6 40.3 <U S6.1 
~~~-r~~~~--r--~~·~-r~-1---~~r---r~~~~~-r--+-~---+--,_--r---·: s.o" 5.62 9.13 12.1 11.1 19.9 21.1 :n.o 31:6 5.99 9.49 12.6 15.5 21.0 26.3 28.9 JJ 9 38.9 u.a · SJ,I 60.; 

----r---~--t---1----r·~----t----r---r---r-~----r--,_--~-1---4----r~-+---
'o ·,. 8 80 12.5 15.9 1a a 24.3 29.2 31.7 36.3 9.21 ll.J 16.6 ro.1. 26.2 32.0 1 31.8 40! 116 50.9 H,l 68. • 

D.lll 1.5 •. 5 1.0 6.5 X 10 ->.<-. - 0.40 1.5 2.5 l. O 6.5 X 10 >< :15 X 25 '. X 
r--L--~--~-L--~~~-L~~--L--L--~--~-~~~~-~~~~~~~~ 

Niveles do C1lldnd tttcptal>le (inspectlbn rlgurou) 
-~~~~---------------------------J 

l· 111
. Not•• En el dlcuto del porcent•Jo dt dC!fettuou• u h1 empludo le dhtrlbuct6n b ILO!nltl,lll en o! nUmero de del•ctos por cll•r. 

unld.:.do1 11 de rotuon 

-----------'- ---------

l. 



........ ... 
. ~ 

' -------.--.. ------~ -~-~ ---~·· . . . 

•• ·" 

--·- -·---·-'· • ··-- ,,,.. _ __.,.._~.v._.,. • ,_. 

-.o· 
-J·~·· . -) TABLA l'·G·2 Plan~s de muc;lreo para,¡ tamnoo ~e la muc;tro C!m<~pondi<ntD a la latra tlave ll 

-----·-· 
Nlvelct de cellded aceptable llnsppcclbn norrr.ell 

Tipo dt , Tema"o 
pl1n dt de le Menor de X 

I'TIUIIHIO muestre 0.10 0.10 0.65 X 1.0 l. S 2.S 1.0 6.5 !O X 15 :S 

ecumu· - -
ladl 

A e Ro A e Ro A e Ro A e Re .4c no A e no A e no A e Ro A e Ro A e Ro A e Re Ae Re Ac Ro A e Ro 

SIMIIIO·· 32 'fJ o l l 2 2 3 3 1 S 6 7 o 8 9 10 11 12 13 14 IS 

. 
Usue Usen Uscu 

20. 'fJ o 2 o 3 ·¡ ¡ 2 S 3 7 3 7 S 9 10 7 11 

. ' 
Oobl• ' • .le1fl Le1ra letr• ¡ . 

40 .. '¡ 2 3 1 1 S 6 7 8 9 11 12 12 13 !S 16 18 19 
·1 

1- ··--· f J H 

1 'fJ • •• 2 '. 2 ' 3 . : 1 o 1 o 1 o S o 6 1 7 

16 ' • 2 o 3. o 3 1 5 1 6 2 7 3 8 3 9 ,1 10 

21· o 2 o 3 1 1 2 6 3 8 ' 9 6 10 7 12 8 !J 

MÜhiPI• 32 o l 1 1 2 S ,3 7 S 10 6 11 8 13 10 !S 12 l7 

' 
40 . ·1 3 2 1 3 6 S 8 7 11 9 12 11 IS 14 17 17 20 

' 
18 '• ,, ' 1 3 3 .S • 6 1 9 10 12 12 1< 14 17 18 20 21 23 

1 

1 

• 56 
, . 2 3 1 . S 6 7 9 lO 13 14 11 IS 1e 19 21 22 25 26 . , 

---
><1 Mei'\Of dt 1.5 6.5 1 X X X 

0.65 0.65 1.0 2.S 1.0 IC 1; 25 

Niveles de 'celidad acf:pJable llrape!XIbn rlg1.1r01a) 

~ 'Jllllc:en el grecel:lonte tamat'lo 1:11 muest11 correspondiente 1 otra letra cla\:e p1ra la cual olt4n dln)onlt'lll'l números de 
• IC:I!!J1htlbn y Ut~UO . 

1 1 1 : -. ' • 
·UtiUtcse al siguiente t.mat'lo de muestra c>rrosgondlente 1 otr1 ltrln clave para 11 cual eJt¡n dhponlb\05 nCtmero'l di 

'\J •:ICIIIIICibn Y ftChUO . 

· Ac-·~•: N Camero de a(eptaclbn 
IJ : 

Re • • Númoro de rechno . ' . UtiUc:eu el plan de muntrec untlllo P'f!Odonle, o bie-n ut1Uc:en l11&tu K 

·- -------.. ·-~··-- - . 

X 14 

A e Ro A e no 

11 19 21 22 

9 1411 16 

23 21 26 27 

1 8 2 9 

6 12 7 11 

11 11 ll 19 

16 22 19 25 

22 25 2S 2'1 

27 2'J 31 . 33 

32 33 37 38 

40 X 
¡ 

,. 

T•muhn 

Mnyor d dt la 
mu~ur• __._,__ OCUIT'IU· 

1(1d0 

A e Ro 

6 32 

!:;. 20 

10 

1:::. 8 

16 

21 

32 

10 

48 

56 

'.1oyor d 

40 

. 

F--..,_ 



·- .-----------~ .. ~-----------
.. ____________ _ _".J·j----

TABLA X-G Tamaño de la muestra correspondiente a la letra clave G 

Po•contole do 101" G RA F 1 CA G Curvas de operación características para plane!; de muestreo sencillos 
Qut 11 espera sean · 

ecootodos!Pol (las curvas para muestreos doble y múltiple se-n equivalentes) 

·:~~-~-g-g::lffi·i·l~-f~+~+ -1\f-l'd-N- - -! .1 L + 
10 - ¡- 1 ¡ 1 

" - . + ~-- - 1-

: - - - ~~-t3~~ -:t~--H. 1-U.ii-,i_;!±f!~--ij ;J_ 
.. ¡J -_l_¡ - ~~;ll~--- i+f-h- i' d:J~= -j #r± r+ 

,L j_j~ -·- -+u±ll=· :¡---i-'~.#=1::!-=f't!-'-UJ..i . .rUi·:J~l 

'"' 
" .. 
" .. .. 
" 

- -
-
-

-J- -

-

-d 
-

-
- -

-

1 -

: ¡:¡~~~ :i~tt=l=~=!1c&8¿]·:··~~\\~~=t~-j~ffittt1=jl~13~¡EE1di~~~~~±t~~eL±·33~ ]-= i- ---t--
--1 -- [:j-

~~__¡ -- ,. " l" --- ~- --
e+~-¡ "--¡ J-1-H'--lif[--J , ... J.. ~- - :d-1-i~"'~-~~li, L +1 ,-

)-¡ -1+n+. '-s.:i~ ,.1.1':1-. _J. ·--~:::;-i--J-,-~,~·+-1- .,..... 
, -· _¡ ......... ___......LJ_ ::: -- -~..::l"="-~::J:.: . .o.:........::-..::::;,._'-i........i...l...LJ_~~~-~-LLLJ::j 

-· 

l±rd-i::li - -1-
~ 

" ., 
" 

10 JI " " "· .. 
CI\LICII\0 DE LOS LOT!::S (p en Porce-r.:.•)" ó'!! ~~f,.ttUO~,i1 f•,HA 1'4CA 0::: 1 ':J: y en ~d!'C\0$ pcr Cll'n unlj~des o•r• NCA > lOJ 

N oh: Los vult>r~s ~CIJI e lu curv.u C'>frt'Ulcnd~ro a le~ NCA r.~r 1 l:~s;..t'ccl6r• normal. 

TABLA X-G-1 Vaiores tahuladc~ pMñ las ~ur-.·t:~ .!~ ODNiiCÍÚn c~ractr.:rÍ:.ticrs para nian~s lio ulucstrco sencillos 

-

¡----·-r -.--. - ·_· ---- .. 

j r h:oT;s 
' 

... 
' ..... _J __ ._ _;.____, .... ···-- ------r - ~ --. P ten ¡::¡crccnta¡e p lrn defrc.tcl por chn unldf!d~1l ... de dofrctuo!<~ 1 

~ 
·.,-·-----

9'1.0 O.OJ2 0.475 u a 2.63 9.7S ; O. <U~ j 0.166 1 1.36 2.57 5.57 
9.re 1 11.1• 11.9 19.1 23.4 32.3 

95.0 . O.llíl 1.13 2.59 4.39 o 13.1 o~·~· 1 1.10 2.SS U6j 8.1~- --~ 14.: 19.3 24.0 28.9 38.9 
1 

90.0 0.3,:9 1.67 3.SO S.S6 10.2 !5.1 0.3211 1.66 3.44 5.45 985 14.6 17.(• 21.9 27.0 32.2 42.7 

TS.O 0.695 3.01 5.42 7.98 1314 11.0 0.900 3.00 >.39 7.92 13.2 IB.G 21.4 26.9 32.6 38-2 49.7 

50.0 . :!.14 S.l9 8.27 11.4 17.5 23.7 2.16 5.24 8.35 II.S. 17.7 24.0 27.1 33.3 39.6 <S.I su 
:5.0 4.23 8.19 

¡ 
11.9 15.4 22.3 29.0 4.33 8.41 12.3 16.0 23.2 30.3 33.( 40.7 41.6 54.4 61.9 

10.0 • 6.11-1 ~ "11.6 15.8 19.1 21.1 3<.1 7.19 12.2 16.6 20.9 2?.0 36.8 40.( l 48.1 55.6 62.9 11.4 - s.o 8.144 11.0 18.4 22.5 30.1 31.2 9.36 14.8 19.7 2<.2 32.9 41.1 4S~ 53.0 60.1 68.1 113.4 

1.0 u.s IM 23.7 28.0 35.9 43.3 14.4 20.7 26.3 31.1 u.o so.o 54.4 63.0 71.3 19.5 95.6 

.. 0.65 2.5 4.0 6.5 10 X 0.65 2f 4.0 .. ,.S 10 X IS X 2S X 40 
i 
1 

1 
NlvciCJ de calidad aceptablo íinspecclbn rlg\Jrosa) 

Nata1 en el cAlculo del aorc•ntaJ• do d•fecluou• u h1 ompleatlo la dlllrlbuclón blnomln•h an o_l ní•m·tro de d•rocloa oor cien 

-. 

-
- --

' \! -
-

p- -¡-

1-1_- ~ .. ,., 

--

393 

46 S 

SO. S 

5114 

61.1 

18.0 

.11.1 . 
91.5 

107 . ¡ 

X 

---------------------....:"c:".::'".::'c:".::••:..':;'..:".::'.::"..:';'ln;.on.C:...------------------------------------·-----------------------------
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1 

TABLA X-F Tamaño de la muestra correspondiente a la letra clava F 

GRAF.ICA F Curvas de operación características para planes de muestreo sencillot 
(Las curvas para muestreos doble y múltiple son equivalentes) 

IM 

" 

, •. ., .. " 
.,. 

'"' '" 

, 

,, 

P, . ... .;_ ____ ~ ·- . ... 1 ' ¡ 
~ .. r-----~----~~r.:;;;~;l;¡o-··-- . ______ .J ___ ··--- ----- ~--- .. 

[ . "" rl'-''''·'"'""' . 
p (en dc!t'clos ~o~ •:len •Jn!dndoJ) · . . 

,-::-: J ~ :~~ :~J-:tl- :::i~ ~:~¡ T ::~:¡-{f.-) :~a_r::: I[- lO::] ' n 1·.s 2J.9. 

_IJ_.I_ 201.5 3~.8 38.5 ¡ 

~ 0.525 2.69 ~· .. 03 16.6 0.527 ' 2.66 S SI 8.7) 15! 2'.2 35.1 .:1.2 
. ---- --- - - -

lS.O 1.43 1.81 8.10 12.8 21.6 1.« 4.01 8.68 12.7 21.1 2'1.! ~1.2 0.1 52.1 
----

50.0 . 3.41 . 8.25 ll.l 18.1 27.9 l.U 8.39 13.1 '18.1 28.1 3a.l ~1.3 53.1 63.3 

25.0 ... "'6.1'0 12.9 18.7 21.2 JU 6.93 13.5 19.6 25.5' 37.1 18.1 SI.O 6S.l 76.1 

10.0 10.9 tB.l 21.5 lO.I 11.5 11.5 19.5 26.6 33.1 16.1 SS.9 6i.O 77.0 88.9 ---
5.0 13.9 21.6 2!.3 J\.1 15.6 15.0 ZJ.7 31.5 JB.8 $2.6 65.7 71.2 8U 97.2 

----' 1.0 20.6 28.9 35.6 C2.0 SJ.I ZJ.O 33.2 o\2.0 S0.2 65.5 5').0 er.o 101 1ll 

1.0 1.0 6.5 lO >< 1.0 1.0 6.5 'lO IS X 21 >< 10 .. 

' 
Nlveles_da calidDd aceptnbl~ linsp~cc16n riguronl 

- ---~ 

Nol11 En t'l lÁit.ulo dt!IIJOIC.I,h¡e de deloc.luons u t11 emploado la dhtrlbucl6n blnomlntl¡ en el nllmero de deleclot por cien 
unldatiPt 11 ue Poluon _____ .. ______ .. ______________ _;__ ____ _ 

., ' ,. 

37.1 

%.2 

51.5 

61.2 

73.3 

17.0 

101 

109 
-

127 

>< 

"' '" 
. , 

---~----

----
·. Sl.7 62., ----

62.2 7t.! 

68.1 ""~ 
79.5 ?J.I --
93.3 108 

109 125 

121 111 

ID ISI --
153 ll2 

6S >< .::... 

--



.. .;.;;..;.;;_ ___ -t _,---- . -
··--------~---~---·----------------' r--- ·--- ·-·· ··--······-·---·- -~- .. ----------~--·· ._' . ·-· ;'.- .. 

TABLA X-F·2 Planes da muelfleo para el tamafio de la muestro cormr~ndbn!e a la lét;z clavP. F 

··----- .. ,, __ -

!r.m,,o N!· .. alt"' dt colldad aceptable Unspeccibn normal) 

--· Tipo dt . Uelt Menor 

X ><' xrlS ~lan di muettr dt 0.65 1.0 X 1.5 2.5 1.0 6.5 10 IS 25 40 
rnue1troo ecumu 0.65 -lado 1 ' A e Re Ae Rt A e Rt A e Rt A e Ro A e Ro A e Ro A e Re A e Re A e Re A e n~ A.c Re 

Stf\CUIO 20 'V o 1 1 z z ' ' ' 5 6 T 8 8 9 10 11 

.. 
Usoit Un u, Uaett 

ll V • o ~;- 0..-._3 l;j 4 2 5 3 1 3 :1 5 9 .. 
Uoblt lttra Letn Letra 

c·'•26 · 1 - 2 3, 4 4 5 6 7 1 9 11 12 12 1! •r.1 

·• t•! t:ll' .. ... 
E H e 

• '1•: : ,. ' 

' S, "' • • 2 r 2 • 3 • e o 4 o ' o S 

'¡:;p' • 2 o 3 o .. 3 1 5 1 6 2 7 3 1 
1 . ' - ,J... " ' 1' 
!~ o 2 o '• ' 4 : 6 3 a ' . 9 ; 10 

' 
1.,.· 

1 "· 
Pw'l~lllplt 20 o 3 1 4 2 S 3 1 S 10 6 11 B 13 ., .. 

25 1 

: 1 :. 

4 3. 6' 5 a 1 11 9 12 11 IS 

' ' "' 1 ~-
,,. 1 14 17 ,30 

' • 9 lO 12 12 14 
' : 1 ., 

l! lS 2 • S 6 H 9 10 13 14 14. 15 la 1~ 
"' 1 

¡i : ' '-· ' 
l'wJUOOt 

X 1.5 2.5 ' 10 X X de· 1.0 4.0 6.S 15 lS 
1.0 --· 

1 
· '~jiveles de' calid11d aceptable (lntpeet16n rlpurose) 

'. 
___ .. _ 

6_ • Utllfeeu el pr•eedente tamaJ'\o di muutrJ eorr.-lpondlentt • o!r1 l•tra el a Y e para 11 cual t>tl'n dlsponlbln números di . 
IUPIICI6n V IOChUO 

' ,, ' ....... _'. . . 
""" •Utllfr.ea• el siguiente t•mtt\o da mutstra corrtsPt•ndlar.h 1 otra letra r.laVI par• la cual esUn dlsponi':Jies nUmeras. de 
V ::r etnPIICI6n V reehuo ' 

• ' 1 ' • • ' • 
At . • N\tmoro Gl auptaclbn 

He = NU~e~o-de nehno 
• 
• 

0 U11U~eu •: plan di tnut~streo lenelllo ¡lot~~d•n1,. "o.~r: u: :.::..c ... ,. •hu 11 J 

• No l~_ntrmlu la anplaellhl peta en t•u,ano dlr tnulislr• ---

A e Re Ae Re A e Re A e Re 

lt ll 14 15 lB 19 Zl -u 

·. 
6 10 7 11 9 14 11 16 

15 16 11 19 23 24 26 27 

o 6 1 1 1 a 2 9 

! 9 • 10 6 u , 11 

7 IZ 6 13 11 11 13 19 

10 15 12 17 IIÍ ::u 19 25 
' -14 17 17 20 22'25 25 29 
: 

lB 20 21 :0 21 29 31 ll 

21 22 25 26 
1 

:,~ 33 37 38 

. 

40 ><. 65 X 

... 

Tarnon~ 
:1r de l:t 

• mu"ltt 
65 :.cum\J· ,, Re 

lado 

6. 20 

A ll 

26 

A S 

lO 

15 

20 

25 

30 

35 

--¡Mavor 
d• 
65 



-~-----'· ... , .. -_. .. -·-~---'"'~ .. -·-·------

r¡pu de 
pan de 

lnl¡!l" !~,.., 

TABlA X·E-2 Pl;ncs d3 mu<:tr~o para el tamaño d~ la muestr~ corrtspondicnle ala lntr~ c:a~a E 

~:~.~c!-:-:--...---,--...---..,---,.---r·--:Nrl-v_•l_•_• rd_•_co:_l_ld1_•_d_•_c_•prt-•-bl_•_rn_"'_P_•_ccrl-6n_n_oT'm-•l_l--r--..---r--·r--r---...,.-·~ '""''J 
,,,~~~~re M~l.~or 1.0 l.S X 2.5 .(,0 6.S 10 15 2S X ~ X 6S X 100 X JSO X 1 2)/l;o ~:o• Ht:::;l1;~~~ 
e¡umuL_J..L·"+--I--+--'+--l--+--t--+--t---+--t---+--+---+--+--·-+--+--l---lV--·1-~ nru"'u .. ~~-, 

1---'i-~-''--R-j•f-c--R-jc-c-.,-R-j•~:...''- R A.c n Ac Rt e Rt Ac Re Ac Rrf"c Rt Ac Re e Rr:~a R Ac ne ~a Rt Ao 1' A.c Ot A e R Ac n .. A e Ar e nt , . 

U, \l o 1 2 2 3 3 4 5 ' 7 B 8 9 10 11 12 13 ¡¡ 15 18 19 21 22 27 ~ 30 31 41 -~ « u 13 1 

1 

Usen U1U1 Uuu J---1---f---!---f---f---j-·--f---~:...--f---+---+--+---J---)--·-t----t----{ 
,. 

. 1 

• OODIII 

:··! ; 1 
1 • ' 

1 
r., , 

' ''"': 

Múltiple 

. ' 

• '. 
1 

16 

3' 

6 

9 

12 

15 

18 

21 

• 

D e 1' 

• 

. 2 o 3 1 
~- ·::::. .. ~ .... -
2 3 e 4 

e 2 5 ' . 7 3 1 s 9 6 1 1 11 9 u 11 16 JS 211 n 22 n 10 2S 31 

S 6 7 8 9 11 12 12 13 15 JI 18 19 23 24 26 2 34 3S l7 38 52 5J 56 57 

, 2 , 2 , ·3 , e o 4 o 4 o s o 6 1 1 1 a z 9 3 10 1 1 ' 15 6 u t:; 

• 
o 

1 

2 O 3 G 

2 o 3 1 

3 1 5 1 

4 2 ' 3 S 4 9 6 JO 7 

9¡.e 
11 8 13 11 

JO 6 

3 1 e 2 5 3 7 S JO 6 11 B 13 JO 15 12 17 6 

12 7 H JO 17 11 Ir IG 2S 17 17 

17 !3 19 11 24 19 27 26 36 1'1 39 

22 19 2S 21 JI 27 34 37 46 W 49 

3 2 & 3 6 S B 7 11 9 12 11 15 14 17 17 20 22 2S 2S 19 32 37 36 ~ <9 SS 5J sa 

l. 3 3 5 1 6 .7 9 JO 12 12 14 IC 17 18 20 21 23 27 29 31 3J 40 C3 45 47 61 64 65 68 

2 3 e S 6 '·:! 9 JO 13 14 H 15 lB 19 21 22 2S 26 32 33 37 38 4S ¡ 1 S3 5C T.! 73 77 78 

Nivelet da calidad aceptable !Inspección rl!ifUrO .. J .. 
" UIIHcrU 11 prueelonlelama,o de mue-.tr• correroonCiente a otr• letrl clan para 11 cual •stin dl¡ponlblts nlfmeros di 

~ceptacl6n y reehUO 

1 .... 1· Utllfuu el sl;ulon:e ltma,o di mu11tr1 eorhspondla~h a otra letra el.ave para 11 c:ual est41n dlsponlblll nllmeros di 
v # •c:eptac:l6n y nc:haro · 

Ae· ~ 'NUmerO de ac:epracl6n 

Rt, • .Número de nehuo ,. 
• ·' .. ·uwre•se 11 pl1n di mueHreo un:::lllo p ·ocMe•1te., o bion uturcr.se 11 Ir: tu H. 

• 
16 

J 

6 

9 

12 

JI 



.. 

____________ .... ·------- --···--·-·, ----·--·~·-- ····.·--·----___ ......,. 
TABLA X·E Tamaño de la muestra correspondiente a la letra clava E 

Porcentaje dt lotn 
QUI 11 t!IPtra 111ft 
~ept1d01IPal 

GRAFICA E C¡uvas de operación características par~ n.lanes de mu.cst•co s~ncillos 
(Las curvas para muestreos óoble y mult1ple son equ•vai•Jntes¡ 

1 .. .. .. 
... , .. 

" 
·,. 

J 
. + -

j-

:,_ L-, ~ I "tlt ·-

.. L~-- ::J:-:~.'-::/j::'-1:·-< -!:: -l::.:Jl+:U:J 
· l ~ 1 ¡S,1 • 1 • • · 1 1 • '1-... "·-. "~·'V'tj .,. j·¡-"-'- -·~ ! --¡-r; l-l-1--i~~----f-:--~.-{ .-"' -1-- 1-~- !-J~j-1 

¡--¡~ ·'-· ,_;_, ... ",: ..... .:;;_, __ . 1. ..•.• ). ·:1- .. J 

-· 
" +- ·t -~ 

:-+~~f-
.. __ ~} - =- : 
:- .iltr~r -&L¡\¡ · ~ · - : - < = _- _ 

_, __ !., L ~ LL --~~ I __ ¡_J~,J ~ ,:_]_ --- -f 

" }E~K1~.~¡3\J::~¡:J~~:h1:~ :.:t~i" ~~~ ~ ,,.=j- J:¡~!tJ- ;;.~:: 1-:: -t-L 
'".1 LI.J.\.(-¡-· '-f\/t·· .L. t ·J· .LL::l: - . -- ·:._, __ · .. ~ 
IO~_bJ.~¡_ :.iJ=I-N=i·¡'· 'k~=¡~:Jll:L+: =~+ = .- ~ ·-

J .. j_J L ·· · _¡,.¡··-·'·- -i- '---t±+·!lJJ-~ITt-:J;·t±±tfjj±bi·LI·jj _j_J_j_ 1 - -' ~.:- ¡__1::~ _~j_ 
100 110 r.o "' '"' 

CALIDAD DE LOS I_QTES {p tr1 rrJrcrn'.•)" •.1!' d~fDclt•:nH p.~r~ ~~Cf\ :0:.: 10: y en def~c.trn nor Clll•l unld8dr.t par« NCA :-lO) 
f'l')llll Lol v.,•..:-r,.~ fOt:r• Ira ¡;tJt\IH corrcspon'Jfln IJ lo~ NCA p.Ha ln•Pf'U:I6n normal. 

TJ'.BL/l. X E-1 V:J!orcs tabuL!dn~ pe¡¡ a ia~ cnf"ViJ" dr:. opcrílciOn r.ilr:.::;lcrístic:as pillll jlÍíltli'S de muestreo sencillos, 
' ¡-------

1 
··-------·--------·---

1 
rJI\IdCS t!"! ct:'lrl:uJ ec.c,-.tOlbla !irnpe-:c.i6n norrnell 

•• ~-~·--L·~~l ,, 1~ ~.J ,-! .... oiiio r~5 ¡; l_:Xf7o l><l. ;-[><: 1 lOO lXI 
! p len DNt:r.to¡'!.' p (en dcfcctrJ, p:~r cirn un dado:H) 

- . d_::~~!ll~J .: < 

';9,0 0.017 1.19 ~ 7.00 46.9 !;7.5 79.6 96.7 132 
--- ·-··-!-· . 

2.131. 6.63 11.3 59.2 71.1 9';.7 liS l5J 

~ 1 - ¡ 'j[j •J. o.Ol8 · 3.35 ¡ c.n 1 ili 22., -,:.o , . .- ~.1 
93.0 {I,J9.C 0.3951 1.73 6.:'9, 10.5 :O.I' 30.6 36.1 <7.5 -·''--

o.aoa · 4.09 · a . .,._¡ 13.4 . 24.2 -¡ 35.a ----¡¡:;- 54.0 9\1.0 0.907 

75.0 • 2:19, 

50.0 r.a9, 
1 zs.o· ". 10.1 1 

'10.0 16.2 

K o 2M 

! 1.0 :'1.8 

_.J.5 

4.16 R.DO 11.2 b65 :'9.2 1!6 125 161 

7.41 13.4 1>.9 2.22 7.39 i3.3 19.5 32.5 •5.1 52.6 66.3 80.2 !'4.1 12:! IU 187,. 

12.6 20.0 27.5 5.33 12.9 20.6 :8.2 43 .. 6 59.0 66.7 82.1 915 113 1&4 168 213 ,. 

19.4 . :ro.o 36.2 10.7 20.7 3U 39.3 S7.1 745 83.1 100 117 ¡: 4 167 192 241 

26.8 36.0 44.4 ' 17.7 29.9 40.9 su 71.3 905 100 119 137 1!5 190 217 269 

3!.6 u.o <9.5 ZJ.O 36.5 48.4 59.6 80.9 101 111 !JO ISO 1!8 205 2JJ 286 

U .S 50.6 SB.7 35.4 51.1 64.1 77.3. 101 IZ! 134 IS5 176 1~6 ZJ5 264 3%1. 

6.5" 10 X !.S 6.5 10 15 25 X 40 X 65 .::< 100 >< ISO 

Nivoies do enlldad nceptnble flnspcccl6n rlguron) 
,. 

' 
Notu En el c-Alculo dl!l porcontaJo de dofectuou.• se fla emplouso 11 dhlrlbucl6n blnomlnalr on fll nJmero de dehc:to• por clrn 

unld,uJos la de: Polnon. 

"' 

ISO )~-~ 
ISO 219 Zll 

173 24G 2·;o\ 
~-

lBS 261 .. , 
'--

.208 2S8 310 
-

236 321 3<1 

2!6 m PI --
295 388 414 

313 409 -¡¡ 

349 450 ¡,¡ 

X zso X 

··-
¡ 

. -·------··--



'' 

• --·-·------' ¡-----'-··--··· 
.. ----·-' ·...-.--~--·--· .. ~-~-~-~··-· ·--- ., .. ._.. ______ .... _ -:. --.. -----~------

TIICLA X-0·2 l'ianes do mutsllcn para oltamailo ,¡,la ~ue;tre correspontiiu:te a !• kt:o el'>'< D , .. 
111 ----- ... " ' 1 Nivele• da eolldRd at:eptebla llmpecc16n normal) 

Ti1..,~rlo1 

Tomef'lo 
Tipo dt ¡soTx~fx 

rll"ll 
dele Menor Ot X X X Mayor d 

plen de 1.5 2.5 t X 4.0 6.S 10 15 25 40 65 lOO 100 muf'ltra 

nluonr1a 
fTIÚI11'1 1.5 400 oc.umu· 
eeumu· 1·- lacto 
l•dQ 

A e Ro A e Ro ~ "' A.: Re AcRe Ac Re Ac: Re Ac Ar ..\e Ro Ae Re .4.c Re Ae Re A.e Re A.c ne !,o Re Ac P.e Ac Rr Ac Re Ac Re Ac R A e n. . 

Stnclllo •• '<;¡ o 1 1 2 2 3 3 4 S 6 7 8 8 9 10 11 12 13 " 15 18 19 21 22:1728 30 JI 11 42 14 45 t. 1 
.. -

sese Uutn U ten '" 
' ' 

., 
·- ~· -··· S V • o 2 o, 3 1 4 2 S 3 7 3 7 S 9 6 10 7 11 9 11 11 16 15 20 1722 23 29 25 31 t. S 

\ 
Oot:lll .. letra l.etra Letra 

10 1 2 3 ' 4 S 6 7 a 9 11 1212 13 15 16 lB 19 23 24 26 Z7 3435 37 38 52 53 S6 57 !O 
' ' ' '• l .••• 1 ------, n-·-- e p E 

' 1 

1 ~ -:,;· • • 2 • 2 • 3 • 4 o 4 o 4 o S o 6 1 7 1 B 2 9 3 10 ' 12 6 IS 6 16 t. 2 

l ' • 2 o 3 o 3 1 5 1 6 2 7 3 B 3 9 4 10 6 12 714 10 17 11 19 16 25 17 Z7 4 

' .. ' 
6 o 2 o 3 1 ' 2 6 3 8 4 9 6 10 7 12 8 13 11 17 13 19 17 21 19 27 26 36 29 39 6 .. 

P.tlJitto•• 8 o 3 ¡ 1 z S J 7 S 10 6 11 8 13 10 15 12 17 16 22 !9 z 21 31 21 JI 37 46 40 19 8 

" 

10 1 i 2 4 3 6 S a 7 11 9 12 11 15 14 17 17 20 22 2S 2529 32 37 3ó 40 49 55 5358 10 

12 1 3 3 5 4 6 7 ' lO 12 12 11 " 17 18 20 21 23 27 29 31 33 10 o 45 {7 61 64 65611 12 

6 7 
• 1 

1 " 2 3 4 S 9 10 ll 14 11 15 lB 19 ,21 22 ¡zs :!6 32 l3 3738 <6 191>3 54 72 73 l7 78 " .---- ·- :11PI'Ord 
2.5 X 1.0 6.5 10 15 2S 10 X 65 X 100 X ISO X ~[X 100 X ""ayor d~ 

' 2.5 . 100 

' 
N! veles de calidad •ceptabla (lnspecclbn rigurosa) 

-·-M- .. 
{l 'Utllfcen el preeedent• tamano ele muettra corrfllr"~Ondlente 1 otra letra clave para la CUolll •Jt•n dllponlble¡ números da 
. • ac:eDUtiOn y rechuo . · · .. ~ 

, Ulllke1e ti sl;ulentt tAmano ele muestr.• cnrrt~Por.dltnle a otra h.tra clave po~re la cual •1tén diiPOnlbles nUm~ro• d<~ 
·'\/· .. •'tcopt~el6n '/rechazo 

• Aa • Numero dt ICIPhcl6n ,_ . 
Nürntro ele rachara 

'. ' 
Rt • ,, 

1 • 'z:r· lJtiHc:ne ti Plan Ge muestrvo l'.lnCIJIO Plttt~t:rmte. o blon utll(ctte 1.11 f11lt1 O. 
,--..., 

·------------------------ ~ ·--- --------



·---------------- _ _,··---------- ---------- j---

TABLfl. X·D Tamaño de la mueit;a correspondiente a la letra clave D '--' 

GRAFICA O' C~rvas de operaci6n ~aractcrísti~as para planes de m4cs¡n o s~ncillot 
(Las c~rvas para muestreos doble y múlfiple son equ¡va entes¡ 

Porcentaje da lotes que &e 

... .. .. 
" 

CI' .. LIOAD DE: LOS LOfE.S {p en PorcenP~•' -:!e dcfl't:lu.o!''l PMI'l NCA ;¿lO: y en ddcclos por cien unld<1di"S Pira NCA > 10) 
tloh; Los nlrru 'C'bte ru tlHYU corrc~por1drn r. los NCA ~.Hilr'llpcccl6r. ncrmo.l ' 

·TJ\Olil. X·D·l Valores tabulado¡ para las Ctli·vas ile o~mci6n características para planls de muestreo sencillos 
-------------------

-L 
-- L _ _¡_ 

--r~-, -·+~ 
f+!-

~---~--r- Nlvelc¡ d• col\dpd eeeploble {\n,pecd6n no•rn•ll ~~ 
_r,. 1.s 6.5 1 10 i !.s 1 6s_ :~~; __ EJ...:::..! .o 1 x_[6S ·¡ ~ ~" Xl . ..:-L-'S<l__~.I.:..·X_-:_¡_1_2;0_ . ..._.l¡L:..;:x..__---I ~ 

p ten porccntura 
d!! defcctumns) 

p {en clofectol por cicl'\ unidadul 

"" 

!---99:-.o:-... +--::'·-:'3,.-t·-·-:2-:.oo--!--,6-:.oo-t--::o.-:13:-l-':-'s:-:•-l-"'7.s:-.l.l:-1_:~i_l ~''! ___ __;:3.::6 . .::3-J _ _...<J:...8:_¡_":..9:...6__¡._'6:..·:..2 +-,.'¡ ,.·:..s +-1,_,29:.......j _,_s7_ !---2_ls_l-_2_H_l-_m__ 3'l6 

f--95_.o_f-_o._64_t·-2-.64-j-l-l_.l-i-0-.64-·+--'-·I_I+-'-'·-2_-Ii-!.~~l 32.7 4?.8 !".S.7 77.1 96.1 liS 156 166 249 21:11 399 1-·-~,-~~--~ 
90.0 1.31 6.88 U.7 1.31 6.65 13.8 :·¡ 8 391 58.2 67.9 87.8 10\l 121 171 203 268 JOI 12< •58 

1---t-·-+--l--l--+--+---+-· --·- ---!--!---+---J---+---1'---+----+---J.--4--+--1 
~---l:--3_.s_3-r-'2_., __ 4--~--'_1 __ J_.~--~-I-2._o--J1 __ 2_L_6--J __ 3_L_7-l--s_2_.7--J_7_,_.s-+-~-'-_s-+_'_o8 __ -J--'JO---+-'s __ , __ +-_'~--+--D-'~~J0--3~--~--~~~~---+--~-·~ 

50.0 8.30 20.1 32,1 8.66 21.0 ~.1 1.1.9 70.9 9S.i 10\l 133 158 1a1 . 2ll 271 . 346 Jal 521 SSI 

25.o 153 3u 4J.J 17.3 ~.7 <~.o 63.9 92.8 121 lJS 163 190 211 m 312 392. m sn · 617 

10.0 . 25.0 •o.6 su :!11.8 48.6 66.5 8J.S . 116 w 162 193 222 251 m 352 . 437 na 6J1 672 

" .. s:o 31.2 <7.1 59.9 J7.5 59.3 78.7 96.9 131 -164 1so m 21.1 211 m J78 <65 S09 665 101 
l----r.--+--+---J---I---!I----J---1~-~-+----+---l----+---J.---!:__-·~-+---+--~----

·~: L-~'·.::o-t_u~.8-4-S8~-•:_~7~o.::.7~~s.::7 . .::6 __ ~~:...o:_~'.::'5:_-t~'.::~:.._~'.::'64:_-t.::'2D0~~~2.::1B:_-+~2S.::2~~2.::~:_-+~3.::'.1~~·~-t-~~2~~·:..~~4-·.::S.::~:..·-t~~:..:..~_.::7:..32:_~-''.::6;1 
2 S 10 X 2.5 10 15 . ' 25 : 4o X 6S X 100 >< ISO X 250 . X lOO X 

Nlv~le~ de colic1od eceptoble lir:tpeccl6n rigurosa) 

Not11 So ha u,udo l:t dlslrlbucl6n blnom111al uara los Cillculos do r•orcent.JJo de doloctucns y la dlstrlbucl6n de Po!~son 
¡:¡.a•• lc•s cilculos de doh!Cios por cien tmldndos · -------------------------- ----------------------------------



\, __ 

Porcenta/e do lo1e1 
que u o1pora sq_an' 

aceptados (Pal 

" .. 
" 

.l • -

' 

TABLA X-C Tamaiio de la muestn ;sponclicnte a la letra clavé t: 
GRAFICA C Curvas de operación caractet1sticas para planes de muestreo Sl!ncillos 

(Las cur¡as para muestreos doble y múltiple son equivalentes) 
Porcentaje do Jotes 
que so espera sean 

ow .. .. 
" .. -

---. . 

"'" . 

1- !$ . 
- - 1-:t--

'"' lOO .... 
C;\Lif'- :1 úE LOS LOTE!'· (p tJn porcJr:!.¡j·l ae derectu'1SJS p.na l"<Cl\ < !O; y ~n ,•.,;:,·.;:tc,s por cien unldJdCI pu.a f'lCA > 10) 

Not.H Lo¡ V.JIOr'lt lllOta la 1 curv:t corr ~~PO O(] en a !os N!.:r., P.J ·a lrupeccl6n noon111 

'"" 

! 

-
e::¡.: 

. ~j-
•lo - :~· -

- '" ,, .. 1:'!10 

TAGLA X-C- i Vulores tolJulados para las curvos de opcrucioín CJIJcterÍcticas para planes de muestreo sencillos ~ .. , ... --. 1 

···----------- ·---- -
Niveles de calidad l!ccpt¡¡bln (lmr.~cc:on normd!) 

'•'1 ·' ---
1 ~~_L::_]~I fYTxT·~~J x 1 X X P, 2.5 JO 2.S !O ISO 2S<l X 400 6:;0 

r-¡;·¡cn C'Otcenl<Jje 
p (en defe::to~ por cien uniJa¡)csl 1 tlo' ¡1,./r-::!tun,,~) ' 

'19.0 . -~~~-/ J ;~.---: ~ r. :·J ¡;:;;---~72 ¡·-;:_~_!~!~ ~-~-0~-¡--;~ 122 ISO ro¡ 251 Ju 191 So~ 616 
----j ---

95.0 _J.Ol- ~-' I.OJ 1.10 )6' G.J 1 S~ 3 79.6- 9).9 j_ l~l 154 1 16~ ~49 296 l9B 4<9 1>3? 691 ---
109 --] _ _1~~ _20~~ 611 -, 900 Z.O'J 11 2 .Z.IO 10.6 Z2 O 34.9 6J.O 93.1 27! 325 <:"1 <62 Jll 

1-- ---
15 o S.54l 19.( S.76 1?.2 J•.s 50.7 84.( 119 lJl llZ 208 245 316 3H 485 542 Wl 804 

~ --
50.0 12.9 31.4 13.9 33.6 SJ.S 7J.4 113 JSJ 173 213 25.) m m 43:1 553 613 BlJ 193 

:5.0 2<.2 IS.I 27.7 S3.9 76 4 102 1 lB 194 216 1 260 304 348 os 499 6~7 691 9Zl . 987 

10.0 • 36.9 16.1 46.1 n.6 106 IH 166 235 260 JOB 356 103 495 564 699 766 !OJO 107Í-

so 45.1 65.8 59.9 94.9 126 JSS . 210 263 2ll9 319 369 438 534 605 745 114 11164 llll 

J. O fi\.2 11.8 9Z.l )3) ·. 168 :01 262 320 :118 403 4S6 509 612 6117 BJS 90d tm 1211 

1.0 >< 1.0 ll 25 10 65 X lOO X ISO IX X X 
.. 

>( 250 100 650 

Niveles do colltJod aceploble (ln•peccfón ritJuro•.al 

No!•• En el c.ilculo"del porcant~ole da culectuos.u •.• h~ •mpludo 1• dl!.lnoucl6n Dlnomln•l; en • numero do dehiCIOI por cl111 
unldldus 1.:. ae Poluon. 

------------r----------------------~ 
n 

~-----------------------' 

' .. -, 

'~ 
·r .J 



n 

-·-···--,-'---,-------- ······- ------·---

Tipo da 
pl1n d1 

muestreo 

Slllclllo 

Nlvelet de cnlldarf .lc:epr;oblt' (lmpeccibn normall 

5 
5 'V o 1 1. 2 2 ; . 3 l 4 S 6 7 8 8 9 !O p 12 ll U 15 11 19 21 22 %1 :ll lO 31 1 '2 « IS 

•• 1 • u .... ~----j 
1--,.,.--J----J----1-~ Use1e Use11 Use11 
-~~~~~-.;: 
!~ '¡'l' 

DoblO: 
,\ 

' 

• 

' -r-----

• 

letra !.. d .re Letra 

8 i 1 

i 
1 

1 

1 

o 

22 3 29lzs 31 119Uill615:1ll17 
1 ·-. 1 1 •. 

~. · letr& 
19 23 24 26 27 1" ·35 37 38 2 53 56 57 : ( .. -.· 

-- _. -+-+-!--+-+~f-,--+--+--4--4J.--+--l- - 8 .• i ·-

o 2 o 1'3 1 ' z 

1 1 S 6 

5 3 7 3 1 S 9 6 10 1 

7 B 9 11 12 12 13 15 16 lB 

l 

6 

i ¡ ! 

-· ~ 1 -' 
'!. 

' 

1 ... J 
L----~--~--~-4-+--!--+-4--,-----}--4-~--+--4--~--~-+-~-~-~-~--+---+--

lNlO Menor ~r ,_o X 6.1 10 1s zs ¡ 40 65 X 100 Xl1"' X zso X .,o X 650 X 
~~--L-~--L-~~-- ·; 

, . Niveles de calidad aceptable (impeceibn flgurou) 
L----------''"'-' _---'-,-___ .:..__ _________________ __, 

1 1 ' • 

l.Jullces• el algulante tam1t\o d• muestra eorr~spondlente 1 otr1 tetra cine Plrl la cual estjn dtlponlbler nümero1 de! 
aceptacl6n )' rechuo 

Ac ;; ~ .... Número de acirtacl6n 

n•·¡; •. ~:Número d~ nchno 
1 • 

~ ·· ;, ~~·· Uturcesa el Dl1n d1 muestno nnclllo IJrec:edenh, o bien utllreeu 1& 11tra F. 

'tf"'- ·· • ···~ Utll(c.ll el plan di mu•stno doble prtudent•. o bien lltllk11a la letra o. 
' .. ' : 

---------------------------
-----___________________ ___::..._ _____ _ 



1 

"' 

·~ 

___j':L-------·------------------~·'-------- ~ ';----------------~----------.~ ~......._/ 

rorcentaje de lottl 
Q'Jt U fiPittl leiR 
· ac.eptedot IP11 

TABLA X·B Tamaño da la muestra correspondiente a la letra clava B 

GRAFICA B Curvas de operación características para planes de rPuestreo sencillos 
(Las curvas para muestreos dohle y múltiple son equivalente;) 

...L H:·± . 
_j __ 

L..,. - ., 

"" "" ""' r.,. 

Po 

99.0 ' 
91.0· 

90.0 

75.0 

50.0 

25.0 

10.0 

5.0 

,¡,o 

1 .... 

CALIOI\D DE L05 I.OTES (Pon porct:nt<:~Je de derectuo~¡¡~ r;,r¡~ rtC/\ < lO, y en Ot'rrc\os por (le•, unld.adtl Dllrl NCA > lOJ 
Nota: Los vatore110br~ 1~1 curv!t't.urrcsporrdcn a les NCA P.Jtllr\roecc\Ün norm11. 

TABLA X·B-1 Valores. tabulados ¡¡ara las curvas de operación características pnra plan e:: de muestreo sencillos 

t~i .. !:'les de cnlidad occptab!o !Inspección normall 
~-

1 

-~ -· 
100 -r x 1.0 1.0 

1 
11 2S 1 

t:i 6S 1~-0 X ZS<l >< lOO >< (,50 
- ... 

p len porccntoie 
de dcrcctuosn;l 

p len dcfcclos por cien vnidodr.s) 

' 0.33 0.3, 4.97 l4.S 27 .• ~9.:i 1 96.9 117 159 ::03 . 249 345 U9 sn :,'651 
-

1.70 1.71 11.8 27.3 15.1 !i1.l 133 157 2(4 256 :00 111 196 663 7111 
- .. 

1 3.1.1 3.50 17.7 36.7 58.2 ros lSS 1 181 ~( 2M 3<3 156 S<l 716 80< - ..... 
9.11 ?.60 32.0 57.6 81.5 . 111 119 1 228 2.37 317 400 r,lo 623 61)9 903 

-
20.6 23.1 55.9 89.1 122 189 2S6 289 356 •22 189 622 722 922 1022 

37.0 45.2 su 131 170 217 323 360 '" 507 sao m m 1046 IIS2 

13.6 76.8 130 177 223 309 3?2 •33 !14 593 G71 825 9l9 1165 1277 

63.2 9'1.9 158 210 258 350 <lB Wl -565 6<11 730 890 1008 1211 1356 

78 .• 154 221 280 335 637 5lJ 580 67l 761 . ... . 1019 ms 1392 1513 

•... .. . 6.5 6.5 25 18 6S 100 X ISO X 2SO X lOO >< 650 X 
Nivele• de calidad eceptabln linspccci6n rigurosa) 

Not•• En ol cAlculo dol porcenhJ• de dofectuosu u h• empleado la dhtr'buciOn blnomlnal: en el nUmero de dafoctos oor cien 
unldadcc 1• do Poluon. · · 

'· 

X 

tu 

1065 

1131 

1219 

1389 

1531 

1643 

1773 

1951 

1000 

,:_ . -

j-

-1-

rKO -

10(>1 

:: 

1029 . i 

IIS2 

1222 

¡¡u. 
--

14M 

1644 --rm 
IW 

2'l6! 

X 



-----------< 
_______ __,_ _________ _ 

....... ----··-- ••'"·-·-·------·---------~- -~-~----- _,.¡•· \-- ···----- --···· 

1 

TABLA x:o.z í'lñne¡ de rnuestret' pélríl ~1 tam~iio de :a muestru corn~spon~i~nt~ a la h:tri:': eleve C 

- --····· -·---

><[·· Z<J·~:iJ:,~ Niveles de calidad oeeptoble Ufupecclón normall 
Tamol!.o 

Tloo do 
dt la menOr de 

6.5 lx 100 iX >< pl•n dt 
muéll:'t 

4.0 . 4.0 JO 15 25 10 65 150 X 250 100 
aeurnu· 

muemeo, ledo 

nJ"c R)Ae Re Ae n.IA• Re 1 1 1 1 ''"o A e Re A e Re A e Re Ac Re Ae Re A e Re Ae Re A e "'¡'• Re Ac ~· n. A e Rt Ac .P.e A e Re A e ne l't.c !1" 
1 1 

' 
Sencillo 3 'V o 1 1 2 2 3 3 4 5 6 1 8 8 9 10 11 12 13 14 15 18 19 21 22 27 28 30 31 11 

)::--:-
3 

-·---· Usesr· Uses& Usese 

... 
2 '\1 • o .2 o 3 1 4 2 5 3 7 3 7 5 9 6 10 7 11 9 14 

Doblo 
Letru .Letra Letra ' '. 

~--
4 1 .2 3 4 4 5 6 7 8 9 1i 12 12 13 15 16 18 19 2J 24 

A D e 

>1: 
- " 

,, 
'\1 ¡ ' .. 

""U !liDie 
1 ~ 

1 

++'· ..... ..... -++ "'+ ..... ..... -f+ 
' 1 ., 

" 

' ' ... 

Menor de 

X X x¡250 X ' 6.5 6.5 10 15 25 40 65 lOO !50 

'• 
Nlvelts de calidad eccptEible Onspeccl6n rlgurou) 

'\1 
_ Ulllfcen II.Sigultnte timt"o de muest·t correspondiente • otrt latn clan PUJ 11 c:uel ut¿n dhponlbl•s nUmero• dt 
- lttPllcl6n y nc:hu:o . , , 

At = , NUmero dt tt•PI•cl6n 

. flr • : •'Número de rcch.zo ' 
~ ,. . - . '·~ ". 

· ~ :• -~: 1 
=:= Utllfcose ti plan dt mtH!strro lenc.lllo "rttedtnle, o bien ulllfc:~u le letra E. 

++-· '= UIIHcut el pl•n el~ mur.,streo do!:: IV Prtt"!lenle, o bl!<n utu(c:Uflll letrt O, 

..... 

400 

11 16 15 20 1722 23 1:925 31 2 

26 27 34 35 37 35 52 5356 57 1 

+!- ...... -+f- ..... ++ 

y' - ..... 650 X 1000 X 

--"----------~~-------------------



... ------"-'-- _,..r----------~f---...:... · .. 

PorunhJ• de lot•s 
Q JI tt IIPIIIII IUn 
te•¡:~n·~•IPa} 

"' .. .. 
" 

. ,, 
'" 
·" 
" 

"" 

' TABLA X-A Tamaño de la muestra correspondiente a la letra clave A 

. GRAFICA A Curvns de operación características para planes do muestreo sencillos 
(las cums para muestreos doble y múltiple so 1 equivalentes) 

_j •.. - -

"" "" IMO · 1100 1'"' ""' '"" .... 
CALlO!\ O DE LOS LOTES (o, on porccn1a)G do d~fttctuos.1S r_,ra NCA :<JO; y l'n defec:t)J pur cien unidad e' Plrl NCA > lOJ 

N•.>tu Lot ulorol s::~brt 1.H curv;u corrf:iPt.:nC:r .!1 lo1 NCA 1111'1 ln~Pf'Ctl6n norrnal. 

TAel/\ X·A·I· Vdorr; \Jlwl,dos P'" los curvas de operoción '""'cteristicas P'lrP plnnes da muestreo sencillos 

... 

~f-~------~---~--::--=--='-::-_-:_-~---==· _-_,--~ .:~- ~-'~ J ;;~··r·,;T.;]-., _-,.~--::-?=-~--C-~-i-~-1-~~-:~-~-.:0 _-~,1-~-~r 100 1 >< T 650-.,--...,.--

p (en Porcer.ta)t' IJ len defectos nor cien Jni·•e~csl 

1 >< [ IIY'l 
1 --

de dl!lectuosu) 1 .... '-' ~· 

~--~--9--.0=~~--------~--~o--.5=0=1=----~---------~---_-_o=5·=~--~----7--.l=-5-.,_--;;~¡~-~~-.2--r--8,-.2--,--II-5-E;~ 1 2Jo_, ___ ~ __ s-+---37_1 __ 
1 
___ sl_l~l--~--1 

95.0 2.53 2.56 17.8 ~ 69.Jj IJI 199 2J5 JOB ~ 462 . 62:2, . 7U 

L...:..90:;c.O:._f-----.:..5 . .:.:1l:..... ______ 
1
, ___ ~ 26.6 j - SS.l --;1.j -¡;----;)J- 272 .J 351 432 515 684 812 

,- 75.0 13.4 IÚ 18.1 ' 86.8 127 21Í-- -m 312 --_-:IJ::I·-i--:Sc:2l:-t--,::I.,-2-I--I:-9.,-S--j--.,-9J4-+--:-:-:--+--:-; 

859 9i7 

995 112:2 ---1on· l;:tl!; 

1311 IJSI --
, 50.0 ' 29.3 34.1 e3.9 131 181 281 J8J 133 SJJ 6J3 733 933 1083 
·r----t------~----~--;-----+-:~-;----f-----~-,--;~-,--f---.,.-+---:::-f--~-+----~----+----;=--~-~~ 

21.0 50.0 69.3 135 196 256 311 181 510 651 761 170 1007 121.! 

lleJ 1533 

1568 17:8 
-----~----1---~------r----·~---+-----r-----~----r--~--~ 

f-.:..IO.:...o:._1 ______ _:68.:..·.:..1 ________ _, . ....::1.:..15.:.. 195 1 266 1 3~-16_<_-j >B9 650 770 ....::8.:..89.:.._,f-.:..1006..:....-.¡.....:..12JB=.:.......¡.:.....I1.:..09.:....¡-..:..---J-..:.....:.....¡ 

1--'s.:...o:.....l------7-7._6 _________ 1:.....1.:..so _ _J _':'~- -~j_J_a_8_+¡_s_,_6 -L~-L~J~e_- -__ ,_72-lf-1-:C?c·l:--t-,-IJJ.,.,...I -r--15,..1_2 ·+-:-:.,.,...-+--:=--! 
l.O ' 90.0 230 332 120 SOl 655 1 800 870 T 1007 1111 1272 1529 171! 

1~48 1916 

1862 20JS 

2088 2:210 

x 250 1x 1110 x; 650 x 
~....::~---~~~~---~~~---~~~ 

lroQ >< X X 10 65 100 ISO 

Niveles de calfdod accpt¡¡bte limpccclón riguro·oa) __ __....::.:..__ __________________________________ __J 

Not11 En •1 dteulo Cl•l poretntel• di dCfec:tuoUI u 111 ~mploedo la dhtrlbucl6n blnomlneli en el nUme• o <::é'dcfoc\ol Por cl•ro untd.o.dolle do Polu?n 

-.....¡ 
re, 



- _ · ?!ói,e!t rlt' mu[!streo para el t;¡.:: · · 

..--~-., ---,-------- ... . 
' T .:,ai'lo 

---------------

--·--··-,..----------.-~~ ---·~ ·-~· .... 

... .... . · ...... -.~ corn:spa:1dicnt~ a la !ctr;t \ •.• a1 :':..¡• 

-------------- --- -----.,-
1 . ' 1 ...... ~· . 

1 -'J."~· 
1 mutstreo 

' .,.,, 1:-:---.-.-----. --,--,--.--
muestro ~·11" 0' di e:.;. 1·.>:. · 1 

10 15 25 ~ 
ocumu· 6.S ----1---+--+---t--lado 1----t---- ... -- ·-

,. 
! 

~~>& ¡ x 2so X •oo ><;·(;--x---¡-1-~-ooo.........;¡ ·. " ~~: · 
. -.::~~ n~ 1.

1
Ae Re A e Re A e Re Ae Re Ác lle 1 Ác Re ~¡:--;::_¡· 1,, •. A e n. Ae :t .. Re Ac Re Ac O e At Rt j Ae ,~. 

o 

. 'l 
'1 

1 

!/ 
i 
' ' 
: Scnelllo 2 

·---f---J---tl-~~ IJ •· U - .. 
1 

H'(o ¡ ..,!O:~e. J 1618 . , 

1 
1 .• , 

L etr.a l !..H.-a Letra 

... ··' •••• ,t • 

Doble • 
1 ., '· 

(') 

2 2 3 

-· .. ·. 
(') 

3 

(•) 

' 'S 1 

' 

_j 

s/7 el. 9
1
1o 

. ~ ¡ 
,.-•. ......,_1¡-:-.: -t--t--t--+-J---j--

1 •) 

,. 'ti-· 

IS 18 )~ 21 22 27 29 30 11 12 13 u 

(') (') (') (') (') 1 (') (•) ,., 

JI! 
1 

, 11111 Jt• 

r'l t~ tr .1 
. : 

D 
1 

• : 1 d ¡ 
~ ' ! 
,;_--!--'-;!---+-

1 
1' 

-:---------!-¡--f--+--+--t--+--t--~-

.·¡r:n~:: 1 !' 
•' 11 !\\' 1 1 i :. •ll.';' .. -
·' 1 ·!¡ \ • 
1 ih• !. 1 ¡' .;,V,I'' ;, 

·.: 1~\:::~ _; ' 
... :~ •• 1 ; 

"'-- ... ~ 

\' ·.· 
1 
1 

! 1 
• 

! .. 1' 
' '. 

'!': .. 
'•: 
"· • 
ji: 
1¡ ·, 

'1 
\ •'' 

1 

' ¡' 
; 1' .. : . • • 1 ¡ 

¡,· ,. ¡' 
1 j L • ~ 

'!) 

" ., !:·(·': ¡· ' 
1 :·-· ,· ., ' 1 1 

l. 
1 

• 
.' :J 

.• '·'. ¡. 
L: 
l 1: 1 

• • 

} '· ,. 1 

' 1 

' , • ~ 1 j 
~~---L-----t~~~--~----+--_,----.~7--+---~---+--_,~--t---7----r---+----j----~·--~----r---+----~ 

, d... , Mo~~r do X 10 IS 2S :' io 6S lOO ISO X 250 X <00 X~J. 650 X )000 X 1 

Nlvelet de calidad Dé::eptebiB Unspecel6n rigurosa) ..__ __ .. ________________________ _ 
'\1 a Utllrctll ,•1 llguleñte t4ma':'o el .. .nuen~a cOrre•oor.rilenf~ a otra letra clan p•n 1• .c:uel eutn clfsponlblet nltmerot de ac.:PIIelón y uchuo . 

. ; ~-~. _ !l~· }lú~tro .de aceptnt6n.. 
Re :• NGmero de rechazo. 

•• 
l·l 

r 

:•· utllfteJt 'el Pl•n de muestreo un:tllo or•cu~ente, o bien otr!(cose la letra O . 
~ 

•. Utll(cese el plan de mue1treo urn:ll!o, o bler~ utll(cuc 11 leln B. 
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e 
m 
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'" ·' •' , .... , .. 

' Promedio 
del IJmefl\0 

dr 111 
muenra 

'1 

¡· 

¡,, 

' '' f"¡ ... , ..... !• 
~-. . ' 

.;... ________ -,·-- ····------- --··----·-·--·-·--
TABL/l. lX c(¡(\';,s prom¿¡Jjo del tamaijo de lns fiHJC:;trü~ paro lllirC~Íí("DS tloi;ÍJ} \' ~~~ül~i;:lt: 

(insprcción norr."l y riyorc;:,) 

'• 

"" 
1/h 

VI• 
1 
1 

D~-U~~~~ILI~I~~~<L•JI~ 
o 1 11 

,t.-

• 
n x 

11' •lO 

• 12 " 
n x 

.. ) 
T • 

porcentaju. da dofoctvcs~s 

1 

~~ 
" " " • • 11 

' porcentaje de defectuosas 

' •1 

Ir 

" 11 11 

Or:.blfl 

"" 
"'' 
1/h 

•• 21 

• ., 
• ID :; JI) D JI•D » 

. ·' 
• •· Temallo da muestre cormspondiente al moestroo s6nc/llo. 
a • Número Uu ocoplaci~ln p¡tr<~. rnu&stiEtO Sl:lnclllo. t • NCA para lrupocclón oormel. 

.: ~ 

/ 
' 

.. " 
ll • • .. 

. n lC porcent21Je de defectuon& 

• e 

l~l r ,, , <-····o,·¡ 

re.~ 
1 1 • .. " ·" " 

r------n=-.. -,.-,.---1 

1 

' ... 
OflllJ .. UW 
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e: 
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"' r 
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::¡ 
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:r-------- -"··-·· --------·- -·- .. --- -- ...... 
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.... __ , ________ ~-· 

TA5LA VIII· Números Limites p~ralnspccción Rc~udda 

~- ~:~:.:d --,-.-.----..:..---- ._..;.. _________________ ¡_,· iv-._-.,-,·-,-d-o-c·-,-¡',-d-,-d-,-,-.-p-t_a_b-le---.------

mucslros en 
.los 10 
últlrnos lctol 1.1 l.l 10 lS 

··-'-----

! 

65 lOO llO 250 toO 650 1m 

• 
• 
• 

0.010 0.011 OO:S 0.04<1 0.061 0.10 0.11 o.2S O... Ul 1.0 

• 
' 1 

o 
o 
2 

o 
1 

1 

" " 
l< 

" .. 
22 lO .. 

1-· ---~-l-f--1-'i--t--t-+--+--J--+-+-l--t--1-l-t-+--l--+--+-!--+-+-l·~i-1 
' 1 "' m 

ltl 
.-:. • 

• 

• • o 

' 
7 
ll 
2l 

l< 
2S .., 

u 

.. 
4! .. 

.. 
72 

liS 

.. 
liS 
111 

,. "-1~ 
ll liO - lll 

lOS 

'" lTI 

111 

'" "' 

:m ... 00:1'19 
¡:;.:-.;~ 

;o-.<J •. m 

3:;"1). (9'9 

:.oc.m 
':>O -IJU 

• 
• 

• • 
2 

: LUJ 1
: 

¡...._0-l--l-l--.-1 1 • " ~~~-,-il-.. -j-1-1)-i-l"-'i--!--l----1 
2 l 1 j H 25 t.O &l 110' 111 

-------
¡::,o. 1?99 
:r..oo. ;'l)tlj 
JI S0-1m 

$.,')00 • 7009 
tiOOO. ~~~'11 

1800. 19'999 

• o 
2 

o 
o 
o. 4 T U 2t U 68 lOS 111 

• 

o 
o 
2 

o 1 o 1 • 7 ll 
o 2. ' 1 14 22 " <0 

.. .. " 110 
115 Hit 

o o ! 1 ' $ u 24 38 IJ lll 186 

1---if--r--+-'-1-·: '--+-~---!---- ~-1 
2 ' 1 u ¡¡ i (2 fo4 105 181 

·4 1 ll 24 ~ á' liD Jti7 o 
o 
o 

O 2 l 1 

1 

H ZS 40 6l 110 111 

~4---f-~--t--+-~¡--,-~4--~1-4 
o 2 ' 1 u 22 w 1 

61 i1S 111 

1!9 

1 4 1 u 2& Ja" i 6~ lit 196 
2 t u 25 40 110 111 lOl i 

¡__ __ __L_L-...1.--L.__L_:.__J_...J_--L_L--...L---L__L. __ _ 

7.#.10 • 3H99 
31500 • 4 9999 
SOOOO& Onr 

•slgnlflc:a quo el número de muntres correspondientes a los últimos 10 lotes o partldns no ea sufld('nte pera utilizar 1elnlpeccl6n reducida 
pora est'l NCA. En Hte caso te puedon uur rnás de 10 lotos o partidas Pl!lre efcctuer el cálculo, siempre y cuando \01 lotu o partidas consl· 
dorado- sean los m&J reciente' y que todos éllos hayan estado aometldos a lnspcccl6n normnl y que odemá1 ninguno haya sido rechazado en 
la lmp.occl6n original. 

"" 

'; 

·: 
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1 

Pon:enteJ• dt lotes 
Que u espera seon 

ICiptadol l''ol 

'" -

-" '·' 

' TABLA X·K Tamaño de la muestra correspondiente a la letra Llave K 

GRAFICA K Curvas de operacibn caroctcrísticas para planes da muestreo sencillos 
(Las curvas para muestreos doble y múltiple son equivalentes) 

Porcentaje de lotet que " 
etpera aean aceptados !Por 

1" r-r""',.-, 
-lsj~ .. ~ 

" 

' ' '·' 
CAUOf.ID Oí:. LO$ LOT!::S (? !:111 porcerd~jr ó'l .:Sef!lC.\UOIJJ part NCA ~ 101 y Oít (lf)fo:c.:os por c.!en Unlcl.'ldQI p,HI NCA >)O) 

Nota• Los Vl:lcres tCbJe Ju C'Jrvu corrHPCH\dt'n a !o' r-JCI\ r:ara ln~P· :cl6n 1v:nn.ul 

1 ;'d3LA X-K·1 Volorc~ tahufarlos pn12las cur.-.-,s.de oPen1ción cilr~ctl!rÍ~ticns para piunes de muestreo sencillo~. 

- ' 

- .. ··----·---------------------·----------------- ---------------------------
f.,"!·:el<cs de colldnd aceptable (l:upe-:d6r. normal) 

i ~~~=L_2~_r o.os J_..:~ __ T·~.;~~ ~.L>< ¡-- 10_-::Ix_[_~'<T_-__ 1"_ 

/ p Ion porcente}a de defcctumas o En defectos por cien unidALIMI; 

~f--__ .; • .:.:c.~---__,-,_--_· -'~-'oo-'-'"'-+--"c.:.· '.:.:'9- ---"-'-''-+-_o_.6_Sil __ +----'--·;_;,_-_--·~· ~-~~-2_.~33~~-~-~~ ~:· ~-2_.~6-J_-_-;¡ ~~~3~._-s_l~~~·,f--:._-_4~.88~~=~=~~~5~.98~~~~=~~~6~.2!~~~~=~~~~-o_·-~1 ~=--l 
95.0 o 0110 0.264 o 651 1.09 ? 09 3.19 3.76 4.91 6.15 1.40 ·9.95 11.9 

f-.::=.-"--l......:~-+____:::.:..:...-+-'-C.:..:...-J--'-'----j------1-.:.:..::..-~-~-+---- ----,--1--=--+___:.::.:._-+___:=-----J 
90.0 0.0610 0.126 O 882 1.10 1.52 3.73 4.35 5.62 6.92 8.24 IM ll,O 

f'. 

IS.O ...•. 0.23<l 0.769 1.362 2.03 3.38 Ul 5.47 6.90 8.34 9.7P 12.7 IU 

50.0 o.S54 1.34 2.14 2.91 4.54 6.14 6.91 !.53 10.1 11.1 IU ll.l 

25.0 '1.11 2.15 3.14 4.09 5.91 7.75 6.64 10.1 12.2 13.9 17.4 20.0 

10 o 1.61 3.11 1.26 5.35 7.42 9.42 10.1 12.3 14.2 16.1 19.1 ~2.5 
l-~~-l------+~~~------+------r-----+--
f----'5~.o~_,_.;.:2·_;·o--~~l.:.:.6~0---f-·--~5._;_0_4 __ +-__ 6._2o __ -+ ___ a_.4_1 __ i---'10_;_.5 ___ e ___ I_I_S __ ~ ___ I3_.6 __ ~---I-S._6 __ -f-~1~1~-S--~----21~-·---1---'1_.2 ___ ! 

,J.0';, 1 , 3.68 5.31 6.73 8.114 10.5 12.8 10.3 16.1 la.J 20,4 .21.5 

0.15 0.65 1.o · · u 2.5 , • X 4 o X u >< 1o >< 
Nlvelrs de celidad nceptoble (inspección rigurosa) '. 

Nolll Todos los va loros 1rtlba monclonildos f1Jt4n calculados an bne·a •• dlslri'IUO:Ión di!! Polut)n' eomu 1proxlmec:IDn a la Dl•lomlnlll.• :.::___ ____ _ ()D 

o 
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1 

• 
TABLA i:·K·2 Pianes tlc muestrso para ei tamaiio do la mues:ra cormpondient•) l&letro cravr· :'. 

-- --·- ----- '"' -------.. -·----- .. ---·· -----· ...... -- .. ··-··· . _ _,_ ~-- ··-·r-l 
' Nlvljies de ealld"d IIC~ptoblt Unspeecl6n norrr.all 

Toma"o 
Tomai\P 

Tl"o de e:!~ ,, t-:· .. ·----.... -· .. :-r ........ .~----'": df ,. 

plnn de mururl Me'nor d-! X 0.25 B.IO MI 1.0 1.5 2.5 X 4.0 X 6.5 >< u -~cvor ¡Jf mu~;u!o 1 

ft\UOIIriO eeumu- 0.10 0.10 0.15 !O Kum•l· 
- - -· lodo 

ltdo 
Ro A e Re Ac Re Ae "" Ac R A o Ro A e Re. Ae Re Ac: R• A e Re Ac Re Ac R• A e Re Ae Ro A e Re Ac He Ae R• 

Ac 

·f---:-: 
• 1 

· S•~emO · ..... 125 <;¡ o 1 1 2 2 3 3 ' 5 6 T e •• 9 IG 11 12 

' 
U E en u,ast Usere '' .. 

' ' . : '1 ~ 1 =~ ! 1 ! ' . ' ' r' " 1 1, 

1 .. ~· : .. -.~ ll·~·l' 1 
•· 

80 <;¡ • letra 
o •2 o 3 1 ' 2 5 3 7 ! 7 5, 9 é 

! ·:·--, ' h: Letra Lttre 
Ooblt 'l'. ,to• '. 
•!1· r ...... 

lÍO' 
1 ·! 1 •f2 3 ' ' S 6 7 8 9 11' 12 12 13 15 

,, .... : 1 ' 
lo ,, ' ! -:· 

' ., ¡\ 'L 
... '' 

f--'- ¡ M 
'· . JI. 

1 
' 

¡ 

"r' 32 <;¡ • ' '2 2 3 ' o ' o ' o 5 u ,,. • • , • 
(' 

¡ :t 
1 

• ! ... M' • 2 o 3 o 3 1 5 1 6 2 7 l 8 3 

! '"'\ 
1 'i• :. .. , :f .. ¡ 96 1 '· o 2 o 3 r 4 7 

.' 
6 3 8 ' 9 6 10 l 

. !" p 

' 1 ·' 1 " <1 Mliltlple 12& . ' o 1 ' 2 S 3 7 S 10 & 11 B 13 10 
' ·l.: ! ! '1 

" '' 160 1 3 2 4 J' '6 5 8 1 !1 ~ 12 11 IS! 11 "• ' ' ·' ' 
·~. ' ' 
't 192 ! 1 3 3 S ' & 7 9 lO 12 12 lC 11 '!7 18 

• " 

724 
: 2 3 4 S 6 7 9 ro 13 14 1< 15 16 19 21 
: 1 -

Menor de 
0.15 x. 0.25 O.CD 0.6$ I.C 1.5 2.5 ><j u X 

0.15 1 

Ac 
Ro 
• 
• 

lq • '. . ' ' 
j· ! ..... ~~;~ .. ---¡ 

Nl~a~e1 de ca!ld~d aceptable (inJpeccll,n rigurosa) 

'., -
• • UtiUctu el'proudonlt ltmtno at mu•:t~e c:or• ttPondlonte l otra lt;tt .. tl11ve para lt cual estén Chponlblet númorot dt, , 
• , acrl'ttcl6n y nehUD · · . ' ' ' . 
• Vtllfce~t ot:srvultnh ~•n•at\o d• mu~t~tra eorreuponeflt-n~t: a otra le-In t•av• Plr~ lt cual utén dl&~onlbles números ·d, 

aceptacl6n .Y rechazo 1 

.1 'Nírmfro c:le_actphcl6n 

• Nüm'r~ dt,rtc:huo 
1 ....... . 

•. Utt11ctn ti ~:~lan de mu"~l·~--, •~ncJ!'r- "'"'' ¡·.:•r:r;o:, ~·o:(':-. t•.:!!'l::t"' le! .. ~~~·: .... 
• '' \..: ,¡ 1 '"" --: 

' ó 'IJ 14 15 11 19 n 22 125 

--
10 T 11 9 u 11 16 ó 80 

16 11 19 73: 2, 26 :r 160 
¡ 

l. ' ' 
6 1 7 1 ' B 2 9 11 32 

1 : 
p 4 JO & 12 7 JI .. 

117 u 8 13 ll 1l 19 96 

1~ 12 11 16 1 72 19 2!: 1::! 

IT 17 20 72'zS 2S 29 160 

20 21 2J ZT· ;2'J 31 33 192 

22 25 26 32 ni 3T 38 :'11 

- ¡... 

&.S ><! iD >< Mttyor de 
10 

.-

---··----· ·-



...... ' "'\ --· -- ('"-- .. ----·-·-·· ~ .. ·-·-.. ··---- .. -- ··- --·- ···-·--- .. --·--- ~---~_..---~· --·· ·- -· -·-.-- . 
' . 

. «" J: 
co 

Tt\hLP. X·L·2 Plüncs ífa muest;íio pars el tamaño de la muestra correspr,ndil'nte a la lctr!"! .::bve ' 

----- - ------------
Tamo<''' Nlvclet de calidad aceptable (imreccl6n normal) 

Tt~m,.no 

Tipo do de la 
--.--- rle \:l 1 

tllonor de ~ X 1.0 IX Mavor d1 rnt't \lt-' i 
plan de muestra 0.065 (..10 X 0.15 0.25 . MO 0.65 1.0 1.5 u 6.5 

o.~ 
_. . G.S rtt:'.llllU· 

mue&tno acumu-
lado ~A:~~ 

·¡;,.lo 

A e A• A e Re A o Ro A e Ro A e Ro Ac Re A e na Ao Ro A e n. A o Ro A e R• A o n. A e n. A o R• A e n. 

• 1~11 ~ 

Sencillo 200 'i1 o 1 \ 2 2 3 3 ¡ S 6 7 8 8 9 10 11 12 13 " 19 21 22 A 200 
,¡, ........... -

: 
U·1e11 Uteft Utete ·• 

. ,. " --
,. 

' 
,. 

.. o 2 o 3 1 4 2 S 3 7 3 
125 

7 S p ' 10 7 11 p u 11 .. •• 6 1'!5 

Doblo . 'i1 o Lutrt Letra Latra 1' ". ' 
230 1, 2 3 4 ' S 6 7 8 9 11 12 12' 13 15 16 ¡e 19 23 21 26 27 2SO 

1 

K tr M ----
' 

so 'i1 o • 2 '· '2 • 3 r ' o 4 o 4 o S o 6 1 l 1 e 2 9 A so 
; ' 

100 1' • 2 o 3 o 3 1' S 1 6 2 7 3 8 3 9 ' 10 ' 12 . 14 lOO • 
' 1 ' '. 1 

ISO 1 o 2 o 3 1 1 2 6 3 8 ' 9 E 10 7 12 G 13 11 !) 13 19 150 

- .. 
Mültlpla 200 1 o 3 1 ' 2 S. 3 7 5 10 6 11 8 13 10 15 ¡¡ 17 16 :a 19 2S i!IO 

1 ) 17 
230. 1 3 2 ' 3 6 S 9 1 a 9 12 ll IS u 20 :a 5 ~ 2? ;.:,o 

" -
300 1 3 l S ' 6 7 9 10 12 12 " " 17 18 20 21 23 27 29 31 l3 lOC 

1 
' 1 

¡: .. :~r 11 ¡¡ IS lB 19 21 2S 33 
350 ·S 6 7 9 10 ll 22 26:12 37 38 35(> 

1 
1 + 1 1 

!.5 T>< --
Monordo ><, ¡x ><.:: X rJJayor d 

U.IO 0.15 o. ?.S l ·o.io 1· us l. O 2.5 ,,0 6.5 
0.10 6.5 ... 

1 

'~, ,, Nlvolet de caltdaii aceptable flnspaccl6n rlguroaiJ '1. ¡1 

' .. ~ -

. ' 
"' Ó. a UIIIT~u• el pn~l!delltl tamarto d• muetlt!! corr~rpur•dltnta • ~tra letra tl&n paro~ le c:ua/ ••t'n aUponlb!tJ nCJmcroc de •c:•Diu.lt.n 'y r•chuo. 

V' ~ · Utllftelt ti Slgulenh ttmar.o d• muutro c:orro•pontH,nta • ott•' letr• e: l.!! V. para '' cu•l alt6n dllronlDIIt nOrrtuCt' do .,c:t.PIIC:Ión y rt.d1AZ:O •. 
'i . 

Ac .- . N{¡ m ~ro a e eceptec:l61l. 

·Re • ·· r•U,uri'et6 (le nchato. 
,i . 1 ' 

• • .Utllfcue 11 pl~n da mucutno senc:llto pr,c-tl1onh, o bhm :.~O:(.::I.I$.:> ;.i /;~.Ha P. 

1 • :":'~. ae pumiU 11 acap\.r.~l~n tJt.rll '•' tatniJfoo "" m~,.,:tr•, 

'· ,. 



PorctntJJjl Ue ou\a, 
QUI u eaoore IEIIf'l 

teeptedot (Pe) 

.. .. ·-
.. ... 

j 

.. 

TABLA X·L Tamaño de la muestra corréspondiente a la letra clava L 
GRAFICA L Curvas de operación caracterÍsticas para planes de muestreo sencillos 

(Las curvas para muestreos do~lc y múltiplo son equivalentes) 

'-' ._. 1.0 .... ·-· '" 11.1 U.t U.l ;. IU 

CIU.ID.-'\0 DE 1.05 LOTL~' (p tn p:.rC":":Iil)t: de: de~.:ctuoHIS ~.H.l NCA ~ }0; )'en del('clns'por Clan untdadu p.1r• NCA > 10) 
Noh1 Ll'!J •::~!ore> g;brel.tl curv;u corrr.~~->ñdon 11 los NCI\ para Inspección norm.•l. 

TABLA X·L-1 Valores tvhuluUo-; par;, la~ curvas da o~eración CiH3c1erÍstir.a~ para ~IJnC$ de muc:;treo sencillos 
-- ----·~-------------------------· -

Nivele• da c:a:ldad I!C<?Pt.:ó;.f! (I¡~~;H.•c:ci611 norrnnl) 

! --T---~ 
1 -~~:~~~;:-~·r:~-;:;---T---~--r-_KI __ :5_-_L x 1 1 1 r, 0.055 O.Zl 1 0.40 4.0 X 

' 
plcn porcc:"'tale dr: de!uctuosa1 o 011 ú~:fectos por clc1; · .. 1hbdc1 1 

- ¡¿_015 T- ---'---
9?.0 0.0051 0.218 o.m o egJ 1.45 - ... · i]~:.·. 2.3~ 3.05 3.71 S. U 

-·+·--
9~.0 0.0256 0.178 0.409 0.61ll 1 Ul ·- 1.99 2.35 J. O'] 3.BS uz 6.22 

9().0 '- ' Ó.0$25 0.2G6 0.551 0.813 
·¡ 

1.58 2.ll 2.12 3.51 4.32 5.15 6.84 

75.0 -- 0.141 0.481 0.864 1.27 2.11 2.98 3.42 01 5.21 U2 7.95 

so.o 0.341. 0.839 1.34 l.BI 2.114 3.04 1.33 5.33 '6.33 7.33 9.33 

25.0 0.613 1.35 1.96 2.56 3.11 4.84 5.10 6.51 7.61 8.70 ' 10.P 

10.0 1.15 1.~ 2.66 3.34 1.64 5.89 6.50 7.70 8.89 10.1 12.' 

-V.5.o ••.. !.SO 2.37 3.15 3.88 5.26 6.57 7.22 8.48 9.72 10.9 13.3 

L 1.0 ' 2.30 3.32 4.20 5.02 6.55 e.oo 8.70_ 10.1 11.1 12.1· . 15.3 

0.10 0.10 D.65 1.0 ' 1.5· X 2.5 X u X 6.$ 

Niveles de calidad aceptable {inspecclbn rlgurosel . 
Nnt11 Todo1 loa v.,lorr• orrlbll m,nc\on.cloJ es Un Clllculados en ballt 1 la dlstrlbuclon de Poluon ~omo 11pr MJmroel6n 1 la bino minal. 

IJ.I l&.l 

1 
1 r-;;-¡ 

6.:<7 

1.45 

a. u 
9.34 

10.8 
1 

12.5 

11.1 

15.1 

u.: 

>< 



--- ,. .. -~--1 

Curvas de operación caracierísticas para planes do muestreo sencillos 

(Las curvas para muestreos doble y múltiple son e4uivalentes) 

'" -1-1 
_¡_ 

c.,:.:.:oP.O D!::: LOS LOTE$ (~en ooro;(n\3j~ ti~ •.:c 1 !!c:t:t:'~;, FM~ NCA:( lO: '1 ~" dn/tciPI por !len unld~dcJ p¡r:t NCA >.10) 

N:>:1: Los ~.aiQriH Jobr! lu c~;rv.H corres~onclen "1 lt'l NCA para ln;pecclón norrnel 

TABLA x-r~~-t · Valares tnl1111adoi para lüs cuníl~ tle op.eraclón cílr<Jr.t21Ístkvs p;1ra l'lanes de mun!.lreu ~cncillos 
----- .. 

Ni•:flll't do c..;!idnd nct:ptabl!l lin~pc.:ción no¡moO 
--------

1 
;.-. ~-~-;-r~;~-T~-r·:;~:o __ ] __ ~:~ J--'-1~-~ x 

1 
~.;--12< 1 2.S ·1 X 1 

;,() 
-'---'-------'-------

P (an porconla)e de d\·loctuous o en c!fJhtr:los por cien u.~l:l~-:1~1) 
t----···--- ]--;"~ ---r----~------~----~----~----~----~-------~).0 0.0032 0.0-<7 0.138 0.261 ~- ·' 0.922 1.11 1:51 1.91 • 2.J8 

<!S.O 0.0163 0.112 O.Zi9 0.433 - {'I.R29 1.2~ 139 L95 2.11 2 91 

00.0 " 0.0333 0.168 0.349 0.533 !.00 1.111 l. 72 2.Zl 2.75 3.27 

' 75.0 o.om·· 0.305 0.5110 0.1104 Ól 1.89 2.17 2. 71 3.31 3.89 . 

0.1148 ' . " 4.66 ,_ . 50.0 .... 0.220 0.$32 1.17. 1.80 2.43 2.75 3.39 4.01 

' :s.o Q.IIO. 0.854 l. U 1.62 2.35 3.07 3.13 1.1! Ul 5.S2 

' 10.0 
"'1 

0.731 •' l.Zl 1.69 2.12 '2.91 3.n 4.13 4.89 5.65 6.39 

-l--5.o ..... 0.9$1 1.51 200 __ 2.16 3.34 1.17 4.58 S .. l8 6.17 695 - ---··-1 
' 1.0 l.IS 2.11 267 3.19 '-16 5.08 S.SJ 6.,0 7.25 8.114 

---
¡ 1'!1 ·• 111 O.t'<S 0.25 0.40 
1 

0.65 l. O X 1.5 X 2.5 >< 
1 Niveles de calldiJd ocepwblr lin<>pccc16n rigurosa) ... 

Notar Todol 101 valorol llfll11 menCionAdos aJUn c.tlculadól 't!O bue a la dlltrlbuciOn da PoiHon como aprc·~~~:lmatlbn • la blnomlrul. 

------------- ... -----

3.2! 

3.95 

1.31 

5.05 

5.93 

6.90 

r.u 
!.17 - --·- ·-
9.71 

4.0 

.. 

3.99 

4.13 --

5.16 

5.93 

5.811 

7.92 

1.95 

9.60 

10.9 

>< 
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1 

T1'\ílLA X-L~-2 Planes t.! e rnu~~treD para r.t tnmnño de la muestra co~:~~pont!i:mtr; ~¡a ;~t.:.. ~~~n~ M 

Í -~~ ~----ri:::: ·=~-----·-X( 1 n ·, ~~~clai:::I.:::-;;:;.><~6~~:-,,-·X---~~;·---:X----~- ---=~~~.J~-~3.:.'~·:::\ 
muestreo ~~~;u- o.o.ao O.OtO 0.01.5 ~lO 0.1~ O.~ 0.40 . 0.65 __ ::~.J..'" 1.5-- f-·---~-:_ 1 O ;,O . ':~',','~"' 1 

Ac Re A e Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac r,, Ac Re Ac R• Ac Re Ac nej he Re Ac R•j A~ 11• Ao n, A• Re Ac ~-, ¡ 

l. --~~~~!l'.~-1 -1--31-S-+--'V--1--0--1-1 O.• "•~ """ ' ,' O ,' } O < O ' ' O O "' " " b f " " '"' O, 6 m _i 
"V • L!lra. Lotre · Lotru o 2 o 3 1 1 2 5 3 1 3 1 S P 6 10 Ir 11 9 11 11 16 A :000 200 • . , 

--··- .. --l---1---l----l p 1 N 

• 
160 

210 ... 
i .. 

MÚIIIpl• 320 
: '' 

· 1 2 3 4 4 S 6 7 a 9 11 , 12 12 13 15 16 18 19 U. 24 26 27 

•• 

:o 
' . ' ' 

;o. . 

2·1-2131 ' o ' o 
203031 S 1 6 2 

6 3 8 1 

7 S 10 6 

8 1 ,u 9 

4CS061 

7 ~ • 3 9 4 

9 6 10 7 12 8 

11 8 13 10 15 12 

1 J 8 2 9 

10 6 u l 7 11 

13 11 . l1 l3 '19 

17 1! 22 19 25 

12 11 !5 !4 17 11 20 22 25 2S 29 

100 

llO 

160 

210 

<00 3 6 S 400 

' 
4110 

3 2 1 ; 1 

'11 ;1, 3 3 __ .5 4 6 1 910 1212 1114 11 1! !N~! 23 >.7 21 31 33 : .. l, 

¡ 
S\, 2 3 4 S 6 1 9 10 IJ H 14 15 lB 19 21 22 21 7,1

1

. 31 33 37 38 ·'~ 
·---·------''----...l---t---1--!-~---!1--l----t--+-+---r'--+--+--+--i--+-+- ; :'v'lr-,or dt >< 1 M1~·o;d.l ___ _ 

1 1 ', . Nivelas da calldec! aéeptable Unspecc16n rigurosa} · ._ _____ .. ___________ ... ________________________ __.J 

0.065 0.1r. i 0.15 0.21 MO 0.65 1.0 X 1.5 X 2.5 >< 4.0 X 
Po"".06S.._~...-_.._ __ ....L._.....:... _ _i _ __¡ __ J......._.L_..L--L-....l..-.....l--'- 4.0 

fj. .. ~.!-!lllrc•n 11 prncedente tamal'\o de mutltra corrtlpondlente 1 0111 letra cine para la tual eu•n dllponlbiU n(lm<HOI de acaPtael6n '1 ncMuo. 

~\] • '¡ utnrc••• el tl;ulenh tamal'lo de muett·a corretoondlente a Otra lalra e! ave para 11 cwl •U'n disponibles nltmerot de le1tptacl6n y recnuo, 

Ac • Nümero de l,eeptactón. · 

tHe • Número de ~eche.t~ .. ' . uwree1e el pl1n tJe mue1tno nnclllo ¡Heeedenu, o. bien ull/(c:olll 1& 'ltttu Q. 

•' • No 11 permltl la ec:eptetlón para '" h.mcl'\o de nHIII\1"6 •. 
-_: .. 



p, 

9'1.0 

95.0 

90.0 

75.0 

. ·so.o 
25.0 

10.!!---'-

-·· S. O 

1.0 

z 

1·---- -----·1- ., 
·TABLA X·N Tamaño deis muestra corrcspo;1dicnte a la letra cl1va N 

Pon:enta)e de lotr~l 
que se espere sean 
~tcaptedosiPal 

GRAFICA N Curvas de' operación características para planes da muestreo sencillos 1 
(las curvas para muestreos doble y ml•ltiple son equivah·ntes) . 

.. .. 
" .. 

.. .. 
.. 
" 
" 
" -

" ... ... 
: ~ 

u ••• 1.1 ••• u u u 

CALIDAD o~ LOS LOTES {p en porc11ntaje d'l dtfoctuosu paTa NCA ~ 10; y c:n dr.lf'ctos por cton unidades para NCA 
Nota1 Los nlort!l sobr~ lu curvas torrtaponden a tos NCA para lmpccclón normal 

... 
> 101 

TABLA X-rl-1 Va!'ores taiJularlos pa1a las curvas de operación caracterfsticas pn•a plane~ de muestreo sencillos 

Niveles de cnlidod ¡¡ccptable limp~cci6n norme11 

-· 0.025 . 0.10 o 15 o ::5 
00 

' 1 0.,0 
1 

0.65 1 >< 1 
1.0 

1 X 1.5 

p (en porconlajo do dclcctuosas o en dt<.t.::·~ por cien uPidadcs) 
.. 

.. . -- .. 
0.0020 O. OJO 0.087 0.165 0.357 0.5111 0.101 0.954 1.22 1.50 

0.01~3 0.071. O.IM 0.273 0.52J 0.796 0.939 1.23 1.54 1.65 

0.0210 0.106 0.220 0.319 0.63Q 0.931 I.O'l 1.40 1.73 2.06 

0.0576 0.192 O 315 0.507 '· 014 1.19 1.37 1.72 2.Da 2.45 

0.139 0.336 0.535 0.7:U 1.13 ' 1.53 1.73 2.13 2.53 2.93 

0.271 0.539 -o m 1.02 1.48 1 1.94 . 2.16 2.(.0 3.04 3.43 

0.461 o. na 1.06 1.31 l.e6 2.35 2.60 3.08 3.56 4.03 

0.599 0.919 1.26 l. SS 2.10 2.63 2.89 3.39 3.89 4.38 

0.921 1.328 1.68 2.01 2.62 ' 3.20 3.18 1.03 4.56 S.O'l 

0_.040 0.15 0.2S 0,40 0.65 X 1.0 X ' J.S X 
Niveles d~t .. callded acaptflbl• linspccclbn rlgu'rosal 

u 

X 
~ 

2.07 

2.49 

2.13 

3.18 

3.73 

4.35 

4.95 

S. :U 

6.12 

2.5 

Notar Tocto1101 valorotl •rrlba menc.Jonadol e1t.ln C:.'IICUiadol en buc 1 la dbtrlbuc:l6" de Poluon como o~pro)Cifnaclón a la bll"omlnal • 

. . 

)'--" ------

-- ' 

2.5 

2.51 

2.98 

'3 2S 

3.14 

U3 

4.99 

5.64 

.6.05 

6.87 

X 



---·---~~--------···----·-···--·-·--·--------------· 

TABLA ~\-N-2 !'IJnc~ rie wur.~trc_o para 91 tamaiio Uo la 1nuestr~ corrc$pO!:Uienfl1 ü f~ !r:irli cl¡.·;e i'J 

r-·----· - ---··· 
_..., ___ --

--~- . . ·--- ' ..... --y-, 
Temfii\O 

Niveles dO' C3tldad acept:!'lble (lnspecci6n normnn ....... ·-- ¡ T~:"¡:'o 1 
de la --r--· 

Tipo do muestra Menor de X ' o.1s' 0.55 X !.O X 1.5 1 X 1 1..5 ''•voo dr m,;, . .,,,! 
plan de 0.025 D.l)40 0.065 0.10 0.25 0.40 

mt•ntreo. •cumu· 0.025 ...,--J ___ --~ I;CUIIIU· 

lodo n.jAe 
j •do 

' '!• A e Re Ac: n. A o Ro A e Re Ae Re Ac: Re Ae R.: Ae Re A e Rt Ae: R• Ae Re Ae Re Ae Rt A.e ne Ac Rt: Ac: Re 
~· . 

. S1nclllo 500 V o 1 1 2 2 3 S e S 6 T al e 9 10 11112 13 " 15 11 19 21 22 {:,. soo 
; . 

Usese UICSB Ustte 

315 o 2 O· 3 1 ' 2 S 3 7 ~ 7 S 9 6 10 ¡ 11 9 " 11 16 6 liS 

Doble V • Letra Letra Letra 

630 ! 1 2 3 ' • 5 6 7 8 9 11 12 12 13 15 16 18 19 23 2l 26 %1 6Jj) 

M o p 

125 V • r 2 r 2 r 3 r ' o ' o ' o S o 6 l 7 1 8 2 9 6 125 

!!SO 1 r 2 o 3 o J 1 .5 1 6 2 7 S 8 S 9 1 ID 6 12 ¡ "i """ ... .. . . ' . ' . '· ., 1 

1 
'375 o j: 2 o ! 1 4 2 6 l 8 ( 9 6 10 7 12 8 13 11 17 ¡; 191 J7S 

MUIII~II 500. o : 3 l ' 2. 5 ·3 7 S 10 6 JI B 13 10 15 12 11 16 22 19 25 soo 

'' '3 
1 .. . 625 1 ~ ' 3 6 S B 7 11 9 12 11 15 14 17 17 20 22 '" 25 29 r.::s 

.,,, ,. .: l 

' ,. 
' 15C 1 

750 1 ! 3 S 4· 6 7 9 10 12 12 14 u J7 IU 20 21 23 :z7 .29 31 33 

! __ :_j : ¡ 

875 2 :: 3 ' S 6 7 9 10 ll ll !{ 15 18 1! 2! 22 25 2ó 3Z ll 37 38 

! i 
rJJenor da 

X 
., 

X X ~T~x Mayor de 
0.010 0.065 0.10 o.ts· 0.25 0.40 0.65 1.0 !.S 

0.040 !.5 ... 

Nlvt>IPJ de cPIIdad eceptoble {lnso~cdón rigurosa) ... . ·-· .. ---- . . 

.a Utnrcese el prieedente tamafto de muutra eornJPondl•nt• e otra letra claY• para 11 cual est'n dlsponlbltl nGmerct dt u:vpt.e16n Y t~H;hazo. 
1 . 

• Utllrceu el sJgulenh tamaf\o d• muastr& c>rres!'l'" .... , ... ,_ 1 otn letra clave para ra·cual e1t6n dlrponlblef nómeror de acept.c:l6n Y nchazo. 
••• • • 1 
"' 111' NUn'lltO di ICIP\acl6n. 

Po 
• 1111 Utllree•• el plan de nweslnt'l unclllo PUC!dunt~. o blan ~nl!f;on 11 letr.:. ~. 

Z 1 a No u permite la lctPtecl6n ptr:t eu larnthtt oe mut•Jir~. 



·' ~--------~--------------------~'"'------------';...__ _____ . --·----~---·--

1 

., 

Porcente]e de lotes 
que u espera sean 

ece:ptadoslpa) 

.. 

TABLA X-P Tamaño de la muestra corresp~ndiente a la letra clave P 

G RAFI CA P · CuiVas da operacion características para planes de muustreo sencillos 
(Las curvas para muestreos doble y múltiple son equi·¡alcntes) 

r:AUOAO DS LOS LOTES1 (P ~n porcenlaJe de dclcctucius p;,ra NCA rt lb;Y en dt:fcctos por :l'!n unldadt>l nar1 NCA > 10) 
Not111 Lol valor u sobre l.u curVIH COifi'H~Ondel'l a 101 NCA P<HI /r'llpeccl6n norm1l 

TAO LA X·P·i Valore: tabulados para la' curva: ¡Jc opcraciÍln caroctcrísticas para plam~ d~ muestreo scr.cillos 

~---·--~ Ni,·'!b de c;;lid,1d accp:Jbli!! flrnpccd6n normal) ' .. --¡ ~--~-,;~;-- ¡_. ;:~--T -·---
Pe n 0.015 O.Q(,j 0.10 0.10 

1 X 1 
(l.ai X l. O 

-- . p {en porcentaje de dafc-ctuosu o en r:lclcctos por chm ~.nidadesl. < 

-
99.0 0.0013" 0.0186 0.(1;5 0.103 0.223 0.363 O.IJB 0.596 0.762 0.935 

95.0 0.0064 o.ow 0.102 0.111 0.3Z7 0.198 0.587 . 0.111 0.961 1.16 
90.0 0.0131 0.0665 0.136 0.218 0.391 O.Sl12 0.679 0.878 . Loe 1.2'1 

-
1S.O 0.0360 0.120 0.216 0.317 0.527 0.715 o.ass 1.08 1.30 1.53 

50.0 0.0066 0.210 0.334 0.159 0.709 0.959 ...-: 1.08 1.33 I.SI 1.83 

25.0 0.113 0.337 0.190 0.639 0.928 1.21 1.35 1.63 1.90 2.18 
10.0 0.288 0.486 0.(>65 0.835 1.16 1.(7 1.62 1.9l 2.22 2.52 

5.0 0.375 0.593 0.787 0.969 1.31 l. M 1.00 2.12 2.13 2.74 
¡ 

''J.Ou 0.576 O.BJO 1.05 1.26 l. M 2.00 2.18 2.52 2.85 3.18 

0.025 0.10 0.15 0.25 0.40 X 0.65 X 1.0 X 
.. 

> Nlvolos de calidad acepthbiD {inspeccl6n riguro1a, 

- > 

X 

1.2'1 

1.56 

1.11 

1.99 

2.33 

2.72 

3.09 

3.:U 

3.!2 

1.5 

Nota1 Todo• los wtlor•• •rrlba manclontdo• est.Dn calcullldOI en baso a la dh!tlbuclbn da Poluon c;;,o 1proxlmae\6n 1 la blnomlnll 

----
I.S 

1.57 ; 

I.Sl. 

2.0~ 

2.:U 

Ul 

3.12 

3.51 

3.1! 

1.2"1 

>< 



1 

., 

·'' 
fHBLJ\ X-P·2 Plcm.s tle mu~~treo J¡:::.ra ~~ tamalio óe la muestra correspondiEml! a fa ~::;tra.~tJ..,·~ 

------ ---·-~---- -- - ··~ ... ·- -- ...... ·- J "i Nlv~·lt>' de calidad fiCeplablt (ln1ptcclbn normell 
Teme~o r ... ~~.-:-" :· 

Tlp.1 di ·do la 

o.~;¡ o.oGS j 0.10 

·-··- ----r-· ~---·--, .. - "''' 
plon de muestra 0.025 0.15 o.z; MO 0.65 0.010 0.015 !>< X >< 1 X 1 !.~ ¡'I<J¡'Or de 11•ucsHe 

moeonreo eeumu· - ¡ J.S IICUt'TlU· 

1 lado ::-:¡--··--- lodo 

. A e Re A e Re A e hA-: Re A e Re A e Re A e Re A e Re Ae Re },e R!! 
--'-

A e Re Ac Re A e Re Ae ReJ ~e Re Ae' A• -. 
Sen tilló BOO 'V o 1 1 2 2 3 3 ' S 6 7 8 8 g 10 11 12 13 11 15 18 19 21 ~ 

Usesn Uses• Uso se 1 

1 
500 'Vi o 12 o 3 1 1 2 S 3 7 3 7 S 9 6 10 7 11 9 14 ll 16 

Doble • Letrn Letra Letra 

1000 1 2 3 ~ 4 S 6 7 8 9 11 12 12 13 15 16 18 19 23 2• 26 27 
N R o -· 

e] 200 '17 . . • 2 • 2 • 3 • 4 o 4 D ' o S e 6 1 1 1 • • 
400 • ·2 o 3 o 3 1 S 1 6 2 7 3 8 3 9 4 lO 6 12 1 11 

' 
.. 

800 o. 2 o 3 1 4 2 6 3 8 ¡ 9 6 10 7 12 8 13 11 .17 13 19 . ,, •' 
' .. - .... 
MCIIt~PI.e 800 o .. 3 ., 1 ,4 2 5 3 1 5 lO 6 1! 8 13 10 IS 12 17 16 E2 19 2S 

1000 l. •3 2 4 3 6 S 8 7 11 9 12 11 15 14 17 17 20 22 2S 25 29 
' ' 1 ,.,... 

,,,,· J • 1200 ' 1 3 3 5 ' 6 7 9 10 12 12 ¡¡ 14 11 18 20 21 23 r 29 31 33 
':o ... 

¡• ; 
1100 2 l ' S 6 7 9 !O 13 ¡¡ 11 15 IG 19 21 22 2S 26 l2 33 37 38 

Menor dt >< ... 
X X >< 0.025 O.O:IS 0.040 0.065 0.10 . 0.1S 0.25 .. MO 0.65 1.0 !.S 

' Nlvolet de cslíd~d aceptable (lr.speccl6n rlgurose) 

l. • Utilices• 11 precedente ta~tto esa muestra carrespa:ndlente a otr1 .letra clave par1 ta cual ••''" disponibles nllmtros dt 1c:optael6n y ~tchuo. 
~ • Utnrcese •1 algule~t• t.am1ft0 de mueura e<Jrru~ondlente 1 otra letn: cine' P.r& 1• c:utt esUn dlsponlbltot .,(r..,'!:ror d, aceptación y rechuo. 
An • Número de •captecl6n... ~ 

R11 • Número de nc:ha.to •. 
• • Vtlltceu ti Plen aa muonreo aoncfllo preeojente. 

-~- t, ... • No n permite le eceptecl6n P.IUI ••• tamal-o d~ mm.nre. 

X 

Á 

h. 

/). 

Mayor dt 

Id 

800 

soo 

1000 

"'" 
400 1 

1 
l 

(.1)0 ' 

61Xl 

1000 

1 ::>00 

1100 

j 

,- ------·-··---:-·-:: ... -----------,------::::::----

• 
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1 

'') TABLA X-ll Tamaño de la muestra correspomiienta a la letra clava ll 

• Porcantolt da lote• Que U 
t1p1r1 IUn .cep1adoaiPtJ 

.. .. 
" .. 

GAAFICA ll Curvas de operación características para planes de muestret•sencil'''' 
(las curvas para muestreos doble y múltiple son equival~ntnsl. " 

1-
-L 

.!. 

TABLA X-0-1 Valores tabulados para las curvas de o¡mao:ión caracterÍslica; ¡;e•• ¡;ia~:cs do liiucslr<o senciJios 

.--·--~--- -· ------ ' -------
1 .·~i·:~!cs d(' ~-al!rll"d <~Ct:!plrblo (insp'!cción ncrrnoll 
\ 

T r, u 010 o 1)40 1 o 06~ 1 " · -~-~-;;-r-~~-·¡ X 1 0.40 1 >< 1 0.65 1 . , ____ . __ [ ... 
p {on porcont.aJe de deffltluons o en dcrectos oor ::ltn unJCindél) : -·--

Y9.0 0.11(1()81 00119 0.0349 0.0656 0.11.1 0.232 0.281 0.382 0.4BB 0.598 

v:..o O OO.JIO o.om O.Oó54 0.109 o 201 0.318 .. 0.316 o.m 0.115 O.HO 

900 0.008-JO 0.0426 0.('1J82 O.HO (1.~2 0.312. o.m 0.562 0.612 0.824 

;~o 0.0230 0.016i 0.138 0.203 0.338 0.476 0.547 0.690 0.014 0.179 

so. o O.O.j54 0.134 0.214 0.294 0.454 : 0.614 
' 

0.694 0.853 J.(l 1.1! 

25.0 . 0.111 0.215 O.JI4 0.409 0.594 ' 0.715: 0.864 1.04 1.21 1.39 

JO O o 18~ 0.310 0.4:$ 0,.534 0.142 0.112 . 1.04 1.23 1,(1 1.61 

5 ll o ::lO 0.380 0.504 0.620 0.841 1.05 1.15 1.36 I.SS. l. 75 

lO O.:J68. 0.531 0.672 0.804 l. OS ' l. 2B 1.83 1.61 1.81 2.04 • 
Ir· L o.ol5· 0.065 O.JD 0.15 0.25 X 0,40 X 0.61 X 

' Niveles de calidAd oceptsble (lmp,•cd6n rigurosa) 

-Nol•l TodOI lol ulor~t arrlbll monclonadot ~sU m ulculatfot ltn bato a la dlstrlhuo::lón de l"oouon como a roro ctmacl6n ala blnomln.,l. -----------------------

_) 
..--.. ~--=---

·' 

-

--
>< 1 1.0 

: 

0.82e 1.01 

0.995 1.19 

1.09 1.30 

1.27 1.41 

1.49 1.73 

1.74 2.00 

1.98 2.25 

2.U 2.'.2 

2.45 2.75 

l. O ' X 
.. 

• 
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·.:J 

r- - - --- --· .. ··- --- --- __ ,, ----- . ___ .. _.,. ·-----· . ........ -·-~ ~- ·-.. ..... .... . ·--· ,---· --
Tarna,o 

Nlvtlet de Ci'illdad or:eptable ftn5pecL·Ibn normal! i Tnma:\ó 

Tipo dt da la --·1--
O lO J. ·.0.15 o 2S i . ..., ...... 0--r da la 

pbm de muestra X >< n.l'65 u Mayor dt' tnUf!'I'O 

• acumu· 0.010 O.OlS 0.025 0.910 0.40 0.6S X ecwnu· 
muestreo 

. ... ..... 1.0 
lado ----r---~-- ladn .. 

A e flo A e fle A e Ro A e Re A e Ro A e F;e A e Ro A e no A e RolA• Ro A e i1o A e n.IA, n.IA. n. A e Ro A e n. A e Ro 
- ' 

1 l 
S•nclllo 12.50 o 1 1 ·2 2 3 3 4 S 6 7 o 8 9 lO ll 12 ll 14 15 lO 19 21 22 6 1250 

i 1 -:l Usen -- Use'o Usen Use se 
' ' t ... ~ , ..... 

1 

800 o 2 o 3 1 ' 2 S 3 7 3 7 S l lO 7 11 9 14 11 16 1:::. 
Dobla Letra • l.etra La~r• Letra 1 

1600 1 2 3 ' 1 5 6 7 8 9 11 12 12 13 15 16 1[1 19 ¡n 24 2G 27 1600 

l! i . !1 n•t 

·~ -1---·' . R p S .R ----
'· 1 ' 

--.--·--
¡: , ... ¡ i··~·· 315 ' ' 1 • 

1 
• 2 • 2 • 3 • • o • o ' o 1 1 1 e 2 •1 6 315 

..• :, ·~- .¡ 1 
,., 

! 1 

1 ., ' '!'' ,630 1 1 • 2 o 31 o 3 1 S 1 6 2 7 l 8 3 9 4 10 6 12 7 14 630 
1 .; ;\!. 1: ~~: ' ' 1 1 • ¡ ;· 

¡o 
1 9i5 ' .•. 1"' 91S ! 2 o 3 ¡ •• 2, 6 3 8 • 9 6 10 7 )2 8 13 ¡¡ 17 ll 19 

1 .... : : .! ' ' 
71 : '! .¡ 1 

' ' !o ., 

. MCIHip\1 \ . 1260 3 1 • 2 S 3 S 10 6 111 
B. 13 ID " 12 17 15 22 19 2S 12{.0 

•· 
11 ' ' ·- ! '.! ej 

1 
1 •. ' 12111 
! ' ¡ ' 

157S . 3 2 4 3 6 S 7 11 9 IS 11 17 17 20 22 25 2S 2'1 157S 

' ! 1 • ~ : 1 1 .. 
'. 1 1890 i ll 3 S S l 6 7 

ro 
12 12 14 14 17 lB 20 21 23 27 n 31 33 18?0 

' ' ' ... ! 

1 

..... ' 
1 : 

33137 .. 2205 u z 4 5 5 7 9 10 i 13 14 11 15 lB J9 21 22 25 26 32 38 2'.105 i '' ' 1 
'· 

' ! 

o.olsTxi 

,, 
' 1 . 

, .. 
Mayor de 

0.010 0.025 0.~0 o.O&S' 0.10 C.lS ..2 25 1 >< 1 0.10 >< 0.65 x¡ 1.0 1 :>< 
' ' l. O 

~lv!les de colldod aceptable (lm1)e:::cl6n rlgurou) 
1 

¡ fl. e Utllfcu• ti pracad•nU tamii'IO dt mu•,trt cor~"IPoOcHent• 1 otra ~elra clav• pan. la cual estlin disponibles nümerof di lCIPhel6n y nchuo. 

'Aé' "'::;" Nótnaro di aceplacl6n. ' -

R• = N.~n,oro dt raehaco. 

• = utll(cll• el plan dlt rnu6Uno- 'onclllo pr tcedonto • 

• = NO Ul permiU 111 rtt.e¡H:lCI0n f!IIHl. ti~· hiF\8"t;, =! .. '"·''-~t·:,., .. ..... -·------ ____ ....... 



1 

'. --------- -----------·-------- -- ---...,...,_. 
TABLA X·R Tamaño de la muestra correspondiente a la letra clave R 

rorce11tl11 C:l lollll 
(]111 U f5PIH3 leDn 

GRAFICA R Curvas de operación características pa;a planes de m~estreo séncillos 
(Las curvas pára muestreos doble y multaple son equavalantes) 

'"" ---'· 

"' 

.-
CALIDAD DE LOS LOTES fp on porccn!.!I)O dt def!'tluos,u D<HII f'.ICA ~ 101 y en de('!C1D5 por cien unidades Plrl NCA >lO) 

Not11 Lot valore! 'obr.lu curv11~ ccucsponden e lo1 NCA pare lnspeccl?n no1n111. 

TABLA X-R-1 Val~res tabulados p~'ra la:>ctll-v~s de operodón ca;ac:crísticas para planes de muc;trco sanclllos. 

- ; 

¡ L_ Nivoll'!f do CAIIdod nccp!"blo {lmrt,d.',n notmniJ 

f

-- --r, .--------------------------
P, _. f-~ __ o._n_s_., __ o_.~_,_o _ _,_l ___ o_.o_r.s _ ___.~r··-;~;~]-~.o.IS 1 >< r-·-0-.21--.,--:>-··~-;---0.-10--,--x:-~-r--0.-&S--J 

p {en porccnteje de ddc::tuo~os o en dofcc1o' por ciun tmldn'.:,;,) 

~------~-----~---~---~----r---4 
99.0 o.oou o.om o.om o.om l_.:.o·.:."..cs_-+ __ o_.I'--7S---l--=:o·::Zl'-'-9-+--o-.Jrs_-t--o'--.J-7-'-I--+--o'--.S'-'I'-7-+--'o...:.6:o:"9c......-; 

j_ 'IS.o • .:..o:::.o:.:'-::.:7a,__+---=o:.:.·"'.:..o:.:.9_.¡ _ _:o...:.o:.:.6ID~-t-.;:.;o·~~ _____,o"'. I"-99'---¡.-...:0::.:-ZlS=-r--.::o:::..3:::09:__-t-.::o:::..J!;o$,__-t--"o.-'-16::2_-t--=o:::..6"'22'---f--..:o .. '-' 7~!..__ 
90.0 0.0:66 0.0551 0.0873 0.158 __ 0"-.2J=3-+ __ o_.21_;_2c_-J--...:Oc;.3"'S.Ic -+--0_.~_'_2_-1-__ o_.S_I_S -+--0-.6ll<~-+--o_.a_l2_....¡ 
11.0 o.o<al o.0868 0.121 o.211 o.2?a o.:u2 o.<31 o.s~1 0-612 o.m o.93< 

·SO.D O.OCIJ9 0.131 0.181 0.281 0.381 ~-133 0.533 0.~3 0.733 0.93) 1.08 

25.0 O.IJS 0.196 0.256 0.371 0.481 OSeO 0.651 o. 711 0.870 1.09 1,25 
-. 

r--~IO~.O--t-~0-=1~7-~r-~0~.2=66~-+-~0~.J~:U~-+~~O~.<=M~-+-~O~.S~~~-+-~0~.6S~0~~-~0.:~7ro~0--- __ o._.~ __ 9_f-_J_.o_J_-+-~1~-2~<--+-~I~.<~I~-+ 
S.O · ,0.237 O.JIS O.JBB O.SU 0.657 0.122 MIS 0.972 1.('9 1.33 1.51 

" U . 0.332 0.120 0.502 O.r.;S O.OOQ 0.870 1.02 1.11 1.27 I.SJ 1.1: 

0.010 0.065 0.10 0.15 >< 0.2S .X 0.<3 X1 0.(6 X 

Nohr Todos lns valorel ~rrlba monclonJdOI t11Un cnh:ul11doson baul 1 In dhlrlbuciOn d~ P•JIUon conto JPtoxlmecl6n a la bln.,mlnal • 
. ¡ - ~ 

'-D 
r·..; 

-----;::::------



.. ... ---~ ...... -- ·---- -~---· ·-·· ----- ·--·-·----~- ---... . . - -~ 

TAílLA X-~-2 ,.1'111<$ d~ mucrtr.c parJ el '"'''~i'o do l• muestra ccrrespondicnts ala lalra d~va fl 

1 

--- .. ----·-------- -··------------ ---· ----·----·-.--------'··--
i . . 1\/iv'.'l~~ r. .. ':!llir!-~ G':~ot'tahlft lh~~~ !O:.C~(;;¡ ;,crrn~li 

Tamel\o 
..._ 

Tt•''•·"o 
Gloodt da la « ~~ 0.025 ' M<O xj --T 

X j"''-vor d• fh!' l¡t 
.. :.r. di muestra 0.010 0.015 0.065 0.10 0.1; 0.25 >< i 0.10 MS ,.,,ru•, 

. 1:no~enreo Ob< aeumu· - acurnu 
ltdO 

Rcl .le R. lA. 
lodo 

A e Ro Ac Re Ae Al!' Ae Ro A e Re Ac ReiJ.e Re A! Re Ae R A e Rt Ae Re Ae Ro Ac n. Ae R• i 

Stncll•o 2000 o 1 1 2 2 3 3 ' S 6 7 a 8 9 10 . 11 12 13 11 lS l:i 19 21 22 "' 2000 

Uuu u •••• Usen 

. 12SO o 2 o 3 1 ' 2 S 3 7 3 7 S 9 6 10 7 11 9 11 11 ~~ 6 
1 

1 :::-Jl 
DOblt • letre 

TI '1 ll 2500 Le tri Letra 1 • 3 • 1 S 6 8 12 12 1315 16 18 )9 Zl 21 26 ~ 2500 

o p 1 S 1 ·-1 

1 
: 

500 • 2 • 2 • 3 • ' 6 1 o 1 o 5 o 6 1 1 1 1 2 ' ~ 500 
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& 
ESTJMAC!ONES Y DECISIONES 

6.! IITROOUCCtOif 

b la f~tretdue~tdn det eapf'Í1la uter1or se establ eet&' que 
en el presente s.e estudiarfa la quinta .-t&p,a t!_! la in•.•~":J.q~c: 14n. 
es:adhtica unefonada en el_ca~ftulo 4. Est:t ~uhta au,a, -.Ú!. 
mada if'f'Sffla •tlf'f*''''•-to•• c~o ~ase las r~1ac:fcnes ~ue ~ 
exhte_q eatre uu pobla~tdn 1 ,tu 111uest.~as, co~;.tdas' 4el ~ ~
de Pluenre-o:. para tnfertr ac~l"'cp de U ltoll1a.c1~-,¡~. 

Lt tnferencia estadnftcá ;~rrleñcte rt~crl-.;:g, daos prrSirTe~ll'a'Í. • 

fund<!:::te:tUles: la "('rstgr da ~a..lmetros. P",:,tao:fo!lalu ! ~ar· 

t-!1 ":. ~~s .''·;!d~s,i~ti"s ~'\-st~!-~:~.1?~-"i'!.:,o~' 1~ Rfff@ •t.fo 
i[$11 atl!:n:a áe: h'~/íes1s· e!tlblectdit-s sb1H·,f u~a ~obli<f4~t, -

tambUn co~ base ea el .conochdeflta -de: sus ~uest!'r~~ 



Duho de.\- ¡.r · ~er -~~1.e,¡¡p ~~~c;nJld¡a ~-h. estf"':A~r; t~ 

1.~ ~ ... ~ti! J. e 1u to~}.r~14a .,1 4e ·!u 'fuvt~c:i~0·~1.thclu.._ ~n•arca• 
;fo( e• el l.tl~~ .;roblt:~~l ·eitln lis f"l.~~~· -.de. a..:gll.iáic:.zc.i4A !{ 

.de. '"*"'tc-l"it; ~a ~•i't?n Yerfttclt" h fl'f'ICfftd dt 11911111 htpt 

hsh-..st.!l!:-1-~1'-i &ctrc.a cl,_e un& pobhc:ld•. dtterainu4o si. los ... 
nlores ~.utr~l.es otls.erva1dos difbutt stg•Ututhastnte dti lOs 
~"'tl/lf"r¡-: ~ n··fii)4!é.$"fs~ »·'rt ¡¡¿ .,n.~bi obSff.Y'da·s ·sb 
l.·-~dts'~Hó til ... ';i!~. 'frtcbUn ·s-e eaC:lnl.~- u lOs p~oblem.tS: gjn!. 

ra-lle.s d-e h.atst6n-r h tnw~tt,&cib e-sta4fJttiU de nll .de do.s 
ProC"esos product ho s es aeJor 

6.2 fW'""'"· 

-1."n s!:¡.f:o:.(S¡ ~!.F-..•t.J.(o:s>i;"_O~~Iio,Jt:' •• pc~~~~~r~ _pobl\-
M~n•J· deter.;tnado de los estadhttcos auestralas obtenidos de 
la _pQbl.tct6n. 

Los tsttmadores ,utden ser a~ o por ~~v4loa de ... 
~T ' A L 4 ·.... 4 ·~ - · ·r • ~-- • :~-..~ ·:r.-0_,_ ,,.,u.<,sorU~; 114 ~iNf b e :• -<i'lRt-'PI' 

ur. rtúm.u.o sta~le. -;;ñi~al11ente el e.st.4dfsttco cor.:u·po;dh~t.; ... 
. ;e' .te.n4rt un est1aa~_o-r p~nlll.tl. ~or eJ C~IJ.~rarto. st 1~ •J.tha~
--cfd~ 6«1 pu(d~~ró se ¡¡~. ~r 1ári{o -áe ·~u .M.&~tD6 t•tre 1oS -
!'~4 .s~- c_op~1cter• ... l'U .. t~.J .. P!r-'"'·t~. ,, ~t.~r:~ .~n~ eJ~t~a~jh ...... 
por tnterwató de confianza. En este caso, y &soctado al 1nterv!_ 
lo de confianza que contiene .tl plrfmetro, se. tiene 11 problbtl! 
d1d de qc;urrenci.a I!OC:ildl 1 este ev-ento. 

A conttnuacf6n se establecerla algunos'"M' de '"''t'R''! 
IMB'Mkl En-l,a secc.t.dA- 6.3 s~ traUrln los t_mternla.s de .;on• 
Ujn-z&. 

2 

6.2.1 ft~írfú' 'MÚS'é·. ~e dtce cfÜe un estuhifc& es 
un esttudor ...:uus•cfo. !1...~~-~edta ~e .,la ~~~t-:,t~u~Un ~n~•!., 
tral--.:dd- nudh.ttco es.J_gual,.al par&aetro. por_ esttilu.,_ ... ! 
A~~ •.• 1 n·tuht1co 8. i ha.. :r.a,···· & 11 1, que depende de 

ló: nlr.:: ::!':::ondos de una auutr.t aleatorta de ta•lo 11 
de ··'ti ~d!i'aw~é nlores de 11 wartable alutort& :r, es • 

e 

un ss:t~&dor tnsesi.t4o 4t1 pat4aetro ~ &soctado a 11 pobla· 
'Cik ·\', . 

r;;¡;·: • ' ,u, 
¡.•::=.· '· ~-. ,. 

St la upres14n anterior no u chrta. se dtce que el utt
~ador é .es 6U!J.%d'o y U lhiH augo 1 h dtterenota 

-~·-··-- ;.· .. t 
.. • 1 u.sgo • 9 - E!ei · ......... -. ·~ 

EJemplo' 6.1 Oemostl"ll" que h •edh de un.t 11uestra de una ... 
pobllc1dn es un est~mador tnsesgado de 1& me-· 
dta pobhcto .. t.;) 

En eftc'to. en h uccth S~Z se 4.nostr4 que h aedh de h 

dtsir-tbuc14n de •edtu. o sea 1& esper1nza .i~teiiÚfca de i'. 
es tguat 1 11 aedta dt h pobla-ct4n u:t. Este resultado se 
thne en la expresth (5.18). De acuerdo 1 bte se puede -
esc:rtbtr que 

~~·-, 

1 .E.¡i'} • u~ . 
\.....-.-.. --- .. 

de donde se concluye que ~~-~,dta de l1 •uestr1 
-•~4or ·trtsesgado de 1& -ate!.& cte h pobhc:.uñ. 

IL2.) 

es an estJ. 

Ejemplo·-5 .. 2 Demostrar que h nrhncta de 1& •uestra es un 
est:taador sesgado de la vartancta ~e la pobh
ctdn. 

Pua hacer h demostractdn ~e calcularl la uperanu •ate11§. 
ttca de 1.t wartanc11 •uestnl s:. De h def1ntc14n de y.¡ ..... 

rt1ncte de 11 auestra se obttene 

.s• • • 
• E 

4•• 
(:r4 "'iJI 

• ~ [ h.L-11 1 ... 
.i•l .. - ]' (•-~-~ .. • .. 

3 ., 



4 

Por lo taa!:. 

s• • 

Y su esperanza •ate.ttfcl es 

. . 
_._. f( t 

.. .l.•1 

" 

·~ 
% ¿., 

• 

(l.l) 

~ .J.o.-~1>0.11,' q'l' ~~ au~tr.eq j< ~04,t'!(ta, 1!• cara~t~l.!. 
· ticu de la pobhc.fh 7 clt: h dUtr16ac16ft de ••ntru son, 

las uitSmaS •. luego· 

AdeHs. co•o f. aeilf.p. ~e '' 4J¡tr1,!1C16n de 11edf1S es fg~l 
.-. li a~>:ra-de la pO.bl&t:ftn 

Por lo tan!o 

• 
• : ¿., •• • 

• • O'i 

l 
1 
! 
l 

~ 

.. .... 2, ~ . 

. Cl~~- • =~~ - ~¡ 

,,;..&r~ . .a:u: (5~~.?), ci-.-~ ;::"t( ~- sf -.1 •rns!r~o as cu nt'!l¡:rh
:o o lÍ. (obllc:Hin es infhtta. Luego entonces se obtiene: 

.. · r-.. ~ ..• .... 
¡ t{~_:} ·.• (6.4) 

• '· De esta exprest6n se obtiene que 1_a __ varhncta C'e la •uutrp 

:s. u_n,....est_t,l!l:a~or ~tsg•~o de la '#arhnc1a de h gobhct6nr 
Stn embargo. tambfb u observa que el estfaador tiende" 
ser 1nusgado a aedidl que crece tl tama~o de h muestra. 

Ejemplo 6.3 Sf se deftne la Ylrbncil de la auestra como -

i.a. _,_ 
• .. , (6.5) 

demostnr que_~~ t1eae "" est1•adpr _1nu~¡_a.do 
·~.-:.ji w~-fá~1& ·~~• 1&--pobl'lc~.Sn. 

., r 
~ • """'ii='r 

-·-
·- r 

-·-•-1 

E<-'• 
• 
t 

l•• 

Sustituyendo la esperanza aatemltfca del segundo mle•bro 
pe~ su walor dado en (6.4). se obtiene 

f{i;> -·- ~ •' .. , • • 
E ti:} •' • ( ... ) 

5 



e 

e.on -lo q;,¡~ qu~ca é:~ostra:.:!o. Est:: res~r.lt:a_.óo c,ortflt;~A :loo i~ 

.di.Ci.IJ!c. '" e.l Wios.o 4.5.'6 chl ca.;ftul~ de lhir.tbucton:es.E,: 
ptr·.t_s.:s • .-\ue _al.q~cs a~tg.rCJ,.s ~l".e!ter:el\. cq•s?dtr:l.r CGfl.o ~ 

...... ~ • '; ' ~- ~-·,.__ . . ~ ~-.. ~\a ' ~ il!ri. " . . '"NI' '! .•. ~.) ~-. 1t;.-• .. 1;.;-~r .. . .. , D-r ~M ,, • .,::f • u~ 
es~t-.4or iaseSgado. 

L"J~ :,,, .... ~ ..... f-f-~IKf.. Si:~es di.l:~tlhlcf"C'ffts nu-tr¡.. 
...,l.,s ·~e d~s. .• :;:t~";:::do;res t1ene'l la •ts1aa .i~di~ ... e~ ~~c~r. J_os 
clo-s est!:~tedo,..es S:)l\ fn:>e'!'~llos. u prff'!rtl"l al que- teftga -

eeñor n:-~~::c~.:.. 1 :.: .::~;-1 :;..:e !!te u c&.i..:.i~~:tt.. ~~ ... todo~. 
lo¡. estimad-Ores posHales de un p_Jrime~r:o q¡~e t,enga~ 11 J!l:b .. 

~ --~h~ se di.:-e que ~s ~1 ~¿ ,¡i.~.it..rtt¡ el q~e lt~ne la .. -

•Hor ... ,. h.ac h.: - . . , 

La cedla 1 la Gedlana ele lA m~estri son est1~idores de la • 
c:edh d'e h: l"'lbhcU~~ 1 ~aede de.ostrarse que h ndancia 
~.e 1

4
1 acctta. de· la. llltl'e.$tl"a •s ••~or que la vartanch d.e la .o. 

.iu!!d'ti .. a a e la mi smi. ·Por lo iantO. puede decirse que la 111!. 
dt1 d• la mue.sb'a. es tHl est1u.dor, eftchnte de h •edia de 

-lr':'po{lali.&-a. ~~~. 'JWeife
4 

d.MO.sttarce que 1a •e~ti 4e i'a 
muestra •s el estimador tnsesgado •ls eftctente de la media 

~e la .PP4h.c:i6J¡. 

•• 2.3 ~~~•edca tf .. •f:f vs40~4ait4tu4. Se1 z uaa varia
ble aleatoria con fa•cifa de•sidad de probabilidad flx;&l.
en donde e es un parl.etro asociado 1 la dtstr~buct4n de 
probabtlidad d.e x. St x,. x2 • •••• r son u lores observados . ' de 1 111 on1 •uestra ahatortl de ta•afto "• se: 1 h1111 fu.~te;~6'" 

d~ vc~aaimili~Md de z a 

V(:i¡. z: •...• 1:111;9) .. !lxt:&Hh:z;tf •.• ,, .... ;~l r~47) 

.El esuCITsttco ¡ es un eiÚmador de mhtilia verost•tlttud 

~~,l .. ·p;~a;etro e. sf 8 •azt•tza la functdn de verost•t11tud~ 
(&.7). Los estt~4ore? de mlrtma werost•tlttud soa t•por-
tlntes 7a que coaf~ente condu~en 1 estt•adores eficientes. 
Ade.as. puede demostrarse que. bajo ciertas condiciones. s• 
!_-:.e~.je.•h.t~a .nros,tmtl ttud __ la nrtable aleatoria ·-· 

/ 

• 

....L:.....L. (6.8) 
. a./¡ft ,_ .. 

_ l!ta do~d~~ ~!le~~"·~~-~,~ i~~¡~l. !,1tl')d·!.~s,t,oset}t~~V..qte .. h .• · 
·~_11tritl..zcfl5rt nsf':A.T .es¡L.,cJar .• 

Eje:~plo 6.4 Se d te e gue h vartable &hltg.rta ~o.nttnua x. -
i_te!'! d.i.Stt'.i.b·;;.Ú·~ uPo~ttll~~al, '·u su. ru'nctó.n, 

~.~ns!~acL cp ... 
5[c.;91 • ;~·S.t x ~a (0.9) 

' 
en donde e es un parfmetro asociado a la dls-
tr1buct6n. L11 variable J.leatorta .t puede re-
prtserttJ.r .• per •Jeaplo. el tiempo que transcu
rre entre las liegada.s de: dos usuarios sucesi

vos • una·•stac115n de servicio. Deterafn!~ un 
~-~~~adO¡;' de 11á:z:taa verosf!llf11tud del parbe--: 

J!'O 9: 

La funct6n de verl)sfmf11tud de la nrtable aleatorh con 

dtstr1bilct-6n ez:ponenchl u: 

VI ·ha· ( ·h2 ·h11 .ta.xz •••.• z:,éai•Uc. 1 er. ) ••• (er. ) 

• a• ,-elxa•xa• ... •x.J 

9 11 e -&Ri" 

Para determinar el nlor de e que haga que esta funct6n td· 

quiera su valor mhtmo. se tgu~lara: con cero su priaera de-. 
rtvada con respecto a e. Se obtt.ene 

~ • "e .. -r ,-eni' • e" ~.-erti' 1-~ti') 
de 

• • e•-r.,- 9"¡- 11-ai"J 
,... 

•.• e • 

• 

• 
7 

e 



el 

.... ,,~ ... .,;~ ~;!..-~ "'rl" ·S't~:!'r--~ -.&'~ ~~~1'1t:lt.f'#!"l ... !. 
e-uro e lfe h .ah-trtbuCfSn e· .. pb1reieta1 n 1!1 ··r~tcfpi'"ktt:a.e ~ 

J • .a ~·~·d;e i-t que.s-uoa .. 

, b-'-, - ".t ! ~ .::. '!t . ·~' . l~&lt' (6.10) 

?l::: .t n:.t '!::; ~ U:;•tO.cl aA>l• (6.·11) 

·~ _, .Sc-t ~ .t .::. ~-'.t .. '?.tJ 0.991f (6.1Z) 

La er.prestdn (6.10) sisatftca qae en el 158.215: de tu veces 

valor d-el est.adht1co t nura CCUI tco-1 dO •• ri 1-flterwalo 

(&.U) 

ctue es 'q~_halnte al intervalo anterior. por lo que puede dectr. 
·se q~é ·ea el U.H: de ío·s c~sos li ae111 de 11 dt'strtbuct4a del 

estadfsttco .t esd coate•tda en el tatervato (6~1~). A este tn ... 

).:".v~-~- s__: ~~ lh::~:!' !?'~o 4c.-~·5-í~~z~ d~ .. l.J -~t4~~-• 4e l•· 
d_urr-tbuc14n cn.iesu-a1 del ut.adt'St\co .t· . ..-r tá.l!&s "de ,..c.vu·a~ ... 
conifano:.: •• t.os extre111o~ del +ntti-"valo soa los ..t~.Uu dt ean- -
4'-uuu~_... de la. eSúci&Ct-6n d;~t: El ~f~er~a1& d~ cO'nftiñi"l .('6.13) 

st9ntftca que se tiene una confianza del 158.251 de que la media 

_ ~- ~l;l_ c.cua¡..:en4J!S_• d~~-ro de _los U•~te' de confhnza del pro- .. 
pHii -tft(ert•lo. TaaibUn puede interpretarse el 1nternlo de con
.ttanza asegarando que h aedta u .. ·_..iCJJP-'tC. estira dentro d_e los 
l'l•·.-t..rs de confhnu del tnternlo_. ruptlndo que en el •sie~~- -

: 

e 

,-p.re" se es.tari errando u el .U.a; ...... 68.Z&): • l-1.74: de las veces. 

"h fon.a f~tjant!-• lo..•eclto con j6.10) $1 puede hac,e~ coa 
· "1Ltn;y~te-~tri y~, :.,t .. e~ t.s ·,-.;.;fé~tt~s ... ~-~~~lo; a;--' eo;-~ 

fianza';, 9S.cu:', 99.721 de nheles de confiu~a. res;¡eethame~ 
te: 

E•· U) 

(6.151 

/ · Pl"oeHtemlo fh f"OrR ri•Hn. paede enc'tlntri"l'fe qde t.:_J.96 at 1 
t~t.SI at son los lf•ttes de confianza al 9SS 1 991 de nfweles -
de ~onff~_nu. d~. 11 .._~'-- ut d-_ h dtstr_i~uctda •uestral d_el est!_ 
dfutco .(. En general. '-'- ~~-~~'ryato _de conftuu de ¡¡t • cnl~-¡. 

q,u!er _ahet de cq,nf1anu es. · 
:r .. 
i t - :e a.t!. ll.t! .t + =c. o.t 
,- ~-. <i: 

(6.16) 

u donde zc depende del ahel de coafif.tiU constderldo. A ::c. se 
h 1 h.a el fni.Lc..iutc. ffc. c••4Uit:a e wdo.t u.tt:.Leo. En 11 ta
bh 15.1 aparecen los valores cr1ttcos : correspoadtentes a dtfe 
ren.t.es ah-ele-s de conft...-za. Estos f•~Jo~ ob.,_~(do'S ctt'f-t~·taiÍerf: 
te efe h Ultb A."l del·A~bdice del capftulo de 'b1Sti1buctones.
tear1cas de aaa •artable. 

( dos c<>i<>.-. ) (_des cdo s .) 
ltnl de confbnza Yllor crfttco . 

(S) Ul 

99.72 3.00 

~9. pa 
. 95.44 z.oo 
./1~ },96. 
90 1.645 

lO l.ZI 

68.25 1.00 

"t•bh 1.1 Yalores crtttcos para diferentes ahehs de confiuu 

8 ' 

,, 

/ 
o 

',, ,...._____ 
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---------------------------------- -

,por m N"";. ~'!- ... e~ irue:r-ntvs ct.-. h~"f'z'''U~u~1icfltos '"ft 
Henen estt•acto11u <le ,a.( q.ae son prehrl-01u a ~~~ purrtUalH .... 

!_'= ~e ~ J4.! i4..t.~i:.'\ar~o~ ft.! .!,4(t.ca. 1-a • .e.v~k.tu~~ ~ 11 "~~w... 

(.4 i·H!t'MfQ§ DE CONFUpfA RLJ A p§2tA fl 1 t CO&Ltf1Q5 

. ~-~1 o~s;oq:;:oo,L ,S::\r~~- co -1, ..-:e U~ oyorl .. 
.. ~~tw'4~'r"l ~ ~~-~~sl..- :t.._ ~ )~fptlr'l'.· ~u. ~fl"•• tH:-

tdbucf6n 11-Clr~Dal, o •prax.tu4i.aente nora&l, st~~re qae h pobl!. 

,ctgn_ t-ellSa- ~U1b-U:-: dtstriilucWn aoraaJ o el. t&;.IAo _. -· ks •ue!. 
t'r&.s. su ~.inde, respecttu::r~rtté. (d'" CualeSq·.tere 4e eStos Ca--

s~s. 7 efe <I$U~rdo cp~t (ó.l¡), se _terufrf que 'J.J~V••h ti« CDp7 
··¡J.Ua.'-. eh la ID'edN de 1 a ltstrthetn J.e dd.hs •ti ns"'"nfttr~s 

-~· -···· r ... :4 Ci ~ ~Y. ~ X • :C Oz (6,!l) 

....... ·-' 
,Pero .J•, l.' b.e --~~~- !::¡: • v x y a¡ -_,. plt /.,¡,;. s.~ '1 ~·~ l!'~" .es .t;:on 
rr.ttr-a~ ~?"-'{.!.. J:JG.jlr.a..;.1~tt .ls 11't(fni&.~. ht~Glse-4att .. e 

,..._.-~r-., •• • 

i"-z: ~ <·p.,<i•z: ..!L.. 
e~¡;; ·-· x ~ e.¡; ·-·. .. . . - ,. 

que es tl tnter-valo de coftfhilza_de la •edh de la pobhcU.n PI
ra el caso en que esta po~hciGn es aorwal o el 'umlllo de las.
ll!uest~s ef grude. y ei -.. -Utstreo es col'j reemphz~ o 11 .-obla-. -
ct&n ri tnfkiHa. "'Si ,,.. pobhcf6n es oor••l o"'~l taulio de hs 
•antras es grand•, 1 el IIUUtreo se rultu' '1n reecipluo de 
una pob1act6n ftntta de Umallo "· el htern.lo de·,conffaaza para 
la azeara- d~ ·la --pc;facfóri" e, 

.····· 

¡,;:;
/ --.:1 

•• r. ~(6.191 Jr:l 

En cualesqufen de los cuos.tratados, ~t-•a.st conoce h-:-
4esv11~16n est.i:ndll"' g de h pobhctb, 411•• es lo •atual, e~~ 

~b::'I-~ 1.Sii_St'lt~)í:~-!1!1t~~~~~~t•ad_o_~e~-~ o .i...•~lll!~" :-q•e • ,sea. 

s..t al t .. W de h muestra • •o es gran". 11 apro-a1•acf4• 
que se ebtt.-e·a.l s~stttufr =~ DOr alguno ~ 1~1 estimadores es 
pobre y •o hh baurse. En este caso. 7 '~em~r:• que h pobh-
~ :~t~~ ... ":J"'~' btJ~~rsp_.P~~':• ~"!.U:• para h estf••-~ 
c•en dt .l.•·•edh: de 1a _pobhctda per •Hto de .b d1str1bacf6n t 

d~e !tude~_t.. h ef~tp.._,ln.•ll ·~cct~.l.-1 u estlbh~t6 qu st •. -
las varfíbles • 1 vz son tndepeadfentes coa dtstrtbuct4n normal 
h. prfaera 1 coa dtstrfbact4n x' co• v grldos de ltbertad h se-

/ gund.t, entonces 

(6.20) 

ttene dtstrtbucfdn ~efe Student coa v grados dt libertad. Asf, 
st 11 nrhble 4leuorJa t es normal, se thne que i' U•btln u 
n(u·li¡T de iec:te u·¡. •- »,. 7 dénfactdn eitindír o¡ • o.¿ ¡;i(coma -

ste:ap~-:, ~6~0 s.t -'~ ~~n-r:•a .... e~ c .. •• .ren.pluo_ • la __ poblact4n tn7 
-:f~Jt11:.at. 1lJ'l..WerttaMio a·se Obtiene la wartabh ahatorh u -

aór•al estlnder: 

(6.21) 

Por otra parte,_ para la vartaac11 de h •uestra st ttlne de 
(8.3) qoe 

.s• • 
Dt.t~Je~o 1aabos •tembros entre la •artancta de 11 poblactdn no~ 
ia1 o-:. 1 teniendo en cuenta que u"- • u¡ , se obtiene 

.s• --·-. ·: 
En e1 se¡undo •teabro de esta exprest4n se ttene 1a su1111 de los 

• 
11 



~j'll:~~~.:~~· 
- ;··,: . 

• 

'' 

..... ~ ·. 

cuadl'""t.d:lS oe • ae=-os ~-:l. variables .aleltol'"i~:sco.~:~ 4i.s.tr~ibaci-01\ r!tOf. 

.D6-1 ......_k1y-. ·_h J$•~ac~1011 ~...6:1 ,» ~H•l.ut.a queda JCttll 

. d•. l~U., c¡ra~~d,- .~e v vajapju_ al~tto.rk:s. ?-pcf-e;te~1'a~~ (~n -... 
..ti-"s~f"''I'V~a.r·~..,.,~,. 1!~~-~~ .trr!" ... ~c,~ x ,._·e¡. ~ ,~ 
-de 111l'ertl1!. por' lo- q::Íe, puede aflraarse; la Vartabh alntorfa' 

.• ·;>;. 
• '{(J., ,-; ·-.--

•' ... 

i- tlx 

-a._).¡;¡-~~-

r: S / ____; 
~-~ }•-J 

e; •• /·-'· 

~e fs ... ,D.-~;ud.í·stf¿o ·cO:it:d·t~trfbuct6a"i ele s~~f.tit cOa.,l·;,-~~
~s cte Jibafiaa •. Af satierfo~ put:de aflrhrre qae sas nlores, a 
cterto nhel. de confianza, cSta~h hclu,dos dentro de los lf•t
tH ele- con~f~:i:a '!..te~ en donde htos hpeñden prfctsaaate del 

·atu1 ·a-e- conllanza' 1 ae·1of gridof le llber'td frn-oltctdbs-, e6-

.. te aveJcra a conttnuactdn: 

12 

.. 
. --!"'o:.·:~: 

..... .l. 

j 
·¡ 

1 

i 
-1 
. J 

¡ 
l 
t 

1 
1 

t 

.. ( 
,:} : ' 

.".! ~; 

.. -:::>:~;; 
",:_ . 

-:C~e.~~:uto .. de -c,s.U a~pr;.as.t6n _, -h ~· d. h ·pM-lut6~ • .u.ob-

~\.ene ;tnalft-n~' 1~ e,;.ttmu;th il_e la M~h ~undo b p.cb_llcf6n -
es normJ.l_. t¡l •l!!~trtl) u co• .. ,..,,_:;~ e h.., pq¡¡hc.14J·n '1_•_fh.!, 
ta.:r el tnatnl cte h ev.stra rs "Cuilqilt-b-1' fgr.rnle lf lh'cluflo). 

.(6.24) 

.· 
. ~~ ~·- ta~ "fi.-C se pr1e~M,__.,. &!Sffll"fR de 1'1 'WU''" dF-

SPRf'urr de'h aedla d~ la Pobhetdn para los diferentes casos 
tratados. la e:.prestdn que aparece en el Glt1110 rengltln de" la • 

/ t:a~la no u dCtfgojo, pere el -lector debe ut-ar prtp&ratto .,.-n Ob
tenerla stn aayor prablt~. 

Llat_tt~d.e · 
-eonftanz,. 

'para la · Dtstrtb&retdn 
aedfa d! la de la 
poblac~Gn •• _poblac1dn 
- ' .. '' ·' 

., 

i'•: cr:t 
lormal 

-e?.' .. 
ldrmd 

-. @JJr~': t~;~q~t.~a ••t -·-·- ,y ~e ¡;& (ua 1 (11rtera 

··t 2_ m lormal 

-e ¡;; N-1 Cual quiera 

i•z ~ _ ~-· ffi 
- e [P. 1-1 

tuil rausera 

- s •. 
•·~ -- ·~~1 loraal -e ¡;¡:J' 

T ..... ..... Tipo r .... 11o de 
po~lactde d~ mtstreo la •estra .. _ .. -
laffafto._ Ca41qu1era C:•.•l quiera 

natte Cft-f"eaphn Cualquiera 

' - ' "' ... 
In(tafto tualqvhra ·lit"altde 

Ftnfto to11 ,.t:tílptlzo Crañde 

Ftntto Sfn rec•phzo Cual qa ter" a 

Ftntto Stn ree•pl~zo Grande 

Fhtto Stn:redpluo Crandc 
' . 

Cualqafera 

. S ;_¡V•~II-1 
i•.t ;:::::::~." !:!. lorul Fhtte 
-e 1•·1 1-1 

Stn ree•plazo Caalquhra 

e 1 •e1h de la (10bhC15"n Tabla. o.c: nttrwa os e coa aaza 

• 

u 

1 

·~ f- Y, 
e' o( o' 



. ' 

·• 

"' • 1 • 
·-,.E·,i.ll::\~i.o &:S- Cod-/~•r.·;n drd.e-ter!:l-irtt-r * -.sklohn-:\a • .,..~..:-- _ 

· "7'11f'n'a•!.•hs nrH~as pr0ftci6u po..,. ~,. l .. taann • 

.. n ~,;ton 40 dr d1fe-Cf~0~1~. la~ 
~~.. 11\ ;;,S(.l~~ft lér' ole'~ .,... i.· ti 
•o u"e d~:!-wtect4a estlll4u- Oe 2"15 kv/C.S .. ht..,.C.t
n-u ... l,n.ter,valos· d.e coaft&aa d.e·k ~,_.. eecM-e 
'd~ ~r."rYél"s·o. dé "vattltis it tS Y 99'i 4-e lii'·iele's á-e 
·.confhnza • . - .... / ..,_ -. 

5os··j,'e.:(J"S":'~~~n(;d-S·~Ú..1\ -~tra son: 

D~_!lfd9 ~ --~ la 
~#J!~ó 
ftanza son 

i •·z-- . 

-..str• es v..aD4e y ~ pob-hc Mn ,_.. ~tufd•-~ 
t:itf'!t\'~~ ·:e.sr-t·t~~ ,P.:.ft; ~~~ ;.· aorf.. ... ' 

4t5J e p < 4JI7 - . - •n 

"".(c.~~~--' [..»-. 
. ( <...-. -"\ -¿_ ""- '-<r,. ~- •. 

l:ttos resellados bdtci• t¡ue ea el 951 •• los casos 1a rafstea· 
ct~_-..... ~Ji'I!S'f&T.f~laí?''W:I-llfNWe ...-r,.. t)i/c•aP 7 qut·
s41o se tiene •ea prob•~Jlfdad de falliP del 11 st se est~ q •• 
.h. !:I!Jls.tel!.c1-.i de .lu_wutHas uU eaVe..4'tU 7 4'408 ·ltgtella..¡ 

~bsl~.es~ 'ue .•• obt!~ae a_a t.~~erYil.o ~~ • .,uo al·a~~r •.1 
•""~~bnffa.nd: ESta ·es co·agruate.co'ltll f'ilaa geatnl_qllt 
ie tleni de qae si se requiere ••7or preclstGa en el acierto de 

a a_ ·":f=ctr ... o :. ~~~ :¡.~ ·~t 1aars .. • u •• lnjernt o ~ s a~pllo, . 
· t,!lsta ~\ep:t. ,f e&Stto·~...,te .de ttatr •• estt•ador JOOS chrto·, 

.J 

J 

1 
l 

1 
1 

J 
1 

·• · .. {:i;t~:: 
'3~:: :.;;~~-

·-·. 

·~~rr~o."i\ ~~ ilt• "ft )!f~•toYeM·iooth lh.- m--r.~l_,....~ 
.Jlu .st' "¡.;t~• ~eftOs tnihln 7' ~~ hfh1to. con a: de probab! 

\.!"""' ... ~·- ~ .,:¡ ~~·· 
[jeaplo &.& Con rel•cf6n al eJeaplo anterior, ~de quf ~•alo de 

be '""' 1>1 llhM"'UI de ....... 14 ta1- prtlb~das,;: 'de ÚneJ.a ; 
• .. • • .. • -1 • • • •• • . • • • 

•• que Se tingll úna confUou dél 951 "de qae el error 

·•" 1-o ~ud4a de la resú.t.I\I<.U ..,~,~ OCA . ..,.~r 
N 1'& -l<o/1:111-z· •. 

.1 ~DJ 1"'-Hes d .. • U!Jf .. aa¡a d.t h •edil de la poblac16a de resfst~ 
c1as al 95Í, supoiattado. que la •ustra es tnade, so•: 

s · · ru 
i" ~ z -:;-. "'" !. '.... ~ 
•· c. ti• v• .. , ... ~ . ~ . ¡;:·-

il ~~!r .. ~~~· •• ~1·~;',.+ ,,¡,.· y4ti•~ 421~4//;, •1 \u_e se 4~ 
su .... ···enor de ~o .... ,c.a a E•totlces l r" .· . ~ 

i{r·'• :~e:. • 4>.< ">Ji ,c·-N ·~.~-~ 

•• "·" 
por lo que el fl .. lo de h maestra de nr11hs probadas. debe ser 
.a10r de 71 p11r1 tener una coaffa~za del 951 de que tl error en 
"Fa e«'"f•at"tl'l't' sn •enor 1 50· tl"/c•a. 

. ~-~- .. . . 
~ ._.,_,;-.... ~ .. ' 

--~;_,:.·i· ~~-

Ejeaplo 6.7 Con un calfttrador. se toman •edfdU- dt dfez dfl••· •· 
tros de •• Hlh •• an balero que soporta h flecha 
de una •'qa1na. Los w~lores obserwados son 2.54. -
2.49, Z.53, Z.SO, 2.45, 2.57, 2.47, 2.46, 2.41 1 : 
2.12 cent1•etros. Est1•r el walor del -d~l•etro de 
la esfera. 

u 



f . 

!" _t.·SJ r.-.¡-: 

.: S .. ' 

.~ .... - L. ~ •r .~· ,~·,.1'•: ..,., -'· .~' , :,. ~ 

• .'Ur "·'·'· s.¡.._z_,SIIl'd' .<9·:: H rl'• ... •(%. 6!-!. Sil 1 '] 

• D.OSJ c.~ 

Para estf•1r la ce:ih le la po~lacJ6n de dUmetros fe h esfera 
CC:n llG- ~r"'*IJ lle CMffa:Uio JI n que la_ IIUitMr.& U. tC4U.tillo '! 

-:'!e~-,.. f )•~J~V~-";:"- (:..: 4--:lr~)rfb~cfl~ !le la·~o~-~1-~6. {s''ftOtUT. 
Entonces. el tnur,alo de conffan:a'Ce 11 ut1mac1dn Uene por ... 
1 tm1tu 1 

S 
.i • .t -.-'- • t.SJI 

"T • ~ • ~.F:f'-2 
• .t I.ISJ - •. ¡,...,. 

-~" .$'~4.! ~ ¡s.t.'t!,~S~ ;c. ~1~f}1Jt~J~a~J~~ .. .t ~ ~~hn; c~n .
'f"•tt"'t" ~<!os ·d~ nbért~d-. El tl"l~r _crÍt.tco· del esW~fstÍco .. 
~e ohtf~n-e de 1~ t~bl~ A.S pira v•9 1 el !l.lor de p urrespon- -
dh""ftte al riful de i:onfflnz~ qu se rtqutera~ [n general, nhe

lts del 95 1 99: son •os ldrcuados Jlr• h&c;er estas est11Dacio- -
nes. Para el 95% de nfvel de confhnza p•Ct.975 y .tc.•f.U; Pilri 
f1 9H lt ll'"hel de torl'ff~:nza p•a.99S 1 .tc.•3.U. P~n estos nl~ 
res cr-ftfcos se oU·hneft los hterYilos de confhnza: 

••• r ... Gt~~~~-+~~~~r~· ... ts 

•• 

f• o.ao~·•-•os 
t.456 j f.SU 

16 •• ·¡ 
• 

., 

t.:..t::~io'h 'li.a A iS ¡~os sehc..c.1cma«s .Al- l.Ur de 110 grupo de -

.· 

· fO H ,,. Uu u ....... de M.ltft'ltlcu. La ca11fi

uct5• aedh de h auutra fui de ,7.5 1- su de_svh-
ctd• es~lldu ·lfe 2.4 pun~t~ Ace:r:.a-nd~ ~tte. ti·dtS
trfbYc16n dt las calfffcacfones del grupo es nor- -
aal. calcu.hr: 

a} Los 1 (•Hu de ·coRffant'a c'e ta· .;eifh 'de -hs cal! 

ftc,~c1a.c:;.s :~•! ;•;J-IO~ 

b) ¿con que grado di! conftan:u puede affrmaru qve 

la califtc•cfdn ••dh del !Jr"upo u luyo:- de S 

~ÚiftO$? 

~~s datO$ que se des~renden del enu~cf1do del problema son: 

Ce:~.:¡ el tamli'lo de h r::aestra es pe"queft..a y la pobhcidn es nor- • 
aal. tos lf:nftes de confhnza deben d~terafnar-se 11 trnb de la 
dh~ribucf6.- .t.· Q~m" l!l!rls el tani'io t• la p~Uef~rf t!. t;e!"!¡,ar_!. 
ble al de la mu~stra. 1 ésta es stn reeophto, det:e usarse -
(G.Z4) con el factor ~e correcctdn ~.u~ h 4JSVtlc!tl,n e~tfn,dar,

O s-eí, l.Í Ültf•l e"XPh~s-t8a de h ·tabia 6·.1. ·De ·IC~trdo 1.-eu e! 
pres16n se tiene: 

a) 
S ,., __ ._ 

-. F-1 
• 7.5 .. t - . ••• 

. JI 5-1 

• 7.5. 0.56 .t - . . 
{6a:i5 
J -¡o:¡ 

Con v·~-i·1S-J•14 gr-ados de libertad, los ,atores crfttcos de t 
11 95 1·99~ de niveles de conftanu son 2.14 1 Z.98, respectiva
mente. Para estos nlores crfttcos se obthnen los tnternlos -
de conft&nz&: 

6.Jet!_U,¡:!_L1Ct al. 951 

S. U ! "x! 9.%11' a.l 991 

17 
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-ap SJ• U.Jid 1nb 101 ·sapt(III01 t1 SJ• opun:~ utsad tt .aod 

UllJIUI.Il_ lnb IO(ft:l~ql& SO( lp S66 ll tnb lp RZI\.11) 1( IUIJ\ 

11 IIPI(IU01 tt lp LJAf• 11.113_11 UO:I 1\Uind (1 .IIUIIJp LV (q ~ 

JnS OPIJ.p lp UApt 

v&o~t:~ •t & ss·:·,z J.lPl'' 03J1l.l,·o~ot•• t• •o¡sf • op"""'' ag 
• . .:: ~ 

~ -. .. 

·un&u •t 
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•"'7":» sop ua J.aJl;&tda~ u ou Dt•l.at~UJ t•P ., .. J .11\U ap' ••P -•I(Jqltqo.ad ll l. '.IOJ.&IJUJ. OQ.11U DI Ul OPJUJIIPUJ. J.ltflp its 

• •t!u•t!!J. t.-.,,,UQ\UI .~Pl •a¡uaad t•P opa.., ap U-'PII d 
-.IU tt UJJ.IUJjlp OU aSid .10111• IP IO(ft:IJ.I¡ItA SOl Ub t& '.IOJ..a 

--Idas llJIIIJ.l ftl 111.11\.CJ. 01~1 O(U.Iit}U} I¡U lp "UIJ.q I.I0'4W 

-":66 (1 -!'t IPI~d 0110:1 'OHit UatJJUU.ap tUlU un , UutU 

--•ol ~p OtiA.II·U· uñ J.IIUlll.aa¡ap U •uppttQod 11 ~p S(tift")itJ 

-¡_... SOl iip t¡.&.O.(a• •-.al 11 1 IA.I~S .·,l~~ l~ ~ntl .flol.~~-~~ 1,:'~4 

• 

t 

1 

:.os SDt•:tnaa s~t 1p sond ap ut~~•lqod •1 1p •JP 
-•• •t ap nnuuo~ ap nu•u 101 •apuu6 sa wo~¡san• •1 01103 

:uos e.atsa,. ~~ ~P-
S"O:uP-Sol lftb a:tnpap n s·tól)'pnf. , ... ., 'S~p'uan:aiJ.j ., ;l<l 

~ •.t •o. ·aaan u_ an~.-~ .. 1."!.• '}_ ~_!!.'9-·~~--~~~~. ~~-ur_"!~. 
;t-n 'lbb n[lf)(qac' Ú»( sope{ f) ot~ám one "J'8P sa.~o, .. ¡s.st-.. n 

'"'-l&ai_UP aw~.1pod, IS OUUIP IP UA':'II 16.11:) •l .anJ.•.a~ap 1.1~ (t 

-"t· o¡a¡t4oo t•l'' l""U··~-'>t o¡d .. f• t• .... ~lf &"li 6¡~1 

~-... ~~ .:..t'Dli" ..,;t..-~ ·O"Vi ·u,o ... 
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1
í{.pip·as''I\"I~P-•i #j-,¡,-Q .·d'áñbaut;i' 

iio ~~ ~6l9"1 • ":-,_..d ttqt¡ w¡sa ua a¡~Mtnur-t oputtod~a;u¡ 

s.O·• n·z 
-h 

D""l Zf"Z 
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r .. -
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' ... e···- . .,.,: • . 
--·- --:-:-:--::-::::-:::.: .:===~-====--===-

S:.f "-~- 'l!'l;•o,c :'!~~ ~~~ ;~.r • ~!~ •• !U-f'1¡'"9· 
to·~erlll;¡¡.f.~t~*a P. t~~h¡t( Y,t.R' tr:ÍHo. ~ 
& ~s .s¡c¡Q6Ce. •. se sa.be -CI.LIC a. es aprox1aa.C:a=ente aor=al de aPta 
~~it.P..~.,.~~ii&Gi4D;esda6ar ~G·-~ por lo qaé • u-a cierto a-1--
--~':~r.~ -"ks.--v~ -{,·.a. ~ e""ftu ~ _..,. ·flltw'Al•--"• 

~--v . . ~ 

, :..SVfl!¡:.~a 
'"-P ~ :re:/•;; !. i! 1r:p + zc.% 

>f\ ··~ Sl ·~·.t i:;:;;~~~-ien~r .-Strai"d'GrÜ. di 1:" p;"o~ d~ i'~l't.i 
4u se :-resu•~:t al ruJ hu a weces el expert•eato de lcr .. all t 

~011s.U . .P ... ·•• dt.:li.dir,l·n por • la~~tpbr.ls.-4-.e. l& ezprec1b·t•--
·~·"' terior 

-~ . ...L 
• 

--•~.r..-~~~et:..~~'~ir,.._Atto;!:'é"'t~r. !-11'!= 
ter.er el taternlG c!e Conthaza de ,. la proporctitn d• bttos en 
h _I!Obh,S)dn. se ns~~r.~ l ~-• )!s •1_!•bros de la exprastda IDt!• 
txcir .. . . 

1-a cvrl es ~D1wr1 en·t.-¡ 11 rccrerdo '1 a-n 't1!'0relll. sottre ntorn- •k 
solgtos, a 

--r..!.... , l 
. • . 1 

llewaQdo tabas aiubros al _cuadrado, _teataDdo •• caeata q1111 - -

•• , .•• t! ~..... . ..... 

'[(:¡1 1; ~(~ p•p;1 ~ ·: pll·pl 

·, 

: 

l••z~l • • .. 
s-e•obot-feoe- al CC"ff;Sf1fern s616- el • 1.Ps rii!COII tfo.-hl ~.- ~·· 

· ,. 'sf,jli. ·,¡i_,t • .,u,:)~n: . . 

~---~-'----~ 

/ 
-z! • z ( '• \ 1 1 1 ' \ ( 1 ' \ , ra - c. -t-.--¡ • -.-l-~-1 . -.-¡ " • _;:..__~--=~~:...:... __ _:_'_.:....!,_...:.,,L l".25l: 

z' 
1. -·• 

Esta expres1da deftne los lbftes de confianza del intervalo d'! 
~~ __ pr9~rc16n p de ~xft~!., ,.,. ·~! en ~~ p~blacf6a cuando el ~·ID!. 
lto--iÍe-h llUHt'n-. fos !J"I~I':: 'SI--. es·-unctPUIIetl'ft grnd-e;·

fe ua..-a de desp;:¡·(tar los Ur•t.;.,s z:/h. ~/h 7 ~~ht. se ~b-
:.1'!_.,.,~j~s'~!'W~é'~#~.(ló'' . · · ' · · · ' ·-
~ ... -.:j~···-··-. . •. 1 

i;"-"·:·: ~•e/7\7}\t·-!-} ; (UICI 

,.. ...,. .. .:.4,., ..... " .. ..- --- •• 

que coaduca.- al tnttrwalo de confhnza 

.. ": 

< p ,( _.!._ • 'c. - - . : ( : )( 1- :) 

(6.27) 

[Jnplo l.lD Cfta ctl fndros dt control del concreto asado •-:- ~ 

una pusa 11Uestru que el 831 de ellas cu•phn_ con 
~-; · la especfffncfcSn de revent11hnto estlb1ec1d~. · 'D!. 

·- tet"llf .. r h proporctdn de todos los c111ndrol · q .. 
·cu.pttr&a la espectftcactda. 
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• 

Sustit•yendo ~stos Yal~~es en (6.!7}. co• les valores crftfcos • 
... .,1· 'M fl W~ :5-.e -~bHenen t-os c~t.f'lllt.;· "kt~911.l-H ~ ~lf'l~ 

,Al p:. • -.;:;:-, 
• 

0.156!. p ! I.H.f 

1.131!. p ! O.ti7 

• 1.11~1.114 

ta ·~·-
O.llxl. J7 

"' 

EJe•plo t. U c.9" rehct&n al tJe111plo uterfor, st ad•h se es
pectftca q.e el 801 dt todO el concreto •••• cu•-
plir e•• el rnet1•hato. s::llahdo, 1 de qaf ta111111o 

debe ser e.l U.-Ao de,J•·•tLe~tra de c11tndr~s .... ~e 
¡;an-~n de Hii'ifacer .. er ~eqUt~ito' . ' 

Ace-p-tan(io q~ue ,.,.a h •luYá •aestra de ta•ailo duconoc~do 1i pr!!_ 

porcido de ctlfndros que c••plea 11 espectf1Cic16n stgue siendo 
·tl 83: ... !!•·ln4r4 q.e el .. ..,. reqatstto establecido 11 cump11rl 
st el 1 ,•1te hhrtor del hternlo de conf,aa%1 de 11 pro por· -
cUn de h poblact6n que cnph co1111 el u.feat•h•to es MJOr del 
•al. Eñtoñl:es 

1 
1 
f 

._._-
• ' /-· • .. 

~ 

Desp~aode • s~ o~t1ene ~ue 

1.. ~ ~S96 

(. 
; 1 

O.IJ-1.'1¡5 j t. U • o.n 
• 

por lo que se tendrJ una confianza del JSS de que se cu::Jph el ... 

/ r;equtt,1to._adt~1o!'a.~ 1' .... ~1 pr.•bo~;r: .por lo. •eJJOS .n::J c\.1 tndros. ~~ 

In tfit ellos ut1sfacea. -la upectftnc fdo dt reventmttnu. coñ 
un ntnl de conftanu del J9S, el tamafto 4e h •uestra debe ser 
aayor de 1043 ctltadrot. 

-·->110'-
li •. 15 INTERVALOS DE CONFIANZA DE LA SUPlA :t DIFER§RCIA 01:' LU ng..._ 

JW.. 
Sapdngas~ -que las Hf':hbles aleatorias i"1 y·i2 .• ·J~s medfu, 

de muestras aleatorhs de Ua:afto 11. 1 y •a de dos poblaciones. son 
tadepenclten.tes coa. dtstrtbuctones ftoruln .• o eproxtaradamente. 
normal es. -de .edtas 

·••• 
1 desv faetones esU:ndar 

·.. ·-.. 
•• 

•• .r.; 
·' 

respecthaaente. Entonces. las varhbl es i 1 !. i 2• tambUn 
normales de medias 

1 den tac t4n e:s t.tnd1r 

serln 

Zl 



····>l:.· 
"t"""·. 

. -~---. 

,--------.-------~ 

i 
1 

1 
l 

• 

• ., 
»-1 :_-&&.~·l!i;¡ ;_i: a t, ~ ~--- e-: • 

. 4¡~ 

~ 

•• 
-(.i.H) • 

O. t'irñdi •"éi"''••fé • >;, tm tf ~¡· t ¡·.:_')d s'b ~ Prlbi-
1es eo d usa de ~¡n· los uuks ••- las qestus ._..traMo.-

' f~ !":~~ 

_'~ !"'·r••!'•' 
,...:·;,.-:....· _ _!.• _;;_· ~ 

• , f sl • 
- e .f •• 

,. 
...!!... 
•• 

CI.Zt) 

~ St •a ~- ~ :? _50n gr...._~. • •• ,...ttt~ ~·r ta ststtw-
_c-lln~ . .ircffu.a.- E'~t'iste euo. y 'St..,re-llftte--4-K-sJttblH'ftlits·.,.... 

normales. se ttc•e que 

~i...-1 • hia!)ral· 
-~ .. _ ;::: ..... ce::.; == u.aa¡ 

• • 
-2.!,_ * ~ 

... 11¡ 

_, ----~----- .:• _,· 

tfene dfstrfbuct4n aor••t estlndar. Ade~s. de e~uerdo con 
. (~..u,j.. 

• • ..!!.l.-./1 
•• 

~ f~flllr{t'f'a ~cOn ci••i·-r gre,.s •• 1tltertad. Sastftu·· . . -..··-.o. .. -.,. • , ... 
.-, .... (f.JO) 7 (6.31) en (f.ZO). u out .. o '100 

" .. _ .-. 

t 

1 

T 

l 
f 

l 
l .z 
1 

1 

' 
/ 

i 

/ 
·1 

~..: 

..... ~.-

.-. 

" 
"' j .,.;¿.¡ 
' 

lit!Z.a 1 - lllt!Ua) 

~~._ .. a! • . .. . • 
,-.st· . -. .. 11aSa 

• -.-... •• 
¡ • .,.11-2 - t 

~1en' d_tstribl.@.e14a t. d.~ ttu~ta~ co~. •a•~.a-t_'gr''~~ (t l_ff!t~;·~-
A ftn dé poder tlt•fnar tu deswfactonei uUndi.r a 1 y a1 desco
nocidas de las pablactones. se wa a ~~~~~ que a 1 •a1 • Bajo es
ta hfpO:tests. se o~.thne de la e~presi~n anttrtoi- qu~ ' 

llJIIJIII,+A¡-f) 

.,.,., 
,, .. 
:; ~ (6.3Z) 

"· _J\1<~ v~¿,..,;._l 
~"""'"'- r.., 

{· ' 
de donde se pueden obtener tnterwalos de conffuza pa~a. 1• su•• J' 
y dtferencta de las •edfas de las poblaciones. Obsfrvese que p~ 
ra poder' apltcar (6.32). d~be puba.uc. ~~ewh11.ente .qUe estadht.! .) 
f!~~ll!•~te) 1 ~ 4sntac foaes .estfndar _de tu poblac tones so a Jal!!.sr 
ademts.·claro estJ. de wertffcar e soponer coa razO:n que las po
blaciones son n.or.ales.:· El procedf•le•to pa.re probu estdhtt-

• Z5 



.. 
r 
: 
¡. 

1 
• ¡ 

j 

1 

.1 
~ 

' 

.. • ~-~' .,., .. 
. . ~ ... ~. 

• .. . .• 

e 

-·~am.~~.._q.ue:,.."-11.·~ 1 ..;.~~ .~:. ':.,a,Jiit,u-1. ~ ... t&., . .qs0'\4.P ~z. 

{EJ.~t~:,_:l~· ·q. .~" .~·,er'tae,to.- .... ~~~tff~n :t.;..,.-jo ·,,:. Pu1'f-
• ~ · • · · U'dO lpor"~>JO otrrer.oS' 'Stgatndo el a&todD 1 w IDP •o 

. • .,.a~o ~~~ced.flttnto· U. ~Lo' ~out.tt..lles Uhn! 
- .(!l;s ·~-~~·~tr&(l, ,. _l,!.t•~ ''~! "!!~~ f-m.-;:. 

• . 

-. ~r-~gJ6• e....:-1..-e ~ti •••• a -«:.e ....,_to/ -·~ 
rultzu.on el tr.ab~o los- obreros. ·y· tO·s' otros ··os 
~,; nGGi.e""'r-o :de· .. pf~n,.-·que tat"•tnuon el .trakjpr ~ 
.ert lo~ {1dtp6S tftdt.cAdos Ít!JU{endC{!oS a~s 1 f 
,JI •. re:spee·U•••eBte. C&lnJ,ar ~ tJeqe ,.. ,.ede 
=~ ~1 .. ~0r ~~.ro ·cm et ~ ! 

,aie•to 1 C .. •• •h4t1 A• CJIDftaua del 151 .. 

- - . . .. 
llEIIPO so SI sz 53 54 55 56 57 58 5! ID - -· ' ·- . - . - -· - - . -- .• 

"'"- 1 1 3 5 4 7 5 1 ¡ 1 i •• 
.uu;,¿~.í~ ' ~ 

,..... 
). :-;f • . ~ 5 t ¡i o 1 ~ ' .. 

·;r.,trá. ti.<~ rr;'ir;l'"or«-T,<itot;;eRnl• hs ti•4•• -· ,. .. · 
: ' ... ~-u~l;. ;,~:$•~· ~-; ... ,4toeo 'it.-•. · ... ~· -.,ttt-... . ~ '~ ~ . ~- . . ; . . ,, - . 

~·P.'l-S~~·~ con ... x_;. y ~~- a tos .t1tii~S 4Ut f'tqatu .. les ebrt•• 
ro'f .,.rY"l-mfz:ár el trabaJo S1tti1eftdo 1'!1• procedtwt'e:ltn 1 7 • 
11, respecthaEDente. ie las tablas -de frecaenctas 6.~ st t&tte-• 

"~!los !l~~1~n,tes td1to~ !• .las !.•~tr~ 4,t v~t~r,~ de aa 1 aa: 

., • Jt7 

~· • .J.5·U 

... ,, 
as • 5S.l7S 

s: •· 4.Uf 

S't~o ·-,~.~ ~-~.,t~ll in .des, se ~~edt .,.,." U-~9) para tb;~~tr 
.- ~o;.~ tz::!.~:, ~: c;u¡!~e ;l~~'· di t- •1ftrtncta dt •edtas de las dos • 
""PD4t.R'1ones. Rtos"S .. de"ter•tae• al 151 dt ahel dt colftanza: 

'. ~-. ,--~ ;.;";~ ._-~:-~~:.~:~ . , ~ 
.· '{ ·.- ... ~.,·_}., <:>~?- ·:~::,: 

~-· ~:·.::""~~~~~::.·}':~.;~ ·:·. 

j 

l· 
t 
1 
t 
l 

. · .. '~ .. 
- .! :~_-,.: 

... .. ....!L. ..... ~ .s, ·¡. ... -~-
- "e ..._......- ·---

·~ ·~ .. 
• ru.rrs-.sJ.7J! r~uj_ -~'_..t94 .• ....b.!!..!_ .. .,, ,,.. 

.-

l,0" 1..!'. ~'t:-9~-~~ pue~ ISegvrar coa un a.twel d--e conf1enza d~l ... 
ni. (u por lo •«ñoS u P.HH ahorhr 0.544 •tnutos las obre-

-~ ros al segutp al proce_d1•tento de trabajo 1 • 

EJeiDPJo 5.13 Resohtr el tJe•plo antertor supantendo que los n 
lores de los estadfsttcos auestrlles corresponden

,• ~ue~~~·~ .. ~• t•uvas ••·~ 7 •a•.f. respec:ttn•eate 
a las das pablutones. . 

")").'..t-' .. .,._ ·~ 

·, f'C.I. :t"tsahe.: -.te .,,.obilttN. debe -prcrbarse IÍhYh•llinte qu'e 
dentactanes e~Undar de lu dos pobhcfones son tguates. 
~o qae lP ut.n~ ,ele (6.3.Z) se obttnr. 

1 
•· (55.175-55.71 - ru,-u,J 
·¡ H•.r_uJ • !l_s.usJ . . . . 

r .475 - ru.-u~ 1 

'·"' . 

.,.,,., .•. ~, .. .• , ... 
1•1 '" •••s-u .. , 

lu -
Acep-

Co.io el estadhttco' ~ ,·fen~ dhtrtbacfh .t de Student' coa _ 
v••;~•,.,-r • 4•5-r • 5 trados de ltbfortad. en el 9SS de los cuas 
debe estar co11prendtdo eatre los ·u lores crfUcos .ce.. !. J .. 57. · 

• 
Z7 

-~ . •. 

J • ;~1::"' 
~ ', ... ~.l'··· 



i 
1 

¡ 
¡ 
J 

f 

1 
~ 
•• 

• 

. F~~t:~:;-~ ~ . 
·~ -~- .;.:· . · .. 

·.Po!" lo .ta,.:~:~ 
-... - ..... . 

-':·. J1 < [ .. "-l.t . .=.....,fy :u.,..,J !. t. 57 _,_,,, -· 
y de:;peJ•nd~ t& C!iferc.ncila de medias fe la~ poblacioo~h_s se !~
't"f<mF 

~ De esu ~•terw•lo s-e plH'de af1r .. r 11••• al tSS 4e nhr~l •e c••--
C""") ffartt•.,. ..-be ~p.erar ·v• ahOrro de c•111do afs 6..103 ..n.•o.s al 

~ us.r el .ftocto de trabajo t. ~ c.udo ••~tes ~-153 -'-'"· ee-
• - - -- .... d' 

. ...ra •1 ~ater•alo "c:aathu 'a cuo. 'uedtn "o e"tsttr d'UereM'Ias -

~1f~•tfn-s i1 -:nl.r ~ h"f -.ttttdn_ d'l -trai~.)e. 

EJeDplo ,.14 

. 
Dllt 

Cano del 
'~~1\.i-'l . 

&asto del 

-~-

Cc~ .. el-fta de deteralnar la .altura'·41e la corou de 

vna· peqlltftol'" ,.~a.J~go.-•e~ ÍoMn \·i~alou1/r'
·,los tntos qu'e fluy"' par los dos •rro)"'Os pe a11-

~-in· .-la .pn..n·;: \ ... '-';,.~"" hftdlle • 
Íos 'Jo' díat aél iaies ... -... , ... Préc,.,iti'C:ftil p1uWf'61 

de h cuenca. En h t1bh fi.4 sé presentan los d!. 
,t~;r.w! .. ri8:ds-• ,../'SI'J, .. -qd 'outfdia·.e .., .. -!: 
C~be is·P~i-h ~líittoi .. h p~esl ~D l_a: IIOCa .. n,-
~..,i- . •1 • -~ • • ·~ ~- ·-- • --

::·, 

'1 2 ! 4 5 • '1 .. ,- 10 

2,¡¡z_ -b'~ ~ ~ ,.~ 1.:~ ~ ~ ~ [z.azl . . ' -
3.00 3.!0 4.56 4~92 !·84 3.3!_ 4.fi.O A'!! L!!_ r,u~--. .,., r-. ! •• _, . ,.. . 

TMh 8.4 _ Gasto~6• dos arroyos durante 30 dfas da,~~ lpoca de 
'iln~1ás - (cont1nGa) ·-'-

28 

. ··-

i 

1 

•' •' 

• 
",i~ ( 

' - ·. -~--
> .. 

, 
/ 

-olA 11 12_, u 14 15 16 . 17 18 19 20 . 
.. 

·" ' . ' ~~ ~ . 6aJSto de;l 2.00 1:14 1.54 '2.70 :.08 2::10 1,11 Í.11 2.2!4 2.06 arroyo 1 

-~del u~. 5.32 i4.~ ~,.., ,!.24 5.80, 4,M •.a S. M ~-1'. 
'"' '4 ~ .. .. . ' • .. , ' . 

• . .. ' ' . -.. . , 

·DJA 21 Z2 23 24 25 26 27 28 29 30 . 
1 

·, CaÍte del 
2.41 1.46 2.211 1.04 %.58 1.06 2.28 2.12 2.82 1.34 arro)'O J, 

, &asÍo dtil ~.4o So44 •' 

3.92 arroJO 2 5.10 5.1~ 5.88 2.36' ·5,40 5,16 4.48 

CaStos--d-. ifos· a'rroyos ••ranta ·3i a fas de 11 apoca. de 

)HiYIH ~h7e) 

Wr,oa-.ata"do ~ caa z 1 , za a los esc~¡:.rt.ahHN por lo.a- MNJ'OS -
.. · ~:,.-1:. tflpect1u .. t•••• obtieM: 'te- ·h tá1.h .a:4 f¡M: . : -··-.. . '' ~a • SI 

·tza, • 55.44 .:. - -tza • Ut.cro ·' .-... -
·- , r , . . . - -- a .- " 

. Z:&t • JJJ.S9U tza • 519.1-fU. 

.• 

- .: 1;.' ~ -. 

' . ; ! ·---·~- -- ! 
. ' 

• '. - - _.- 7 

¡fe a.aé se catCalaa'i'Os s1guhntu nlorei de los estadfstfcos 
-.strales: 

i'a • SJ.-U' 
·; -::!: . .JD.-

s: • fJJ.Stit 
JO 

S·t
~ 1 -

i'a • 

( 
55.44 r s: 

. JO j 

-I ~\' 

r f9. DD 

~-.:u!:>,._.; 

Jr9,U96 

JO 

-7' •• 



., 
l 
¡-~ 

1 
., 
1 
i 

t· 
t. 

.. -: ."--~,.., ... ,-. 

. ..._ •• 

,.; __ .. · 

st , l.::~s _...,..., ............ . 

.. 
• 

j 

,, ....... - .... - ... -. ' 

. - . . . 

~ ... "'''" e,e.~s,e¡,~"\0:' J(29l.~ct,."" ~~ .,..Ur,~_ 
. _ bt~. :~ ~~~i .. ett cle'i•..rtaau, se~~ .... 1ei_ Hattes 

:-te cOAftanu (!e h: s.:.~:::~ te aedfu ~DlKfo••les- ele l.s t~currt-

~ea'IQ.so~ ·los· @s ar.rcy_Q_J; 

- t .. ~. . _!L.~ 

•• •• 

. , ¡r.iaS 
I J.UI•.f.!IP6J•f. j --- • 

- J4 .¡ 

• 6.1.:1 • :.H .. 

' •. J ,~s~ .,. 

e 

rur 'la~"'q••• ··puede afi ;:arse"' con 'gS's ile atYel di! CoAftaiza~ A la 

~.,.. 'lrl..q&,....... en-ta~ép.cr« .O. 14n'k& de SJ14 a 6..582 a•lsiiiJ-

3e i.gu8 Por df&. 

.... --S..• •• f Jla udabhs 1hatadu tndepen.dhnte~,-aRas e~ 
¡tJitri'h:cth •t¡-'0.-taf ae p'trbnros •a. P• 7 •t. P2""'. respectfW111• 

•nte. St los aPeros de •ntiJOS nceshos • tndependhAtts _.de 
8erttOtt_11t, •• .-, ••• SOI!I_A.r~dU~ tntOIICIS ,. ___ - ~- ,. . ' .. 

:a • lla - ••Pa , ...... :,., 
.-~-------~._ ... .::_:- .:: "!" -·~· 

- •• ... •rp1 
; " •• - ,_,¡.;< .U/.>J..."= p ,¡ 
._ -~-':'"-:- .. __..~· ... -.· 

serln Ylrbbles aleatortu .fndeptndteateS coa dtstrtbuctdn apro· 
x-.dutnte aonaal ntf11dar. AdeDis, st~lu •tsMs •• 1 RJ son 
.s~f_t_ct~Dtnent~ ,gr~nltes-; dÍ acae_rdo 1 (S.%6) u ~~~~-;~~'"'ió· •.. -lt.•! 
,,, ~~_!\~!~.g~ ~~~-1:i!f1 ·.: -

i 

!' 
' 

-~·---

...._ _ _,_,__ 

----~ ------------------------~-

•-• ••ces tl pr1•ero y a 2 ncts el 119aado dt los expert•entos de 

/ Bw-.oullt coa!tderad~, r;._espectt~a•••~~- ~~._1-~.s e;.:pres~ones •• · 
tf':"T Jri'd"i attri'l'rst qu-é •r parlhtro p1 tt7e dfstrtburtdn • 

no.r .. t d• •edta &a/• 1 7 denhcf4n tstlnda; - 1-(.!l)lr • ..!.L.), 1 .. .. \': "• qa_..,.pa tfue ~a&Un dhtrtbacth a~l de ctdta & 1 /•1 7 deuta .. 
l:ÚO 'e'su.-d•r j ...L · ~)(•- ~) . fsío es debfdo a que en lo; 

IIJ '\'i'i RJ 
lf•ttes de confianza cltfhfdlos u U.l3) aparece el valor crftt-
~0 z~ .~!In t1~Ut,bucf ... aa.raal estllldp. 

· · · q.t: 1• ~e.& 'lty-~ ~·\ .,,.!,~ qu-..1• q~J,tblt p.-¡tp1 uU noraiJ:. 
~tl l ~rl'lo U'• .hfi'-*ilo-::lL! ~ .fl .... fldlo osU-r -~ 

_ !, (~}(-~J· !,(~f-f,-, po~ to_,"'.•l.~s llattos ••.•••

·.-fttJirr_.~-!":;...~-t :•.!'1' ·.-~<t. do1~p~~rctooa,41• amos •• 
~ P"!P,'~"toJ ••_]~IH~~····"' .. 

fj:J~~-!;_h _;(+.{~~~!)· ~ :~t- ::) : ·. ' 
;--'C) ' · (1.34) 4~ e 

< ;;:::c:L::'
:~. 1.15 Ruestr1s de t. .. ao 400 de tos reaaebes Producidos 

por dos •lqq¡has de •na phata GJtraro• que ,a • 
li pf.t¡b.···;,;·t~wfe.ro~ 1 dtf~ctaoSos ·¡ de la sega! 

;;. 'da_·¡z.; . Calc1lar los 1f•ftes de coafhnza de la .-; 
..- ~· . _.Proporcfda dt reMcilllts dtf~tuosos prodactdos 111 

· ":'· ~~.-.j.·'la pluu.-:· 
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.. ,f~"o ~ {ondtc\CI;~s.~uter1or~ ~~ .. ~b"'."'·-ett_,l~--~Z,) qu~ 
...... •.s!to':. it .. o"iJ.tl~na"Eri. x' loo .r-r 11'-r1· hh'nn. 'A\ 
sa&etto. se puede dectr que los nloru de"'· • un cterto nfnl 
efe ~nfh,q,t-.. t-Sth. o.n, .t.~ tnternlo ,te (,Aafh!I.U r . . .. , f(Xrl . • . 

.· 

IC_s . . ·~ -~ ., .. ~ (&.35) 

~.,l,lu ~ ·.frtlfvo _¡!.o.Jl . .l• 4"t•-.-o.h ~AA~~.~ 
· ,(di&e ••1 ·~atft.h o. -:a. -t~uerda q•e ~1- ~.!' •"'*"!•·•1 eshdfJ. 
U~4 

thnd.-·a·ta dtit:rt~Uif 1t0fial estJndar~ co·n el "•• s_e puede o! 

tu ... los nlores crhtcos de X1
• Asf .• st X~ 1 %" saa los • ·

P•biao.s_ penentths de hs distr,tbadoaes x• 7 no.na1 estfndu:. 
:,..e~~~~;¡fttin. -~¡-Dbt(eii · r . ..· - -· 

. r.!- - 1- 1• _¡,.....,,.. (&.31) 
' P r , 
~--· ...... -~-- .. 

EJemplo 1.11 Coa re1ac1Ga ·al eJe.plo 1.7. estt•ar el walor •• 
la deswhct4n esUndarlc.et dU•etro del" .. 1 t. de -
roda•feato. 
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In el ejeaplo 6.1 se tienen los datos de una ~uestra de dilae- -

t'os, cu1os par(metros son: 

• • JO 

Pan determinar el 1nterulo de Confhnza de a:~: us1nt!o (6.35), • 

debea obtenerse los valores cr1tfcos del estadfsttco X2 coa • 
'\J • •·J • J.IJ-J • 9 grados de l~~erud al gS: _de nivel de confia!!_ 
za, por ejeaplo. Estos se obtienen de la tabla A.4 para ,~~-~75 

1 !1•' 1 

,¡¡-; 1.151 

,fiTYt' 
Ir"(' 

o.ot~~o.tts •' 

,..., 
,JJQ D.DSJ 

¡'2.7D 

9SI t .10 19.12 

Ejemplo 6.17 La desvfaef6n est,ndar -·la potencia de 200 .ato
res dfeset'es te Zs cabalt;S de foerza. Encontrar 
el taterYalo de coafian:~ al 951 de la desvtacf6n 
estladar de todos los "•atores fabricados en la 
phnta. 

El problema es td~nttco al anterior. la ünf~a diferencia tst! -
en el número grand_e de grados de libertad que ahora se tieaen. -
Estos no estfn fnclufdos en la tabla A.4, por lo que se usar! 
(6.36) para estimar el ... ulor del utadfstico X2

• Pa,ra un nivel 
de confianza del 951.. se thne que zc. !. 1.96, por' lo que 

X:. 'z' 
•. 
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1 

t 

1 .• 
(f.9ó +¡fiUO-JI-JI • %39.414 

1(,1· C) 

. 

s~st1tuyendo estos valores, el d! ~~el de S~ en (6.35), se ob
-tiene 

l!iOrs 
jzH .414 

.. . ....... 

<·a < - . ¡¡;; 25 

jur.HI 

95\ 

- -· ----~ -------
6.9 O~ClSIOñES ESiADISTIC~S 

to=o ~e indtc6 en la fntroduccf6n de este capftulo, ade
m&s d&l estudio de las estimaciones .puntuales y por fntel""l.llO! -

de confianza se van a d~alfzar los probl~as sobre pruebas y de
ctsione.s estadfstfcas. Se tn~ctar& el estudio con las de'!"in1ci2_ 

nes stguientes: 

6. 9.1 P!.ti.!.i:fn O.terft ... HISS. Una dc.e..l.4ill'l U.t.2.:!L4.t.ic.,:. es -

cualquier dec1s16%-Q~e.se io•~.&cerca.~e una poblac16~~ • 
b.:.!.~t~,.J• .J.nf~rm~~t9n -:;u; e se t~T'I~'l_. de sus ,_n::Jest':'~:,; ?cr 

- ejemplo,_en base a •uastras se puede decfdfr s1 un aditivo 

afecta la resistencia del cemento, cu(ndo un proceso produ~ 
tfvo es mejor que otro, cu&ndo una moneda estl cargada, - -
etc. 

6.9.2 H.igdsuta y.tadi.a.t:.ic.a.. Una lt.ip4.tu.i~t u.tadú.tú.::t u 

~~~i,~.,,·!~l'~-~f.C:.i.~.~. ~~~--~~ ~~pa ac~r~a .~e ~~~.a _pob1a5J_~~r -
c;-~-~e-l.,!.f~.~d:_~P!",..'!.b_ar .. sf es o DC? cierta\ Er. general, s~n 

proposiciones que se ha~en .~~~ ... la diStrioución :i';l ?~!! 

babflidad de la poblact6n. : . . . . .. ~ .. 

En relación a los eje11o!·:~ -~,;:- ::_ecfsfones t!!..!dfst~:.u da-
dos en el subfnclso anterior, se pueden tener las hipót~sis 
estadtstfcas sigu1e~tes: que la resistencia del ce~ento ~o 

se alt~ra al Jgre~ar!e e1 adftfvo. que los Co~ prócesos pr~ 

ductivos prod;,ce:a los ats.Ms res1rl~"tdos. que il moneda es

homogénea. etc. 

• 

f 
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En hs pr•eiNs •e !ti:p6.t.e:s-f.s c;u.e se def~nefll e• e1 subtnc~so 

que stg•e se dhting:u_e_n c:l~. t:ipq:s ele: hipGtt:sts: h &ipf'U

,.,u ••l:• • ....... ~._. y l:a- ~p6.tui4 ct.tt""•· ~~~Jh ... 

•• so ""'"~\He'"' e_o,o·.¡ ... , 

c-. 1e t .. tce- Jos ~lcls ~'~t . ..:e;. -;1-;~--~r;tl ¡;·: 
l~es.lt~ St -~ di-~i~ -~. 1á reslsteach del ce•eato·. 

se es~~~ec• ~- .. ~s ~~ .,, lf res~stench ~dia .
••1 ce.c•t• e• .el. atti•he es 'tpll a la resfsteach •tdt• 
••1 c .... tO 11• ... ttvea ~~ S. 1rltl 61 dactdtr es(adfstfC! 
.... ,. st ~ 'receM ,;,.-.the es Njor que otro. cabe est!. 
·~•cer ~~~- l.t,.t.H1t •"la la s•pest.ctb de que .• ,. exhte~ 
•1fereot'"tas stP,tttcath•s. _.,,., los pP.ocedt•tentOs Ust• ._ 
es. que caalqefer l.tfu .. ta •Menad• se . .d..-.. slflo • N.c
tvlcfoaes en el .. ntree •• la .¡~;¡ J.bla·c-tilo qU~- ~ca~~~~~ 
~1 ··.:~-:~ ~ ·, p~-~· .. -~-~~:;·' ..... ~~· ~~~ ~.~;~d.~~:' ··~l:·~ 
de tdm1tfr co•o _l,ieSts ... T• .. ~ J: .aneda es ¿omogfaea,• 
o sea, que la proba•tl1•ad •e t.ner •• tle sus dos pos~bhs 
resultados es un •eCto, es ~fr, 1• : ,-1.5. Uda hfpGte·· 
sis tlterna del Gltt•o ej~l• ,.e~e ser c•alqU1era de las 
siguientes: p<fi.S. piG.S. , .... IS, etc., las que .1ad1cu ... 
que ·la moneda no es ho11oglnea. 

15.9.3 t:;Jtu.e.ba dS '{g6.tn..(.s. -La J"•d& ~e lipl.tu.ü es el • 

~ced1,.•f~.!Jl~~~!!.'!l!..e\ cual !!~~~~'f..'!!-lf,!~~~S,II~Z:,a!' 
una h1p6tes 1s estadfsttca, _o P.:•ra detlf'8.1~r ~~·D4o Ja~ .-· 

•E!t!.b!~!~~d~:!f.i!!r~ili.J~.~~i!•~~~-·~'·•;¡e lo~ ~e .. 
sulttdos .esperadOs. L1s pruebas de b1pltes1s taa~11• se 
1 hNil ~·~k..s fle. •..tgil.if·.ic:a."'c:.ia. y .uglu de tlt.ei.UI•. 

Por eje.plo, st para )ro~r que ufta mofteda es boeoglaea se 
ttr1 !sb J., weces 7 rualtan 80 •fgu1tas•, el 1nvest1ga ... 
~or :e··1K1 tHrl • reciNUr la htp<litests. o al 111enos no- • ... 
aceptarla •.• ••s• a la e•1derich obtenida, aunq~e conctbe • 

·. --. '' ,:,,' '•·· y.'. , .. ' 

>r--·· 
¡ 

1 
' 

e 

··--·----

¡:¡ue ~tzede cetae:ter •• error en su dechUn. Si de ac!Jerdo -
al proctd1ahato ••• se es~abhzu ,_ra prob~r la h1pc5tesh. 

el 1nvesttg•dor tlt .. ra1l• para rec~aJar la ~lpltesls con 
an c1e~to nivel de caaftaaza. se dtrt •a• los 41tos observ~ 
dos (80 lgu11as) y esperados (SO lgutlls) •1ftlf'e• .. i,gfl.l&i· 

caUvc•cn.te.. 

~ ______ ., ---- ------

,.;.4 fA.ultu u tu a''f''ff"" M'Z1'tCiCU. Se dtce que 
:: co::!c _:ut..t'n.t" del. ug .l. ea..._un;:: .S:Ktste~ . .eu:.~~:!!:::.~ 
cuant!o se 5s¡M~a. una htg!t~s,U,..,!!l!,tl_;~!~~ .... que . .,d,E_!!J~ .. • • 
~C.· Por el contraria. u tendrl u~ f..ll-'lD·'t dLl .t.ipg -
¡¡ en una dectst<lin estadfsttca, cuando se cct.ptc una btpOte 
J" USidlsttca sue deber1a lt.c.c.b:a.JU$.• En ambos casos ana t ¡ 

1 

t 
t 
1 
l 
1 
1 .. 
1 

! 
1 
! 
! 
i 
' f 
1 
T 
l 

~ 
1 

1 
1 
r 

ula dec1st4n se babrl tallado. · 

Dependiendo .:del ttpo de problemA de que se tr,te. un error 

puede ser ='s haportanu -que otro.· aunque,' en general, tnt!_ 
·~ .. ,.¡tomar dlctsf?nes ·estad1st1cas·con los •enores erro-
res posibles. Tratlndose d. e Ob[!J 4• .\M!U:leda, .IILJ.~

'liW!!f~ ..,..,. f'ó&Eis.&!!..!~llti..W.!~!t.Jcts.,!~lt 
ti' 4?1n=~J~ por tond~cfr' a obras poco resfstantes o s~ 
guru¡ tos errOres del tipo_ 1 hdacen a tener abras de m•-
yor costo. 

Con el fin de tener buenas pruebas de h1pdtes1s. debe proc~ 
~ rarse que los dos tfpos de errores tengan el menor nlor P2. 

stble. Esto. desafortunadamente. no u pasible para una 
· ·aüestra de ii~aano ,¡.~da:· il qUe los tn!:entos que se hagan 

tendientes a á1n1mfzar un tipo de error van acampanados de 
incrementos en h ocurrench del otro. La Gn1ca •ane~-!.~~-u.e 

existe de reducir los dos tipas de er.rores consiste en fn~-

. ¡¡emtl),t~r:-•4"·•~o ,de ;t~!~~~~:ra·~~~¡~,_~.~~--
sos. no es posible. 

6.9.5 «<ggl dt. ¡.C:srt.lfluHh, Se llama n.iue.l,de. ¡.ig.U.i.ic:~ 

e..i6a de una prueba de h1pGtes1s. al. _v.aJ.at,..J~,.(!JJII.o·,.cS• .. h,.P~q

~" 9"! el 'PJ'il..iai4~.'-A~Jfo.t.a...taAe~!M4~~~ -
~' Representando can~al nivel de sfgn1f1cact4n• se ten--

l7 
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(6.37) 

El ahel de stgntficacUn de iillnl praeN. debe fijarse 1ntes 

de'obtener cualquier muestra. 4e .. •era qae lOs res~ltadas 
ab:en1do: ce i::fJt:yen en el criterio ~el tnesttgedor. En 

1~ pr&ctiCa eS codún usar aiweles •• stga1ftcact6n del 1 Y 
•e• ~-. :~ Sé ~!:e~: :~! :~:~~a A- ~t~tests co• 5S de nt
vel,da sign1ficaci6~. se tendrio en prameáio 5 de lüU opor
tuntdad~s de rechazar la hip6tesis.caando deberla aceptar-
se. 1 consecuenteraente. una probdiltdad del ~.95 •• toaar 

una buena dectst6n. 

6.10 P201''J pr HtrpiESIS 

Supl•gue qu~ 'Se Íhne tfna pot.ladh para la ca.al n esta-

blece alguna htp6tests estad~stica ,ue se desea •robar. Sapdng! 
se adeajs que st h hi.p6tes_h .est_a•l~c,f_a es !e~dadera. se tteae 
un estad1sttco ~ asociado a las aeest~s coa dtsiri~oci6• dE pr~ 
babtltdad conocida. E• base a este.coooci•ieeto se puede afir·-

. iaar. por ejemplo. que en El 951 de l~s casos los •alares- del es.· 
tadtstteo estarin to•prendtdos entre los •alares cr1tteos·~, Y
tz que se •uEstran en la figura 6.1. Estos valores se obtienen 
de h Ubl1 de la dtstribue16n de probabtltdad del estarHstico.
en for~a semejante a como se obtu•ieron los valores crfticos ·zc 

de la dfstr.tbuci6n n'orDá' é¡'U,e alfai'ecen ea la tabla 6.1. 

~ Iaaa dL 4C.~ 1 

Rtg4•• e."Lltüo, • , ck lo! "4;/!tu.iJ n.t.& 
zc,ta de. .-\Lclt.:lzo iiLt 

R~g!a~'c~tica.. a 
~ona d~ ~tcha.zo d~ 
ta. ft.c:p6tuU auta. ld~.U. ftul4 

.""-'~ •• 1 

15\ 
o.ou 

• 
•• t: 

Z.~ta.~ dt acLp.t:.ci6n IJ .tee:u,zo ~:. Up4.to.i.l utrtd.h
t.ic.u. 

Por" otra pa,.te. si se extr-ae de la pobhct6n una muestr"a -
aleat~ria 1 se deter•iaa el •alar" part~c•lar del estadfstico ~. 

el Que cae fuera del intervalo que va de~~ a l:. cabe decir q~e 
tal evento ocurriri coa una probabilidad d~l s: st la h1p6tesis 
nula establecida es cierta. Esta probabilidad corresponde a las 
lrees sombreadAs d~ la f~gura S.l. las llamadas .tcgic~~• e~t~~-
e4a o za.a~ d~ ~ce~z~ de t~ h~p6l~4~ ~ulA. En el caso apunta. 
do de que el valor de e corrtspond1en!e a la mue~!ra observada -
cai;a e~ las r"egiones cr1t1~as de la 
V41or d1fiere '~~r~á~C~t~v~ntnt~ del 

figura 6.1. se dice que tal 

sts ac!~tada como cierta. por lo que el investigador deberl in-
clinarse a rechazar la htp6tes1s nula. aunque. como ya se ha di. 
cho. ctbe taner un error en esta dectsi6n de rechaza,.. En el e~ 
so de enc~ntrar diferencias significativas entre los valores ob· 
servado 1 esperado de ~debidas 64la al azar. 1 se rechace la h! 
p8tesis que es verdadera. se habr! cometido un error. del ttpo I. 

La probabilidad de q~e lsto acontezca puede llegar a ser. e~ el 
c~so partt,ular estudiado. del SS. 1 representa el nivel de sig· 
nfficactán ~de la prueba (Srea sombreada de la figura 6.1). 

Por el contrario. si el valor d! e correspondiente a la 
muestra observada cae dentro de la zona de aceptactdn de la fig~ 
ra 6.1. el Investigador se tncltnar! a aceptar la htp6tests nu-
la, aunque aquf tambtfn cabe cometer un error en la decist6n. 
que sera del tipo 11. 

De acuerdo a lo anterior se puede establecer la siguiente -
.ugta. dt d~cü-i.4n. para-decidir st s.e rechaza a acepta la htp6te
sis nula considerada: 

l. Rechazar la htp6tests nuli con un nivel de stgn1ftcac1d~ 
del SS, si el valOr' de ~ obtenido de unaimuestra aleato
ria cae fuera del internlo que va de ~~ a ~ 1 • 

z. Aceptar la hip6tests en caso contrario. 

En todo lo antes dich~ se ha usa~o ~n n~v~l d- stgnffica
ctón del s: que cor~esponde con los valor~s crfttcos supuestns 

• 
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de L. • Desde luego 4ue las pruebas de bip6tesii pueden realizar-

se a cuaiquier Otro nivel de sig-n-1f1ca:c~6n. ru~ estos ct:-os nf. 

veles. y bajo tl SUD~esto 6e que el esta4fstico e tenga distrtb~ 
Cf6n norRl. puedE• 'iS&rse los ve-lore;.s crt,icos esi11\hctdos en 
h t~bh 6.1. J'l qate los nhele_s d,_e c.~ .. tta.no:ra y de s1gatt1ucfi5n 

SGn coaple•entartos. " ~eci.J', s.uma:n liCIOs. St h 4htrnac:Un -
del estadhttco t es otra, s~ 'M.lo.res crttlc•s 1e ••U•••• dt -
la tabla corrts~_.te•t~ del A~~ndtce ~1 c~plt•lo 3. 

fa ~~ polct:~ •• los atw•l*S de sital~icac~ono _,s asaales 
son el 1'! y el 5~. :r se ac-ost.-ra llaur c:acia prae•• de .t,.lte-
sfs 1 los 4•s atweles. cooo se Ytri e. los ejen,ios qae se re-
solwe:-la 11 coDt1~actOn, al hacer las rr•e .. s 1 los dos 1iweles 

puede s•ce4~ .-e la •tpftests que se rr•••• se acepte • los ••s 
·~••l•s. 4De se rec .. ce 1 los dos etweles. o 4•• se aceple .. 
aao y rM.hUe •• el otro. 51 se recttua la lltpOt•sts • los ••s 
•hcle!;. y para •u~rlo t.uh coa reca~jarh al 11' •• •hel •• -
sig~ttflul!ta~ por tc•er walores crft1cos 11ts hjaoos de cero .-e 
hs del 5~. se aco:;:lll~bn dectr 11•e los resultados son ,u,,C:'I 

,.c:,uu~~UwrJ. :~,. rec ~~~r. !~ •!~test~, ~~~:~e., ~~~-e~a e~ ~!.!!~~.! 
n. St se rec••u h •t .. teSts .1_1 SS ·J se aCepta al u. se aco!. 

· tumbl"a deeir que les resaltados soa DUNb~~.
'liil~; en este caso no se acost.-•n tour •tngüna dec1sf6n-'Eá"n la 

auestra que se tiene. y sf abondar la 1•west1gac16n pal"a tener -
una decfsi6n deftnftfva. Por últf•o. st la bip~tesfs aula sGlo 
se rechaza a niveles de stgn1ftcacUn •.Jores del SS. es dectr.~ 
se acepta al s: y por ende ta~tfn al JI de atweles de sftntftc~ 
ct6n. se acostumbl"l decir que los resultados ~~~~laa4'4c~~
Y!~ y aceptar la hfp6tes1s en defhtttn. 

EJemplo 6.18 Pll"a probar st una aoneda es homogb~a se disefta -
la regla de dec1st6n siguiente: 

40 

l. Aceptar la btpdtesis dt que la moneda es homog! 
nea st 'al tirar hta 100 Ytces el núaero de -
tgutlas cae entre 40 J 60 1n~lus1we. 

2. R:~hazar la ttpdtests en caso cO•trarfo. 

i 

i 
1 

1 

! ., 
! 
1 
¡ 

i 

' ' 
1 
F 
' ! 

·--·-·-- --· 

Calcular la pl"obabfltda4 •• rechazar la •tp6tesls 
caaado es cierta. 

Representa ... e~• p 1 la probabtlfdld dt qae re~alte tguila al -
tirar aoa wez la •oaeda. la regla de decfstdn establecida per~t
te deetdll" eatrt las dos htp6tests: 

"Ho 1 p•O.S 

fla : pi D. 5 
(la moned.a es ham.ogl:nea) 
(la 11oneda ao es ho11oglnea) 

De acuerdo a la regl• de dec1sf6n establecida. la probabflfdad
de rechazar la hfpdtests nata cuando es cierta es fgu•l • 1• de 
obtener •énos de 40 6 mls de 60 lguflas al tirar la •oneda 100 -
weces bajo el supuesto de 
da es la del tl"ror tfpo t 

flcacfdn. Laego: 

que p•D.S. E.sta pi"Obabtlfdad solfcft!. 
de la prueba. o sea. su nfyeJ de sfgn! 

•• donde z es ·•n-estadfsttco que reprtsent• el núMero de liftos 
(fguflas) al re•ltzar 100 weces el eXpertaento de Bernoullf (ti
ro de la •oneda). Como tanto np 7 •q son ~yores des. se asar• 
la dfstrfbuct6n normal como aprozfmactGa a la binomial en el cfl 
culo de la Glttma probabiltdad. la eedta y la desyfactdn estln: 
dar de z son: 

P • ap • JOO{O.SJ • SD 

a • J•pq •J IOO(O.SJ(O.SJ • S 

Estandarizando el estadtsttco x: 

Sf z•4' (o 39.5 en una escala co~tfnua). - '""'-'-.:.s-'-s:..:oc..· .r. • • -t. 1 

Sf x•60 (o SO. S en una escala conttaaa) • .r. ·• 

S 

u.s-sa 
5 

.. %.1 
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El nivel de s1gn1f1cac16n de la regla de dectst6a es •el 3.58S.
En la figura 6.2 se •uestra, g:-Jftcamente. la regla de decis16n 
pna decidir st una moneda es o ao ho•oghea al 3.sss de nhel -
de stgntftcac16n en base a una •uestra aleatoria de tamalo 100,

es decir. en base a lOO tiros al azar de la ~o•edt. 

Zar.:. d:. cc:.epta.eí61t 
i . 1 
• Hd : 

Rc.g.Ua u ... ttic~4 : ! Re.g.i61t 

...!!.. • 
! 

-Z.I J Z.l 

0.0179 

139. 5 4gu.c..!.ul (60. S Ágiu..t••l 

Ejemplo 6.19 Dtsdar una t"egll de decis16n, con un nivel de sig_ 
n1ftcac16n del SS. para decidir si una moneda es -
homogénea en bas~ a una •uestra de 50 tiros de la 

ltGrteda. 

En forma seaejante al ej~plo anterior. en lste se trata de est~ 
blecer una regla· de decis16n para optar par úna de las hip6te- -

sts: 
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1 
1· 

No 

Ht 
p•0.5 

,,o. S 
{la moneda es •o•oglnea) 
(la aoaeda ao es ~glaea) 

f 

Como aqu1 taebtln KP y aq soa •ayores de S, ad81t1eado q•e p•O.S, 

cabe usar h d.J.!_tr.~!J:!I~iSA;••!~Ml.coao ~~di,o aproatu•• :~ara re-
solver el ej~plo. Los valores crfttcos de la dtstrtbuc16n aor
=4l"para u~a prueba de hip6tes1s al 51 de ntvel de stgntficactdn 
son x • ~ J.96. Los nú=eros de lxitos o de lgutlas correspon- -
dientes a estos valores ertttcos 'se obtttinen de 11. f6rmuh para 
estandarizar una variable 

en donde la media 1 la desYtactdn estindar de z se dete,..1nan 
aceptando que es cierta la htp4tes1s nula. Se obtiene: 

~ • KP • 5a(0.51 • rs 

• • J~•q • Jsoc•.sllD.SI. • l.S!6 

Par· lo tanto. los valore~ crti1coS de la prueba. expresados como 
número de Axttos. serin: 

.x: • ~ + a:: 

2'5 + 3.536 t 

S.¿ ::•-1.96. x•%5 + 3.536 1·1.961 • Jl.tJ7 

s.¿ z • r.96, .t• rs • 3.536 11.961 • 3J.93 

De donde se obtiene la regla de dects16n siguiente: 

1. Aceptar la hipótesis que la •oneda es homog~nea. con un 
ntYel de s1gntf1cact6n del SS. si al tir••l• J~ yeces ~~ 

Obtienen de 18.07 1 31.93 igu11as. o sea, de 1~ 1 31 1n
clus~ve. 

2. Rechazarla en caso con.trarto. 

La regla de dects16n anterior qued4 establecida en tlr=fno~ del 
• 
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ahel de stgn1ffcaci6n propuesto, o sea, del Yllor mhi.•o acept!:. 
do del error tipo 1. Si se deseara una regla de dechHSn tal. 
que fmpfdfera la ocur~encta de un error del tipo ll,,o sea elfm! 
nar la posibilidad de acepter una hfp~tesfs falsa, ~eberi sfmpl~ 
cente cambftrse la palzbra •aceptir• de la :regla de decfsf6n an
terior por •no rechazar•. Ea esta forca quedart& la regta~como: 

1. fto recha:cr la hfp6tesfs que la •oneda es homogfnea, coc 
un nhel de stgatftC.acf6a d.~l 51, si al tirarla 50 veces 
~• ;~:~;o.E~ ~a :' ~ J! !¡:fle: inelu!fve •. 

2. Rechazarla en caso contrario. 

Lo anterior: conductrh ·a " aceptar ea rihglin caso ta·.hfp6tes1s 
probada, lo cual, en mutbDs casos·pr,ctfcos, carece de atflfdad. 
En estos casos cabe detaretnar 18 pre~bfltdÍd dé1 error tfpo 11 
baJo diferentes hip6tesh. coao se presenta ea el_ sig¡u1eate eJ~ 
plo. ..-.:..·>-7.-'~·-·~.-..~~~ ....... 

EJemplo & .. ZO Con reladOn al ejeaphi a.atertor. Caté.~lar 11$ pr!. 
babflfdades de aceptar la bfpdtesfs.de que la .an~ 

• da es hoa.glaea cu~ndo en realidad la probab11fdad~ 
de que cafga lgutla es: 

a) p .• 0.6, 1.1, 
'·' 7 '·' 

b) Representar los re~ultados del tnctso aaterfor 
trlffta•eate 

e) ~nterpretar los resultados del eJe.plo 

1) Ea el ejemplo aate~tór se deterat.S ... la •tpltests de q••.
la ••M• es hJ109Itllft 41etth aceptarse ste-.re .. q•• se obt•wt!. 
r1n de 1t a Ji lgoflas1tacl.slwe;a1 tt~~ SO .,eces la .oneda .. 
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. la probabilidad 6e rechazar esta •tpdtesfs. caando deberla 
aceptarse, es la pro .. ~tlfda41 cl~t .. de1 error ttpe 1 T se f! 
jd tft SS. Es t. prott••tlfda• esU: represeta .. .-_r ~•' lru t!_ 

t1l soabread• bajo 11 c•rw• .. raai •• ta tz .. ~er4a de la fig~ 
ra &.3. . ': 
Abara bien, sf en realidad la probabilfd1d · •• ob~~~e~ una 
lgufla es p•0.6, se tendrl que el nGaero de lt•f18s obtenidas 

• 

1 

l. 
1 

l 

1 

¡, 
1 
1 

l 
r 

\ 

al ttiar 50 veces la eoneda ttene dtstrtbuctdn nor•al (r.p y -
at soa •aYores de 5) de •edfa 7 desvtictdn estlndar dadas 
por: •••p•SDI0.6I•lD 7 o•.¡;tpq.•.f.DID.6IID.41'•l.U4. 

Esta d1strfbucfdn est( representada por la curva nor~al de la 
ae·fét.ha de.tá figura 6.3·. 'De' esta ftgu·r·i. Se ve que le proba
b111d•d de aceptar 11 hfp6tests de que la moneda es ho~ogf- -
aea. cuando e• realidad deberfa rechazarse Porque p•D.ó. es
t-:: represetttada par el lrea ·rayada. y es la probabili~id del 
error tfpe ti bAJe el 5u~esto ~e qut p•#.l. ~epreser.tJnd~ • 
toñ 8 esta pre~~ftldld, se tendrl: 

8 • P(error tfpo 11 cuando p•0.6) 

• ''''·'' ~~ ~ 3J.fS para p•D.6) 

• P1~!.44f ~ t!. t.55TI 

. ·~~~~· 
t. t.-- ~JUIU se ~tlean. hs)~.l_ores de 8 para los 
eb"os ~Jures supaesbts •• fJ·. Se obtiene: 

S .( U.t1-H(t.71 .. ,;s .......... . 
1 

Sl.9l·SD 10.71\ 
/socD.711.D.sl( 

ltMC ........ t•ci •• 
a ~t. ta •••úa u 

.... ,lo .. 
p•t S 

- 1 Rtgid• 
1 c.Jt.U..Lc.a. 

p•D ... 1 

•. 

o. 17JI 

.· 
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S•P( 1&.07-5010.11 

\/StiiG.I) (C.t) 

17.93-501.1.1!) 
< ~ < -"7~~~~~~ • C.DQ!"! 

jSDIO.!IID.!I 

B•P¡/ 1!,()7·5010.9! <:: < 
jsaiD.9Jif.ll-

31.U·SOI0.9) '• :.:uct: 
J$0'11.9JID.IIJ 

Debido 1 la s1metrfa de la curva aor~l. los valores de S pa
r~ p•D.4. D.!. '·! y e.r son, respect1wa•e•te. iguales 1 los 
correspondientes a p•V.~. 0.1. O.! y t.f. [1 total devalo~
res calculados dP ~- corresoondient~s a los dtferentes Yalo-
res de p, se resuNen en la ~abia 6.5; el ~ue corresponde a 
p•O.S es dtrect¡aente el complemento ••1 •1•el de s1gn1iica-
ci6n establecido en la pru.eba,a.•D.f5. 

0.1 0.2 0.3 1 0.4 1 0.5 u 0.7 0.8 0.9 

0.!:000 0.002'2 o.1na¡o .. n>_o l~:.~ o.nto 0.1718 0.0022 0.0000 . . ... -. 
Tabla 6.5 Probabi116ades del error ttpo 11, para diferentes va-

lores de p, del ejemplo 1.19 
B 

'·' --------- ____ j__Cl 

l-:r '·' 
••• 

• o.os 

CuAV4 C4~4~~~4tLc4 dt 1Pt~e46n de L~ 4cg(4 d~ 
dr.«•·""" cft! t.jt~tp!c .6. f9 

1 

1 

1 
f 

... 

:.J ~" h ftgura 
b:a 6.5. la 
tt.Jl.la.tie« de 

e 

6.4 se prese~tan g~afic~Cos los puntos de la ta
curva resultante rectb.t 1!1 •o•brt de c.ttJlV4 C.4·1.d~ 

ape.ta.c..i4n. de h re¡h de d•ctstda. 

e) Ll curwa caractertsttca de operactdn de la regla de dectstdn 
~r-oporctona la p:-oba.b.iltdad de 1ceP,tar- la h1-p4tests de que 
p•O.S (de que la •oneda es homoglnea). cuando •• realidad p
tfene otro Yllor. o sea. cuand~ deber!& recha.llrse. En esta 
curva el walor de a para p•D.S se interpreta como la probabt
!:d~.: de qúe p•I7.S,cuud~ ctertame~t~~: p•G.i. -,J se·a·. h proba.' 
bilidad de aceptar la htp5teSts cu~ndo es cterta; esta proba
bilidad es el complemento del nfvel ~e stgntftcac16n a que se 
auestre en la mtsma flgur& 6.4. 

~aa curva car~cterhtlca de operac16a ~.ndlca,el poder que .ti!. 
ne h regla de d~«!.l,s!Gn pua rechazar hip6tests que son hl..-
l~S:~·~- Ñ.teni.'~~-s .h e-strech~ su 1 ~. c~r;a. mayor serl el pode; 
de la regla en ese se~tldo. En particular, la regla de dect
stdn estudiada no es muy buena para rechazar htpdtesls fal- -
sas, ya que~de la figura 6.4 se ve que, por ejemplo, la proba 
btlidad de aceptar la hlpdteSts de qu·e"h moneda es homogl- : 
nea. cuando en realidad p•0.65 (tal wez notoriamente cargada}, 
es del orden del 431. lo anterior puede expresarse tamblln -
diciendo que la probabilidad de rechazar la hlpdtesls falsa
es del orden del 571 (el comple•ento de 431). El poder de f! 
ta 1 cualquier otra regla de decls16n para rechazar htpdtests 
falsas puede Incrementarse aumentando el tamafto de la mues- -
tra. Esto se le pide verificar al lector en el ejercicio 6.14 
de final de capftul~. 

6.11 PRUEBAS DE HIPOTESIS DE UKA Y DOS COLAS 

En los ejemplos anteriores se ha probado la h1pdtes1s nula 

H, 1 p•O.S 

contra le h1p6tes1s alter~• 
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H 1 : pi O. S 

la hip6tes1s nuh !'Uede rechazarse, y en coasecuench: aceptarse 
la alterna. porque , sea significativamente •eaor de 0.5 o ••1or 
de 0.5. Esto coaCYjo a :~~er dos zonas de rechazo o regiones 
crtttc1s 1 aabos lados de la media de la var\able que se COasid~ 
raba (el =~e~c de &9ui1as), y tener ~ue dtvtdtr en dos el atvel 
de s1gq1ftcacl6n. A este tipo de proble~as de dec1s16n. en los 
aue ha• dos ::onas de 1'echazo, se le~ cor.oc:e can el nombre de 

prue~as de hipátesis de dot coi~b. 

Ta=bt~n es comUn que se tengan problemas en donde :61o se -
considere una s~la re~i6n crttica, y ast rechaza~ la hipótesis -
nula que se establezca ú.nicamcnte po-rque los ulores de h Y&r1! 
ble que se ~bserv& sean significathamente a¡ayores que los esPe
rados, o siSlo porc•te son =~•o.ru. A este, ttpo de P,,....obh•n se
les reconoce coft !1 nombr• de prv¿bas de hipótesis de m&4 eoLa;
en ellos cabe~ los pr~~'~mas en los que se trata de dectdtr st -
un proceso es mejor ~¡ue otro, lo cual es diferent! 1 decidir st 

los ..Pro~e~~s s.~!' ~i_!-e.t._en1;_~s. 

En la tabla 6.6 se presentan los walores crtttcos del esta
d1stico : con dist~1~uci6n normal e~t!ndar para pruebas de htp6-
tesis d! una y dos colas a warios niveles de sign1fiC3c16a. Ya
lores crittcos a otros niveles de significac16n pueden obtenerse 
de la tabla A.3 del Apfñd1ce del cap~tulo 3; walores crtt1cos de 
estad1st1cos con otras distribuciones de probabilidad se obt!e-
nen de las tablas de per-ci!nttles que aparecen en el •hmo Aphd!. 

ce. 

"twel de stgntftcac16n 
0.05 0.01 al&: a 0.10 

-1.645 

1 

-.:.. · .. -.. ' "·;a Ya lores cr1ticos de t y " 1 
para prvebu lle ctos colas +1.645 +1:96 +2.58 

Valores cr1t1cos de z -1.28 -1.645 1 -2.33 ¡ \:; ~ o 
o '1 o para ~ruebu de UM cohl +1.28 +1 ~5 ....... . ~- ..... 

·:¿ 
Tabla 5.6 talares crtticos en pruebas de hip6tesis de una Y dos CD~IS _ 

••• 
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6.!2 O::CIS!Ol~ES ESTA!HSTISAS PQBJTSUl)RcS 

Habiendo deSarrollado el proctdi•tento general para probar 
decisiones estadfsticas, se establecerln a contfnuaet5n los esta 

d!~t i__~o-~ ~ y s_u~~-~ 1 ~ ~.~.1 ~~e.~.~.~.~~.~~ .. ~rob~.b~!! ~~.ad •. ~-d.ec:~a~.o_!._ pa ;~~: 
re~li~.t..,P~.ue!:l~s 4t htp6tes1~. sobre. los~parlactras_pobhc.tona- -
l,J:~ Excepto·~~-;~-·~~~;:-··;·.¡- ;;--;;b17cf;tento estl tntegrament.e -
basado en los casos estudiados en los tntervaloí de conft 3 nza. 

i'111r,¡, pr·.-;,a.r-e:.!adhtfcamen!e h medh ":t cie: un11 ~oolact6n.

de valores de la wartable aleatoria x, como puede ser 

H,:p•c. 
~-=---·~~ "··" 

(6.38) 

en base a los valores conocidos de la •edta 1 y la desviact4n t! 
tindar Sl de una muestra aleatoria de tamafto ~de la poblae16n,
se pueden dtstingatr dos casos: el que el ta•alo • de la mues-
tr~. sea ~!~~ .. {~?'.~91 y ~1 que se~ p~q~~fta 1•<30). El prt111er- ~!. 
so asegura que la distribución de aed1as de la auestra sea nor-
mal. Y que la deswlacl6n estlndar muestral sea aa baen estimador 
de la desviación estlndar de la poJJ:la.eUn. El·segundo, para po
derlo resolver, r.equlere que la pobllc16n sea normal, o aproximA 
da~nente noraal. 

En el primer caso, y de acuerdo a la teorta del muestreo, -
se sabe que la variable 

: . 

es aproximadamente' normal esUndar. 
la hip6tes1s (6.38), entonces 

: . . -. 
a~J.Jñ' 

-a:--~-~~-· ~ .... 

Si u adaa1te como verdadera 

(6.39) 

ta=bifn S! aprcx1ca a la d1str1buc16n nor•al estlndar. En b•se 



a es:~ :~~c:i~i~~:: :e ~~cde :f:r~:;. :~~ :ier!c g~:dc ~e cQ~· 

fta~za. que lo~ Ya1ores da : varfan entre los valores cr1tt:os -

~~do: en 1~ tabla 6.6. coQ lo que se puede •stablec~r la reglQ 
de dects14n d!l ~roblema. 

St • es suftcte~temecte gra•de. en (6.39) se puede sustt- -
tu~r la desv1ac16a est~ndar de la poblact6~ por la de la •uestra. 
ObslrYtse que al establecer esa exprestdn se supuso tmpltcttame~ 
~· ~N~.l~ :~~1!~~~~ :: !:!!:~!:: :~ ==:~:~:~ s~ realt:! <Dr. 
reempl¡zo. 

Para e1 setwnda usa. ~!l-~0 .I!L .. 1'0~.~s .. lr.and!• no se puede •! 
cittr que i sea normal (s61o q~e ta•bii~ la poblacfdn lo sea) nf 
sustttutr o• por su esti•a~or s. eft (6.3t). [a este caso. 1-
aceptando que h pothciiSa u •orJNl. o aprox1NdaCLe•te aoraal. -
se tieae de (¡.z3) que la variable 

(6.40) 

tiene d1strtbuci6n .t de Student cooJ,;.~.trados de libertad. Al 
saberlo. se puede establecer la regla de dec1sf4n del probl.-a -
considerando los valores crttfcos de la dfstrfbucf&a .t de Studmt. 
Estos se obtienen de la tabla A.S del ApEftdfce del capft•lo l. 

Los dos casos analizados se prese.nUn resu•fdos en. los dos 
primeros renglones de la tabla 6.7. Los otros renglones. excep-

~ '1. . ... _ 

to el últtao. se otittenen en fOrma semejante a los estudiados. ji' 
tomando en cuent~ siempre los resultados contenidos en el capft~. · 
lo 4 y en .la primera_ parte de hte.¡1demh.en este r'esu11en s61o 
·se consignan los casos en que h poblacf6n es infinita o el aue!. 
!reo :s con ree~pl~zo. 

En el Glti~o reng16n de la tabla 6.7 se presenta el estad1!. 
ttc:o que debe uurse para probar la ho•ogeae1dad _de varfanefa¡_.
:le di)S poblaciones independientes. lo cual df'h •erff~c~r.!!:._~ri.-
tes de. deter=tnar_ el hternlo de confh:nza de h suaa 1 dtfere!!. 
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:ia =; :~s :c:!ls ~e ~~s ~oble:iones fex~res14~ 6.3Z), o an:~s 
c!e ~r!.bir .. ~t _exts:e!l :Hferuchs stgatfic.athas ..J..!!_t~~ ~~s med~__a.s 
de dos PQblaciones (cuarto rengle• de la tabll ~.7), en base a • 
e;;s;:;~-p;;;~ftas ·en ambos casos. h h ucctd'ñ&-.4 se obtuvo • 
que st ••• poblacfGn es nor•al, • aproxt .. damtntt normal. de des 
wtact•• estlndar a. la.warflblt •J dtff•tda tn (s.Zz) tiene dt; 
t~ibucid~ X

1 den-~ grados de tt•ertad. Dt esta manera, sf se: 
tfenen dos poblaciones normales e independientes de desviaciones 
;:!!~~=~ =~ ¡ ~~. resgectfvamen:e. de dond• s• o~tengan ~w•~Lr•~ 
de taca~o na y na. y desviaciones estlndar S, y S 1 , tamb16n res
pectiva~ente, entonces las variables 

• •• sf v, 
ci ( 6 .41 1 

1 

' ... •• s, 
-' ' ., (6.42) 

tendrfn dfstr1buc1ones X1 COl 1¡-l y Ma-1 grados de libertad re~ 
pectfvamente a cada poblac1da • 

Por otra parte, en el capftulo 3 se establec1(5 que .si las -
variables aleatorias v~ y v~ eran independientes con dfstrtbucf~ 
nes Xz con v1 ·Y v1 grados de libertad, respectivamente, entonces 
la varfabl e 

F • (6.43) 

ttene dtstribucldn F de F1sher con v1 ·y v1 grados de 11bertad. -
Sustituyendo en (6.43) las variables v~ y v! deflntdas en (6.41) 
y (6.42), que tienen v1•n 1-J y va•n1 -J gr~dos de libertad, res-
pectivamente, se obtiene que 

• 
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' •• .s, -----,--
F • ••-1 o, 

F • 

--!.!__ _!l_ ., .. , 

•. ···-JI ., ···-JI 

o' • 

sl 
S~ 

• o; 
"'' 

:fbt:-b:.c'ict;¡ t :e Hs:.e.r ccn 11 1-t 

Adattteado la •tpOtesiS de que 

O'¡ • G:a 

(6.U) 

se obtiene el estad,sttco 

F • •••••••• 
J:.z{Jt¡·JI 

(6.45) 

cuyos valores deben estar coate•tdos dentro de ciertos valores -
crfttcos definidos por h prO'ph d1strtbuc161f f con:·• 1 -J y •:-1 

grados de lfbertad. Esto perafte establacer la regla de dect-
st4n para probar la hfp5tests de homogeneidad de vartanctas de -
dos poblaciones. El resultado (6.44) es el que se preseata ea -
eJ últiao reng16n de la mencionada tabla 6.7. 

( EJe•plo 6.21 

54 

Una e•presa produce cables coa reststencfa aedta 1 

. la ruptura .de 200 kg y des.~~lcih ~~~¡nd~! d~ ~a 
tg. Se piensa que-con ur. nuewo proceso productivo 
la resistencia medta a la ruptura se puede incre--

a) Dhriar c:sa regla de decis16n para aceptar el -
••e•a proceso productivo con un nivel de sigrif
ficaci6n del JS al probar 50 cables. 

b) liJo h rtgh dt decisión adoptada en el inciso 
anterior, calc•l•r la prob1bilfd~d de rpchazar 
el nue•o l"'•ceso cuando en rnl fdad es U produ- t ., 

•.','' 

• 

r--·· 
ctendo cables con res1stencfa •edfa 1 la ruptu
ra de 210 tt. 

l 

i 
1 
t 

1 

l 
r 

a) Si u._ es h. 
ducfdos con 
htp6tesfs: 

"• 

e) Dibujar la curva caracterfstfca 
la regla de decfs16n. 

de operaci4n de 

resfstencta media a la ruptura de los cables pro
el proceso a~tual, se trata de dectdtr entre las 

(el procn·-o-=nuna es· igual ;1 utual) 

(el proceso nuevo u aejor que el actual) 

el estadtstfco que se Como el tamafto de la muestra es grande, 
usara para dfseftar la regla de decisf6n es 

•• 

en donde el valor cr1tfco de z al JS de nfveJ de sfgnffica- -
ct4n en uaa prueba de h1pdtesis de una cola vale 2.33. Desp~ 

jando i' de la ·exprest6n anterior, y sustituyendo en la resul
tante los datos del problella 1 el de la h1p6test.s nula. se o.!!_ 
tiene: 

i • ll ... l •• 
r. 

tao • t.33 to 
ISO 

• !06.6 tg %00. !06.6 

Obsérvese que se tf"tne :::: ;¡:-:.:~lecu. de dec.tst6n de una cola d!, 
bfdo a que la hip6tesfs nula establece que se rechace Ht ste~ 

pre que el valor de la medfa sea •«go~ (no diferente) de -
2:00 kg.' Ahora, s1 u%.33 (rechazo de H,) i>U6.6-y la regla 
de dec1s16n qud¡ COIIIO: 

• 
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f 

----- ------ ------------------
'------·~-=:-----------

l. Ac.e:t:ar el nuevo proceso prol!uc:tvo si la resfstench 

•edil de 50 c~~Tes ~scogidos 11 !=ar es mayor de -
206.6 kg i 

1 
! 1 

1 

1 ---------,-----¡ 
en donde las dtstrt .. cioaes de l~s res1stencf•s ae4ias • le -

ruptura estl• re~esentadas por las curvas noraales •• la fi
gura ,.S. De •sta se we que la probabtlfdld de rechazar el -
nuewo ~ocas• pr•dac~~wo. cuando en re!lidad prod•c• ca•l•s -
con reststt11C11 -•:11• lle 210 tg • est~ dada por 1) lru raya
da ••J• h una 11ora~l .... -1. derecha. luego. ueot.ltdo h -

•tpates~s de ~~· •a•tll 7 que 11 desvtacf6n estJad~r cooser•a 
su walor. se tfeae: 

• Pli < fU.7J 

•(: < fU.7-ru} 
zotm 

• P(: < -1.171 

• o.r:ra 

p •tO!i • 1.1~·!::1 

_¡ 

~¡ 
' 

for ... tdi•ttca al tnctso lftttrtor. lteptando -e) Procediendo en 
ur s uso tiÍ7.S, ru.s, rrs.o 1 --

que es cterto que "•• • • • • t 1 Ubh 6.8. 
otros, •deDjs"de que e&•tt ste•pre. se obt ene • 
LOS Yllores de ast• est•• traftcldos en la ftg~ra 6.6. 

Tlbla 

•• 202.5 205.0 207.5 210.0 212.5 215.0 

B 0.9306 0.7258 O.l897 ·cr.t210 0.0202 o. 0017 
- - R. A 

tiPO JI de la regla de dects16.n del eJemplo. 6.8 · Errores 
6.21 

a 

J. O 

O.f 

0.1 

0.7 

0.6 

0.5 • 
0.4 

O.l 

o.r 
•. 1 

• 

, . 
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Ejemplo 6.ZZ._Con respecto al ejenplo ante~iar. calcular el tami 
fto t!e h ;:uestr¡ Ge manera qu_e la probabilidad ·.de 

recla.uar h htp6tesis ¡ar:•%QIII kg ; cuando deberh -

aCeptArse. sea cuando ah o.os; y la pl-obabtltdad 
4e aceptar que.pz•fOO kg • cuando la aedt1 seta-
cr ... atl a 205 tg ·sea cuando mb 0.02 .. 

est&blece 1 ta1tu_fones a 1 a .,.egh •• d! [1 en~actado 4el ej~plo 
ctst6n q~e se for..le de •anera que los errores. tipos 1 7 n· t'en 

~P~~~~i!t~:~:: da :.:S i :.ü4. re~p•~~i•••ent•. A•i, ¡,· ,,: 
de dectstla hbhrl: de una muestra de ta15!1i\o • 7 de los lf•! tia 

tos 

• •· Plerror tipo JI ~ o.os 

1 • Plerror ttpo JI) ~ 1 .. 1% 

en dOnde el error 
Esta sttuactdn se 

••1 ttpo JI u refiere al uso 41e ••• •aiUlg. 

tl•stra 1rlftnae•te •• h ftt•r• l. 7 

F..:g ... • 6. 7 f-wl~u topo J g topo JI dt l4 •<gtA dt d.....:.wtn dd <i-.tD 6.%2 

Pua que se cw11ph que ·~·1.'15. bajo la hip6tesh de que u •tao.-
se debe te:~~ • 

o •.P( i- ,, 

u¡J;;" .. :: l < '·'' - ., -
en donde el valor <••"ttc'o d 1 s• d t 1 • zc. ~: • • 1 ve de sfgnfflc1Cf6n 
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l 

'· 

es 1.545. luego 

i- roo !. l.US 
u¡¡;t 

La resirfcctan de que &·~.ot. cu1ñdo ux•tOS y se conserva a• en 
20. se cuaph st 

( i" - < l ) - e 
fOS 8 • , ! o.ot 

en donde :c. vale -2.055 ~:1 z: de nfvel de sfgnfffcacf4n. Obslr· 
vese qua el valor crftfco del estadfstfco· es negatho porque la 

cala de rechazo est¡ a la fzquferdai el valor 2.055 se obtiene 
de la tabla de la dfstr1buc14n normal. De la últfma expresfdn
se obtiene 

i- us 
:a¡,r.. ~ ·!.OSS 

Resolviendo el sistema for.ado por las dos ecuaciones obtenidas. 
se llega. a que 

i •. U2.t y " • ff9.0 

Por lo que el tamafto de la muestra debe ser de 219 cabl,es y h -

regla de dects16n dfr~: 

l. ·Acepta-r el nuevo proceso productivo st la resht'ench·m!!.' 
dfa de 219 cables escogidos al azar es mayor a 202.2 kg 

2. Rechazarlo en caso contrar1o 

De acuerdo a esta rtigla de dec1si6n. sf se sé:.lc:::lonan esos 219 
cables al azar productdos con la tlcnica nueva. se .Prueban, y su 
media i resulta ser por ejemplo de: 

1) 208 kg , se aceptara el nuevo proceso co~o •ejor. En e! 
te caso se rechaza ~x·too. aunque cabe tener un error m! 

59 ' 



,. 

·• 

xtmo del S: en ~echaza~ algc ~ue es c!erto. 

2) 195 ltg , se rechaza el nuevo proceso productho. Aquf -

:se !St!r! ac!~t!nde q~e u:t•%00, aunque cab• tener un. .... 
error &áxtmo óel zs de ateptar algo qa~ es falSo. 

Ejemplo 5.23 Un fabricante de b¿l\nes de r04a•tento 1segura que 
s~s b&l\ncs tt~~en un dt!metro •e4to de 1.905 e•
.:íe dUme.tro.. Un en.samb.hdo.r na euos bal hes pa
ra orodactr baleros y. Dara aceptar un pedfdo, at
de el dtan~tro Oe lO Dallaes áel lote rectbtdo. 
Si la media de la •uestra de los 10 dti•etros es -
de 1.!1JI .cm y sa desw1acth esUnd1.r ts 0.023 e•. 
ldeber& acept•r el ensa•blador el lotet 

En este ejemplo se trata •• decfdtr entre las hfpGtests 

w, 
•• 

U% •• ttS Cnt 

l!:r. 1 L9'05 cm 

hceptar el lote), 
(rechazar el lote) 

en donde :r. es ••a wartable aleato~ia que representa el 4i&.etro 
de los bal\aes recibtdos. Para ,robar la h1p6tesis •ala. 7 •ado 

·que 11 •uestra es ,equeña. se .u,.l el uudfsttco 

~ . 

para lo cual se aceptar' ~u~ la dtstribuc16n de los di!metros de 
los bal\nes es aproxtm&da•e•te •or .. t. En esta expresi6n 
P:t•I.90S por hfp6tes1s. i•l.931 1 s.•D. OtJ de acuerdo a los da-
tos del problema, y~ tfene dfstribaci6n: de Student con a-1•9 

grados de libertad. taega 

~ . 1.93:- !.7U) 

I.D%3~ 
• 3. 39 

los val~res cr1ticos ~e t en problemas de dec1si6n de dos colas. 
por prever la h1p6tuh Aiter.na e1 rechazo .de la nula porque la 
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) 
1 

1 
! -

i 

1 

' l 
f 
' 

media de la poblaci6n es menor o aayor qu! 1.905, con 9 grados -
de itbertad y a niveles de stgntffcaci6~ del S 1 !1 son. respec
tivamente. ~ t.!6 y~ 3.!5. Como se observa e• la ftgura 6.8. -
el valor obse~wado de : cae en las re~toftts de r~baza de la ht
p6tesis probada. Por lo tanto. la aedta de la JG'Iact6a de dt!
=etros es :tgÍitffcaitn•eñte diferente de 1.905 •· '1 ••hrl re-
chazarse el lote de bal,nes 

• -~-. 

~% 
Q;QQi 

'\ 

il<t 

·~ V • 

.l • •' - 1- • O.D%5 

3 39 

O. DOS 

Fig~4 6.1 P~atb4 d~ kip6teAi4 d~ tjtmpla 6.!3. 

EjeiDplo 6.24 En .relact6n al efempla Interior. estab1ecer un pr.2_ 
cedtotento para controlar la aceptact6n de los lo
tes de bal hes. 

Del ejemplo anterfor se tfene que los yatores crfttcos de 

~ . i'- 1.905 

o. o u ,¡ra.:r 

son • t.%6 y ~ 3.ts. al S y 1~ de ni•eles de stgnff1cacf6n. 
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pejando X 4t la expres16n anterior. se obtienen sus valores crf
ticos a los aiveles de stgn1ficacf6n coastderados. Estos son 
1.888 y 1.922 ol SS, y 1.880 y 1.930 ol u., 

De acuerdo a estos valores. el.procedt•teato de aceptac14n de 1~ 
tes de balines dtrta: 

1. De cada lote de .. 11aeS recibidas, calcular la Dl41a X
de los di,metros de 10 ba\1QtS seleccionados al azir. 

2. Si X estl entre ios valores i.aa& y 1.922. aceptar el 1~ 

te. 

3. Sf i esta faera del interwalo ~·e Yl de 1.180 a 1.930, -
rechazar el lote. 

4. St i esta co•tt•fdo ea los intervalos (1.110. 1.118) o -
(1.,22, J.9lO), repetir el proc~so co• otros ~l,aes. 

El procedtaitftto a~terior se ilustra grlftcaae•te •• la ftgora -
6.9. El rettstro de las aedfas de las euestras de los l•tes se 
representa• p6r •e4io de puntos en la grlfica. la c~al recibe el 
no11bre de ~~.!~- i,t;_ C:!_•.tll~.( d~ t:4Udad, DepelldieK• qae el_ punto 
trazado u1ga ·e·a las zonas de acepta'cu •• rechazs • duda. se ac
tuara en co~secuenc1a. 

• 
la.te. ' 

7.930 

'.9!% 

... ,... ... 
t.t lD.t~ 

¡;,~.~ 

1.90 5 Ac<J>tal< 

1.11 

1.11 

fJ 
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....... '""' Q M"M".M 

~~"" 

l 

·--

f 3 • S ' 7 • ' 
, 11 1! •.• 

1 

1 

. 

t . 1 
r- -· -1--- -1-- --+ ---, __ ¡__ -1--¡--

l l r i 
1 1 

i 1 i 

• 

l 
1 

1 

1 
1 

1 
i 
1 

•1 
• 

1 
' 
i 
• • • 

Ejemplo 6.ZS Para fr.de "ixtco a Cuernavaca se tienen dos carr~ 
teras. la autopista 1 la federal. Ea el prt•er 
rug16n dt la tabla de frecuencias 6.9 se tienen -
los tte•pos ea •tnutos ~pleados por diferentes t! 
pos de ••to•6vtles~ en los otros dos renglones ap~ 
recen los nú•eros de auto•dvtles que e•plearon los 
tiempos de traslado tndtcados stgutendo una u otra 
carretera. Probar St existe alg4n ahorro de t1e•-
oo al usar la autoo1sta. En caso 1ftr1.atho..!..: ___ _ 
iculnto tie•po cabe esperar ten·er de lhorro? 

Th11po de Yhje 40 45 SG 55 60 65 70 75 
Aatoptsta 1 5 10 12 g 5 3 o 
.J:•~~~ral o o ) ·'- 16 8 5 • - .. J 

Tabh 6.9 Tlbh de ·frecuencias del tte•po empleado entre Mhtco 
1 Cuernanca 

Si x1 7 xz son vartable~ aleatorias que representan los tiempos 
que usan los autoa6viles para recorrer la autopista y la carret~ 
ra federal. respectivaeente. entonces. en la prfaera parte del -
ejemplo s·e trata de decidir entre las h1p6tests: 

H, p 1 • 112 (~existen diferencias entre los tiempos de recorrido} 

H1 : Pl < 11z (~ Jás rlpido el recorr_1do por la autoptsta) 

Para probar la htp6tesfs H, se con~1derar! la dtstrtbuct6n de la 
diferencia de medias de las muestras. la que es normal por ser -
grandes las •uestras. Los valores de los estadfst1cos de las 
muestras se obtienen de la tabla 6.9 1 son: 

•• • H 

•• • 55.56 

' s, . Sf.H 

., 
•• 

4S 

61.67 

• 
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, .... ----------

Sust1tuyenao estos vatores. y la hip6tesfs HG. en e! estadfsti:c 
•encionado en ei t!rcer rengi6n de la tab~a 6.7. se obti~ne: 

js! 
•• 

¡ 
• J.;_ 

•• 
IH.S.-61.-671. - e 
1 !i~;-n nO ·p; ... , . ---- . ---

~ .;; .. .; 

Las walores crittcos del esta4ist1co :, t• pro•leaas de dects16n 
de ana cola, con ntweles de s1gnlf1cac1&• •el S 7 11. son ·1~645 
7 -2.33, respect1vaaente. Co•para•do el 11lor ••serwado del es
tadhtic:o:: con los crtticos. se coacÍayt~'IV• •••• wl~cll~~.-rse h 
htp4tesis nula, co•o se e~ la ft,.ra 6.10. 

-4 16 

a • .aJ 

·' 

!Id 

~~~~----~--------~~--· 1 -f.33 
-4. J.S 

F.igr.vta. 6. J Q 

,, 
.• 

--------

1 
¡ 

1 
1 
i 
r 

1 

1 
1 : 
1 ., . 

Habt~~:o aceotado que se ahorra tiempo al usar la autopista. ah~ 

ra se determinar& el intervalo de confian:a de ua·~; P!~: o~:e-

ner el ahorro en tt~po esperado 11 usar esta carretera. Usando 
(5.Z9) con ::~ para el 951 de nhel de confianza. u obt1ue: 

j . . 
~ • ...!J._. 

1\J. ,., 

Luege 

3.:3 < ~J.-UI < !.99 <1.951 
.. -.. ~.--..-.- ·-. ~-. 

Esto s.igf¡ff.1ca: que. en el 9~~ de los c.~sos. al usar 11 autopista 
se ahorrarl pOr lo •enos 3.23 •1nUtos. 

EjeDplo 5.25 En la tabla 6.10 se tiene el rend1=1ento en km/lt
tro de cuatro auto•~v11es que usan gasolina normal 
y gasolina activada con un.edftfvo. tPuede decir
se que: el ad1tho mejora el rendimiento del auto•~ 
vil? 

Gas o~ fna normal 12 10 lu ll 

Gasolina activada 13 12 113 14 

Tabla 6.10 Rendimiento de cuatro autom~vfles que usan gasolina 
normal y actiYa~a 

Sean~~ y ~t variables aleatorias que representan el rendimiento 
de ~n autom6vil q~e usa gasolina normal y gasolina ac~tvada. re~ 
~ectiv~~ente. Se trata de dectdfr entre las hfp6tesfs 
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En base a hs w..estru de .los U'tadfstfcos. ·se obt1ene: 

•• • 

•• • 
%a • --

1
-- IJJ•Jt•JJ•lfl • JJ 

4 

' s, 

Como las .. estras 'son:pequeftas. debe eSirse ei estad1stfco tes
tablec1d~ -ea el cu1rto ~e~~g1.6n de h t1•h '·7 ,.n hacer h - -
Pruebl est1dfstic1. Pero 11 deducc11• de este est1dfstico supo
ne la igu1ld1d de las desviaciones esta ... r de l1s dos pobl•cfo
nes. por lo que debera resolYerse preY1••ewte el problema de de
ctsf6n dado por: 

H' • 
HÍ 

Aceptando 

f • 

la hip4tesfs nula H;. se tiene de 
~.--.. 

n 1 fnz-1 J 
al(ll¡-IJ 

1 ,. 1 ' 

...!l...f _g,z_ 
s! a~ 

414-11 ¿¿__ 
4(4-IJ O.S 

(6.44) qae 

1 
1 
1 

1 

l 

1 
1 

1 

Este estadfstico tiene dfstrtbuc14n F de Flsher con v 1 •ft 1-7•3 y 

\la••a-1•3 gn.:tos de 1 fberUd. En la figura f.ll se pruentan los 

Yillorrs cr1't1c0s de, estadhttco F al SS co•parado con el observ! 

do. De h co•pa,.actan u co•c~.uye que debe uepUrse h hfpcSte

sts de que l1s desviaciones estlndar de las pobllcfones son t9u! 
les. Obs~rvese q~e no se hace la prueba al 11 de nfwel de sfgn! 
ficact6n ya que. al aceptar la hfpdtests que se prueba al ss. ~~ 
to~jtfcaaente queda aceptada al 11. 

u r. 

éfi=1 ---_-

"• • J, "a • J 

o.us 

F,.,.,,,,,, • JS . .f.f 

F,. tat,t, 1 • ---'--
F,_,.,t,.l,1 

_L._. 0.06 
15.44 

Habiendo probado la ho•ogenetdad de varfancias. o igualdad de 
desviaciones esU:ndar. se Yolvera al problsa de deC:1st6n ortgf
nal. Aceptando que lolt•lJ:t se tiene del cuarto estadfstfco de la 
tabla 6.7: 

t • 

IJI-131 - O j 4(4 1 14•4-!) 

4>4 
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Este valor se compara con el crftico de la distriouci6n ~ con 
v•n1+n2-%•6 grados de liberted. En la figura 6.1Z se muestran 
los valores crftfcos al 5 y 1: de niveles de signiffca~i6n. De 
la misraa figura se desprende que. hay que rechazar la hip6tesfs -
~ula Y aceptar que el aditivo mejora el rendimiento de los auto-
116vt les óltl 

• /T\ 
a•d ,¡, ~ 

t····· 4 
!ltl 

-l." 

a • O. 01 

-!.46 

f.C:ga.Jla !.n P~tue.ba Ce. h.i.p6.tuú del e.icmplo 6.26. 

t 

( EJemplo 6.27 En una flbrfca se tienen dos mlqufnas tguales para 
producir remaches. los que puedeñ salir o no defe~ 
tuosos. A fi~ de deter•fnar sf las proporctones -
de remtche' defectuosos qu·e se obt1eftea de las do·s 

•fqufnas son iguales. se obtienen =uestras aleato
rias de tamaño 100 de las producciones de r~aches 
en un dl~. Si se obtienen 18 remaches defectuosos 
de h primera m!quina y 8 de la seg~::-.cie. ~!'.:;~s!i~~ 

ga~ st existe eviden~ia de un funcfona•fento dffe~ 
~ente de las mlqufnas. 

Sran P1 Y Pa las proporciones de re•aches defectuesGs p~ut!urfdos 

por les mfqutnas. Se trata de decfdfr entre let hfp4tesfs 
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H~ P:•p~ 

1ft Pt'"P: 

(las aiqataas funcionan igual) 

(las •lqutnas funcionan diferente} 

De las •uestras extrafdas de las dos poblaciones se tfenen los -· 
datos: .. . ,, 

_!.!. • _1_1_· • D • JI (proporci6• de lattes ea la •uestra de 
•• -,..,~. m&qah ••. es dectr, 4E. teo!l!_ 

c.es defectuosos) 

•• iliW 

~: 2 • JOO 

~ • --1- • O.DI •a JDD 

E• base 1 estos valores, 7 ~ las .uestras so• traades. se ti~ 
ae del sexto estadfsttce 4e la tabla 6.7 que: 

( ~- ..!3.}-
r: • ·~ ft:l. 

/ _, (~"·-··!. 
•• ••1\ aJ 

- 1 1 ..!a.Vr- .,, 
•a \ ttal\ •J 

, ......... , - ' 
11.11111-I.ICI+ -

1
- (I.UIII·I.Ifl 

"' 
• !. JJ 

Coaparando este •alor de1 es_tadfst1co coa los crtt1cos el S r U 
de afveles de conffaaza, que son !1.96 y !!.SI respectfvaaente.~ 
se obttene qae probabl~ente sf existan dfferencfas sf;niffcatf~ 
TIS en el funcfonaafento de ~as a&qu1nas. Otr~s muestras pue~en 
pe~fttr llegar a tDaar Uhl dec1si6n deffnfttTa~ 

, 
.· 
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4.6 ETAPAS DE LA lqyss!IjAFION ES!AOIS!!Cf• 

no obstante que los problemas ·a los que puede aplicarse h 
estadfstfca son de muy variados tipos, existen patrones coaunes
de anllfsfs para resolverlos. Estos patrones se llaman las tto:z

P4.! de. lo::. .invutigo:ze~6n ut:a.d.<:.sUc:.a.. y se mencionaron en h fn-

'troducclon de este capftulo. A continuacf6n se descrlbu breve

mente dichas etapas: 

"38 

h. Fa.'Urlslt¡t«g del. p:)g6t$J!14¡ la primera etapa en el anil! 
sts de un problema es la formulacf6n precisa de fstt. Es -
necesario estab.lec::er .d~ttalladamente las cuestiones IIUI ~.e.

tratan de resolver del problema planteado; hacer ex~Lt~ 
todas las restrfcc::fcnes de espacio, t1em~~SY-C~
afecten al proble!!lt_en estudto; tener en cue'!..t.!.l!?'J_a~t.o-::: 

res que orf gtnan y hs causas que alteran • .!!~~ortuJ!!_f!.!o 

dtr" prob J.!!,. 

t«.. P44tlls de! t'tR:.J!.imt.n.ts_- Tentendo clara la conctptualt
zac16n del problema que se trata de resolver, y ~~e -

proceder a recolectar ·datos sobre los agen.!U.....Q.!Ie atec:tan -
al·problenia~ debe dhellarse dfch'a rec0Jecc1!'5n a fin de obte 

ner un mfxtmJLJi~_i~~~ac14n emplJ!ndo el mfnfmo·~!-t~~~r_-
~ ;tor l.o tan~o..! debe determfurse el ta111a1\o ldecuado de 
1a muestra y la forma de Jeyantar: l~as d.' ésta entre

o;ras cosas. 

3«. é'tpt~Mt~tast~•. ~c~a etapa, que corresponde a una ac
tfvfdad de campo, consiste en ta recolecc16n ffsfca de los
datos de la muestra dfseftada. El procedfmfento de recolec
c14n debe guiarse por reglas estrictas impuestas 1 1os en-

cargados de levant!r los datos. ~ !fn de elfmfnar H lo po
sible alguna aportacfdo._JJ.I.bJ.athL...a.l.....u.l..oL..cl&-lps •••os-....

t;:~!~!~O!.~ •edfdos~?.n q~ !:.&vf~:s\o .~· 4e -.&ü.nar si Hrlfl 
ctr.t~aiartel a~tc1onalf'll t :.t;< •!tJ.t-=' 1!:~ ulelfa.antacf"'~ . •·1 

i 
1 

e 

44. tgá::'as'1e v 4"Mieci«a de auuH«$1..; En esta etapa 
los datos experimentales recolectados se •anfp.uhn de mane
ra de obtener concentraciones de los mts•os ..!!!.' aportan 111!,.• 
1or fnfor.acf4n sobre el problema que cada uno de los datos 
fndhfduales yfstos por separado; se ilustran los m1s1DOS d! 

tos con ruregntac1ones qr«fisu,o Y u......Ull.~e.!!..~!!!tt~J!t~~-·-
que estableze¿n su comportam1;nto qlc~lJ. El proced1~1ento 

.para llevar a cabo las actividades de esta ~tipa. es el que 
se ha discutido en las secctcnes anteriores de este capftu--

lo. 

' 54. In. tJZ.U.C.i« .&.t4d.c:.\.eiC.4 .\U tz.Ullt•-
dff pfgbt~4 gtAK.tCAdD¡ En a t!•a etapa de la tn-

wtsttgac,6n estadfsttca se aplican •ftodos estadfsttcos a
tt'n de obten~r conclusfoneS de la pobtact6n con base al co

noct•fento de una •uutra; a estos •ftodos se.le~-~onoce ,• 
co•o .u,u.uc..ict u.tccU.a.eic.« i'iíii•""' ·;; ~ii~~-sos:s. los tan l 
f•. ut.~lfp ·~·t¡l upftulo ~/A trnls dt h fnfertnch -
estadfstfca .se· .ohtfeat la rupuesu dtl.J.!,!!~_.P_l..!.!!!!.!.!o· 

---· ----~ 
~--paij&AJILIOAD ESTASISTICA 

En la tnla 4.i.se ••testrll'l las frn•••u~•~ rel~thn Ge1-
r.VI!Itro ac11~lalllo dt ¡l•:anos qu~ :1& !un 1Cf'td1ta:!o '!a asfgn

1
;:.t•Jrl 

•u ~rob••fltdad 1 fstadfst1C! en los •lti~os 4it% ~~~estre~ ts

collns de •u escueta de tn¡~~~,!J'.~; _.k...,J 1 ~ 1 S"":A:.A..-=Hr: •~--
..-':Jifllrar.• :-t7rH'é~;:";.-;;-;~tet valQrn. 

la "''er1.ucta •ostrdt e:1 1~ 
frtc~enc1t relattwt del t9•nto •na 

ftt~trl 4.9 •••Urt '1~• h 
1t-1 ¡cn~1t1d.o 11 a.d,n•t•n" 
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5.1 IIITROOUCCIOH 

En el capttulo anterfor se estable-cieron las deftnictones d~ 
poblacf6n y 111uestra. Se estudf6 el procedimiento para analtzar • 
los datos de una •uestra. obtener su distrfbuct6n empfrfca J sus 
parlmetros descr1pttwos. En este capftalo se establecerla los 
proq41;1cntos p•ra ·®tener. liuestru oue sean repreuntathas de 
Ll pphla&fAg; ademls, se estudfarln laS relaciones que e~fsten e~ 

tre _11 poblacUn_: las IIUtstru obtenida! de tsa pobhct6n. U 

'· . 
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.t:talt..la. dd •u.u-;:;,~,.0 estudfa precisamente esas relaciones. las C:U! 

les constituyen la base de la quinta etapa de la·, in•estfgac:fc5n e!. 
tadfstfc:l mencionada en el capftulo aate·rfor, o Sea, la fnfere';l·· 

eh estadfstfca f!ul! s• .,t~;~-ft!!"'! ~!' ~! '!~;!!t:~:: ::~;:;~:::.:&. :;; 

!:.; .ic •••• ,.;. es coaun 'tener que ~&.tizzu: .. ; algunas cu.tldades dq 
conocfdas asochdas a una pobhct6n.. tales como 1~ aedil de la p~ 
Diac10n, su variancfa. su desvfact6n est!ndar, etC .• por aedfo 
del conocfmhnto de las cantidades correspondientes d~ h muestra. 

o sea h •ed~a .~e T~ ~nues.tra, su varhnch, su desvh.dh est!n-

dar, etc. En estos problemas de esti.acf6n se llama, y aquf tam

bUn !:e hará. pu.:!nurito.& pabla.e.iamtl.u, o simpl ere ente p«!me.t'I.D4, 

a tu cantidades !f_e~fdas.~sch.dn a h: pobh;¡!~!l; se lh:~a
rh uta.d.C4t.iea.s artLut~:.a.lu, o sfmplnutnte u.ta.d.l~.t.c:ea.s. a las 

c_~'!_t_f_<!_~d_!S cor.r_es p~ndf entes_ ~t-~n 1 ~~ _ un.a -~.u~s .!~!.J~t .. J\......RobJ.J.
c16:~.. 

La teorfa de muestreo tarabUn es h base ru!...J!!..ttraln.r 

culndo los duO' sb'S'd" jt, "M '""Ti de una pobhcf:6n dttter.u 
s..!J!L.tt..t.ca t.tu111ea.te. .4..t._l~!_.,YI loras esperados «!_e 1 a llfS!!...JQb.la..c t_~n; 
~ndo .'1_!.~ '' ferenef as observadas entre dos •uestru so!_ debfd~ 
s61ol1 uar o euhdo esas difil-enchi son realaente sfsafffcatt
~:-Ta;;s~;;,tfQn;;·p..:;fteñ.resolur, por eje;pla, 11roblemas 

en los que se trate efe probar un adftho para •ejorn las caract!. 
rfstfcas del ~oncreto. o para dte4d44 eufndo un proceso llroductf
vo es 11ejor que otro. EStos problemas caen dentro de las n .. adas -
p~:.utbu dt 4.ign.(5.iea.ei6n. IJ de. h.ip4t.u.U que se estudian en la t.e.2_ 
-ll4 dt lu de.e.i..~o.C:oKu que taaoi!n se verln en el pr6xi• capftulo. 

En resumen, la .C:.11&ue.n.e.ia. ut.a.d.bUc.a. que se. estudhrl en el 
capftulo 6, ent~ndfda como la estimact6n de parim'etros poblacfon~ 
les. o decfsfones estadfstfcas sobre los pa.rhletros. a partfr del -
conocfa1ento de estadhttcos •uestrales obtenidos de la población, 
tiene su base en h teorh del 11aestreo que aquf se estadfa. Se 
tnfctarl su estudio estableciendo alganas deffnicfones. 

2 

5.1.1 ~-- Muestreo es el acto de •uestrear, o sea, • 
de obtener cuestr1s de ua1 poblacldn. Una.•uestra 4ebe ser 
•e.ruuf&.U.Uva. de la pobhctdn de donde se obtiene PUl que 

su litfl el tn»fertr estldfstfcaNnte sobre h propia pobh· 
cf6n. 

.• 

e 

En la materia lla.ada éfit~o ds sxp&\Ñ''''e• se estudfan los 
mftodos de •ues:reo 1 problemas relatfwos a la forma, t~o. 
~oo,~nUi~.iu•u:~._cL~ .• en c¡ue oeo'e ilevarse 11 caoo el •uestr~ 
representatlwt. Aqu, s6lo cabe insistir en la representatl
vfdad de la •uestra, con lo que se trata de decir oue en la ---,--. 
-:::,st:"l de~!!::t es:ar repres!r.!!~H ::.!:: ~ .. ~ .:.~o.su dtl'eren_--
tes de eleaentos que contenga la pobhc16n, 1 en propordones 
se:::tejantes_. Por eje11plo, si de la pol>lac:i6n cf.~~tat.w,·.as d; 
los estudiantes de una escuela de tngenferfa se trata de oo
tener una muestra que sea representatiwa de la poblaé16n en
tera, en la muestra deberfn aparecer estaturas de estudian-
tu del prtruro, segundo, tercero, etc. umestres de estudfo, 
de bollbru 1 •uJtres, de blancos 1 negros, etc.; sf en h •! 
cuela ba7 ais ho•bres que •uJeres, en la muestra tambfln de
berin haber •ls estat•ras de hombres qae de aujeres. 

5.1.2 ,., ... -.. ,éMfj.,. Con ·el fh de precisar cdndo se 

tiene una •ues~ra representativa de una pob1acf6n, se esta-
blecerl el concepto de 11a.ttt-uo 4!e.4.to.t..Le. Brne111ente, el -

•uestreo aleatorio es un procedf•fento •sdfantt el cual st -
obtienen muestras representattves, en el seattdo de que ceda 
mte111bro de la poblacf6n tfene la afsaa oportunidad de ser ele 
gtdo para formar r1rte de la •uestra que cualqufar otro. 

Con 11170r rigor aatemlttco, la deftn1c16n dt muestreo alelt~ 
rfo considera una t!lrflble aleatorfl !-•as.-1chda a una pobla
c16n. Se supone que la urflble alutorfa.tfene dfstrfbu: 
cf6n de probabf11Gad,dlda por 1t func16n densidad~~ para 

el caso cont.fnuo, de 11edf~7 desvhcl6n estlndar.,. SI se 
obtienen toda..& las posibles- muestras de tamal\o " de h pobl! 
cf6n de walores' ~e z, se.o~tendrl el stgute:te c:njunto ~e -
eneadu de valores obserudos de z 

•1 . z: •• • ..... •• • 
•l . •: . •• • .... , •• • ( 5 .1) 

z:" ¡, z;" • z¡" .. -.. ••• • 

3 
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5.1.4 l&í·c-tO:"ba:r:ui , .. ._,.,e) Dependfen@ de 11 for
C. en q~e- ,¡ realf c. e ~1 -~U "eS t-reo·, bte Puede ser. coa .tu.~ 
:4 o '"• .u.upü.zo. ·se ttéRi~ún ··euuse rpp 'uj 'Ín s~ :
se obtte~e _ u11 elemento de li po~~·~·~·· ~b~!,.~.;. ~:' .. ~:"·~ 
terhttCEI qae s8 'trata de .. esiudfar. se apu.nta fstaf cou .. • 
elemento de la m~astrl~ l'il eleaentl observado se' 4evucl~f . ~· "~ ... -- -----~;-,. _-,.,_- -:. . 
a la ~·~1a_cf4!)...~~~.!~--~~;,?•~ct~-~-~-~~~·ten.~a. !:lemen~o ~~':~_ ... 11 
!,!!!_~tr1 •.. En este caso dt: •••stru coa ree•ptazo H facU•le 
e-Scoge; cada •hllbro de h poblaCt6n ~~ de una w~z, 

Por el coatrar1o,-st una vez q~e ~n elemento-de la pobllcf4n 
11 e11gt para eatr;;.- ·,n li ¡;uéstra, se d•J• peraanente.aie 
,;~ra _., 11 ,.tttac.t4n~ nC:.-Ser,·-.,os¡t,.,~- eScolar C~dl --¡;~r-; O :.,.-...,.---~., A-.0:,,. ,_, __ .....__........_ _____ '<"--~---- ·--·O .... ,~·- O O •. 
d!~J!...!O.!.!~!.!,~!t~~~ .. ~~~-~ -:!zJo.#'~~~~~·~!'-'- ~-~~ ~estreo ste 
r~~pJ'.q.:~.;:.::•,'·· ,..,. --~::; -=:..~~--·· t··.:. --~ 

se pueda reinte9rar.a 1 
.. •:1,· oi -~.;:::;_ •.:..-~·'.C::~;::.:~.!J~~l"<.:'ó 11.:::_ •• :;;·~·····'~--e~·~: •~ 

-- 1•• 1 _, !!' ~ ... ~'3-"i!'l ~- •• ro~~ !>!Íe,). -3-i":!:-• ....-:., !1 .. • ·<'···=~ .i = "•· .. -... ~
Se sabe !1111141 lu poblaciones pueden ser ftn1tu o hfflftas. 
~!':~· ... ~..,:1111' ~, .-_ • .- .. -:,.- .. ,.,.,..\1•·:., .... -<'!··· ~ .... :..;.,_, ••• 

SJ ·~·- ••• MN '§'dO *11\lf: .. s.~ -:~b:t~1_e.?e .. n auestru sen reeepll~. 
zo. pvede ctastderarse tedrtcamente queJa poblac16a ·.!!!' t.ft 

~·.-~a~!'~~. -~~~l.,t~a~•!r ~G•eto ~~ ~~~~~.•~e-~~~~ pu,eden_ ob_ten~~:~~'7.
de la polblacUa_ sh .aso.tlrll. Adeds, para cut cualqutlir .. 

• ,.;: •• ,_. ·,' • • ., ~ •• ~<;: ; - • - : • • • ·- • 

prop0stto prlc.tfco,"e1 aaestre~ de poblaciones ftattas de t! 
nno ••1 .. 1......_ ,W.A coastderarse coaa •aestreo de pobl.acfo 
. - -· ·"..:)~ ... "~ ... ;~"".e_:~-:.::-~~~~~-·" .... :.~-··~·~··: .. -

.:T.--t:f-. .J~:: ~~---'S"ri:t..c~- ... ;.,;¡.,:;:., ,;~!. :.. J.:. 
·:~J':;:, 

~·:..-

.. - '~----~-.. ~: ~.,.,~,:~::--

en --~a_- pr~b_abtl1dad de extnccUn del sfgateate; o sea. que 
las pruebas sacesfYas para obtener •fta .. estra ao son fnde-· 

Dtndf entes. .f;::•~·~·-=·~•_:•:••:r~r~•:..•:l:....l~o:..•:•~b~l~o~c~l~l:•:..•=•:....:l~•~f"t ~-

•~sv•fendo lo anterior pG~d~ d@cfrse q•e, pa~ o~tener •a•s
tras aleatorias, el •uestreo debe sarde cualq•l•r tipo •• -
poblactoaes fnffnttas 1 s61o con reeaplazo en poblaciones f! 
attes (s1l'o el caso 71 apuntado de-poder considerar 1 le p~ 
blact6a tnftntta por ser de tamafto auy grande). 

5.1.5 * M:HíftiG•-i]il&zctiéSf•i Los •uU.Ucoa -
de. w4A.lAbtu 1 de. &.t4.46u.tu tfenen qt,~e ur coe '" uractarf!. 
t1cas que 11 tratan de obserYI! de ga ••tYerso de ele•eatosa 
S1 lo ~u• 1eteresa obserwar aon caract~rfst1cas f!4ALlt&et-
V5t• se ••bla de an ~estreo de zar1abl!f• 7 si las caracte
rfsttcas que se tratan de obserwar'son 4e fadole ~~&Ci·
·vtt;· se ttene ua •Gesireo 'de l$rtb~tos~.~~:. Es deCtr. st. de u•· ~ 
untwerso se obseryaa alsoaas_caracterfstt~as •esurables de-

,; .. •~sanos .. de sus •te~~r.ros, se tendrln autstr.eos __ de. warhbles ... 
para ese m1verso •. Asf se Puedtrr teaer.i..aestreos de nr11.:_ 
blu cor~.ispondhatu a la rutst-e•cia'~ h. tenst6e de l~s ... 
cables p.rodac1doS por·_.¡ e8presa. ·,_~ ,d.;~.c-tie de los -fOcos--... 
prodactdos por otra, el n4aer0 de _..;~~t-;;. é.•e soltcttaa pa- ··=~ -.. 
uje eG uaa ruta airea. el nú~~ro'de vdfcelos. que puÜ·; erl 
una ,.,Íaon Por 11111 .-suct6n de. aforo de·· a u autopt ~ti, ~i~: -~ ~ 
Por::el coatrtrto, st tu caracttrfsttcas qae se·obserna ao 
son aesurablts, c•o pa~de u'r la rusostdad"•• en •aterhl .... 
el color de la tez dt los estudttntes ae1wersttartos. etc •• 
se tendr&a aaestrtos de atributos~ ~-"' ~ ~ ~ .. 

Es nlhral pensar que p1ra olbt8ner resaltldos eqahalentts 
en los dos ttpos de .uestreos, se aecestta qee el auestreo -· 
de atrtlbutos Sea de aa7or caltdad 7 taaao • 

Ea lo que stgue silo se 
.,.; . -- -. por ser el •ls cercaao 

. :~., !~ i~~tiif·~~f.~::-i;iü~~~~J 
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5.1.1 R.iiíiáét•a&a-W&q,ui•¡1 f.Ué(W'üiñ5Fit1. A la ·
fuac16a de var1¡s variables tadepttd1tntts del prt•er atem-
~:-: ~= (~ . .el se ,. Úaai tiDii r .... d:ill ~ensfcS.d d. ,roO•blii·

dad IIULLL•u.tacfc. Stgatftca, u chrta fonta, la probabflf
dad de que ocurran st .. ttJaeaaeate los valores a1• aa. &1, •• 
•.• •••• Obslf'~et'lse el pnalelhmo de (5.-4·) con h n:rre!H:t 
(2.16) caae se utablect6 para el cllculo de proba~UU.ades 

d_e enat.e.s tiMIIependfen.tes. 

~ 
,._ 

~ara ,las. .fiUI.C.tCkQ.aS,..~.~~ ~ pr~ab:-f Ud.a.d ~l.tturtadas v 
pueda astab.te.ca.r tGS a1.s.mcas. c.oncep.ta.s eo.n.s.td.e.ra.dos u tv -
f•actu.u_ de. clen.s.td.a.d ~f.lltP'l~. ED part~cuhr. h weranu 
a.Jtta1tJca de una funcf.6n l&(:r.:,:r.h &¡, ••••. x•l de ln w.Jr'i!, 

•tes aleatorias x1 , az, :r. 1 , ••• , a
1 

con funcf6n 6e#si,o4 4e
.;rO.abtltdod liiiltfvarh61 ,,x,. x,.. x ••.•.• i.~ es 

fU}•/ 1 •.. 1• -.¡., ,.., ...... 1&1,.., a,, ••. , .. lci., ""··.0. (5.51 

En el uso de que 111 nrhbles 1leatortas. &¡. •2:.• •• , z.• 11111 . 

tadependterrta., la upera•za ••temltica del procblctg U fyadq

••s hdueldtpt!l l, lz. 1 1. l.tx ,J, ... l•lz•~ serl, de acuer· 
do coo (5.4) 7 (5.5): 

E tl,A, ••• l
11
J • ¡• ¡• ... r • •.cz.,J lafz..J ••• l,.t•.lfl•al&CaaJ ••• - .. -

•••• n•.Jd'x, ü •••. 6:. 

• ¡• l,r ... lfla.J.t:t. ¡• l.II.Jffx•l ~---'; 1 :_•.lz
11
161x.l6:

11 

Luego 

f !lo l, ... l,l • E (h0 } .f ( l,) ... f (h,l 1 / 

(5.6) 

CODo se htio tn el .capftulo 2, tlllltUn pude d•ostnrse qae 

----:)'¡,. tri las fuacion~~-~Stdld •ulthar1adu la espt~aaZI at .. a
ttca cnph con las proptedadts esta.lliltctdu ea 2.13.1. 

• 
. -

"-"'~-....... -. ...... -.;..~ 

- ~-- e, •-' 
•.,; .:---~;~~=-tr :;~-~-: :~-;~_-:!-

'"~; ;~,~-:~~ . 

e 

1 

1 
1 

-j 
1 

1 
1 

,·. . 
~--> . ., ·:~·~·, 
·~--~ ... 

' • 

5.1.7 ·~'r:---r-.....- ........ ~~ __ ··- Sea :runa nrfabh-

aleatoria cualquiera. Se llaM ''""··LI• gu«4-t.Uz de h ,.. ... 
i11~1~ ~ltlta~l• ~. • la ••ttr•AZ• .. t .. ltlca de la fyftcl4• 
&

1 
... , e• donde e es u• .-rhetro que puHe tour cualquier n --- . -lar. Representando a la f.••ci6• ttD~ratrfz de •o.entos de z. 

coft •x lt), se tiene 

[ 11., Cel • E h.1xJ l (5 .7) 

Recor~ando que la fa•ctt• taponencfal puede desarrollarse en 
serte de potencies ca .. 

cz•J•z:•L..-L. 
1! J: 

(5.1) 

se obtteae de (5.7) ..- la fencfdn generatriz de .. _.atas t~ 
u h ·foral 

1., lel • E tJ • lz. • !!.!e 
. !! 

. ~-.... )
S! 

• f(IJ•Ifb)•~ Eh1 )•,L Eh1 ) .... 
1! J! 

• •• • • (81 • J • 8p¡ • ---- ••• 
• 1! 

• • • 

.. ' ---- .. 
S! 

. ... (5.1) 

en donde lll•.!.t• ll••··· son los aoautos~coo.respecto 11. -
oljg~~ de 11 wartablt aleatorta z de drdenes crectentts • 

De (5.9) se deduce la pr_optedad fundaaeatal dt la functh 91 
neratriz de •oaeatos. ·En efecto, dtrtwando sacestwaaente 
(5;9) con respeéto al parl•etrO· e a e obttene 

d ' 1 •" ' ----JI 18) • PI • t ti • ----PI • ••• 
a:e _z 1! 

d* 1 • 

----- • 111 • u• • eu. • cfe 2 & 

4' 7.1 •• ,., • ll; • 
• 

. . . . . .. 
·'. -=~--:, · . 



·t ,, 
l' 
t: 

•. 

taluaado estos di:rhados para 8• 1 se: obthae. para el caso ... 

•• la t-tst .. derivada, 

15.10) 

1 

orttea de ni 
wart1ble aleatoria ~~ t¡U&l a la 1-lst.a dertwada de s• fao-
cUn geuratrtz ele msp¡rntq¡ C!JIDd9 JP ~arbetro. 1 nh cero. 

Otras propiedades de h funct6n geaeratrtz de aomentos 10ft: 

1- •e l (91 ••• 1 Gel ' 15.11) 

f •e • altJ • c•c llzi&J (5.12) 

ea éloade e u ••• cDastaoto. hs deduccthes de estas los 

propiedades soa t..e•tatas de obtener de la deftntct&a •• fu~ 
cUa ·vaneratrtz de ..... tos {5.7) 1 

Ejeapto 5 ... 1 Ctlcullr t•.•edfl 7 Ytrtanct• de 11 dfstrt•acf6n 
btno•hl a plrtfr •• u t .. cua generatrfl de •!. 
aentos .• 

por lo que 

P(zl • --•:.·:..'_ 
a! la-al! 

su funct6n genentrtz de ao•ntos serJ 

i e.~ pe.<) 
~ ':..> 

•! , •• ·-· a! la-al! 

... -~--~~_!:--~_;.=· _.S... 

.• ·a Íel ~ (p 11 • t l" (5.131 

• < >'::~--,~· !~ ;/.' -;:;'~~i.~~_.i'!hi_~~~~ú:·L~' 

¡ 

1 
-¡ 

1 
1 

1 

-·-·--'----------,--

', LIS dos pr1aeru derhadu de la functh tenerurtz de •a- - . 

aentos soa: 

~ • • '' c." • ti .... , rc
1 

do 

de donde se obtienen, bactendo I•D y de acuerdo coa (5.10),
el prtaero 1 segundo -a•eotos con respecto al ortgea •• la -
vart1blt aleatoria a coa dfstrtbuctdn bfao•fal. 

.. , 
• 

. Pa • • 

• • la-JI p* • ap .. , .. , ... ,.,. 
A ,.rtfr di esus expnstoaes 7 •nado (2.3:1) 1 (2.44) se o!_ 
tterie la •ed~a 1· la •arfaacta de la dfstrfbact6n bfDo.t•l: 

-·, . ' z ••. • ., 

• cr 1 • .: - h•:~·; 1 
-~------~ • •P (ap-p+JJ.- (npJ 1 

• np {ap-~1-aPJ 

. .,. 
Apltcactones •ar t•por~ates se obttenea de la faact•• , ...... 
ratrtz dt .a .. atos a trawls de los sfgafeates teor ... s: 

a ... düülr-.11~·~.·. ·.;.. ... wd...r •• d.&tuaú4 l" 

1•-'- t:'cs pe"* '' cg·qc~ u Ieee/la lcatJt&--

., 

·;! !-h~~J~~~~~M~: 



___..,. 

~ 

e . ~ 

~t d& •O•L4LO~ 
• 

••• 11;#1' U I&Jta v.u...i4bh. 4tr.i:ttoJL.t4 cue.L.:zda e !44 a~uu-·,
~- .:&.,c.OMÍc. &ici iA•a.iiu • cíe 4144 ..W•ill• •"u.e...~ .. 
1 .Uuc u.u fu1u: .. U" guc .. u . .t.t.lz d.r. ••t.ll:to4 sa.e ·
.u. cp-uU,,. a la lu.rtel.h JUm.t.'L.U de. jaomc.a.to4 

d.e. oaA vatticble «lu.ta'Lie, ::::~:o:::tJ l4 5unc..l6ft 

dt. d.i..6Wbys.Ld'5 dt l4 p:Y!U-4 dt.bt &p.itOXÚd.UI. 4 

te 1u.n.c.l611 ttr. dUU.t~Jt :!::. l~; uguru:!a. c.!!.!trtclo ·--. 
la demostracfcSn da tstos teoremas va ~fs alll dtl alcance de 
esu obra. Por aedto de ellos se puede demostrar la aproxf· 
••clcSn de 11 dtstrtbuc16n·.~~~• h .. bfnomial.wtsta en e-l -
capftulo 3 7 estattlecer hs lh•adu dtstrfbuctones estadfs
ttcas X2

, t 1 F 

EJe•plo 5.2 Demostrar que la dtstrtbucicSn bfnoafal tiende a 
la normal cuando el nG•ero de pruebas sucesivas 
e Independientes de Bernoullt tfeade a fnffnt-

~. 

En efecto. sea r. •na Yltllble aleatoria con dlstrlbuct4n bf
no.tal. [standartzlwdola se tiene 

: . ~-~ ---. 
• 
~ 

.r.¡q 

Teniendo en uenta lis propiedades (5.11) 1 (5.12). 1 la fu!!, 
c15n generatf'h ~e 1t011ntos ~e x dlda en (5.13). se obtte!"e 
que la funct6n generatriz de .oaentos de: es: 

~t'"' . ··-· ,., -;¡-

-• M 1-'-1 a.-p o 

-p.!.. • 
C. G IJ lg-J 

• • c.-ug (p c.T• f)• 

12 

• 

~ 

·-=.;~ 

• 

To~an3~ 1og~r1~aos ~aturales 1 ambos llie•bros 
. ' 

L "t lol) • • ..J!!. • a l lp E7 + ql • • • 
~~sarrolla3do la exponencial en serte de potencias de 9/a 

t. U,.(el•· _1!.!..., •l. {pl .. I•(LI• ~¡.?_¡:~. •• ¡_, (!tt+ 
n... a " a •. IJ ::,; a )-4 

CGtiHJ p•q• J se tiene 

t. 4~t 1 e1 ue • • L { 1 • P [l!.l•!, 1_0e12 •!,. 1! 1,····] 1 a • a '; ;,; a 

S~ se escoge un Y&lor de • suflclente•ente gr•3de. entonces 
a• ¡;;pq puede ser tan trude que para c:.~alquter ulcr f!jo 
de e la swaa encerrada en el parfntests rectangular da 1• -
exprest6n anterior resulte ser •enor que aao en Yalor abso
luto. Representando con z el pf'oducto de p por esta suma. 
se tiene que pan a suftctenteatnte grande 1:1 < J 1 el 109! 
ritmo nat•ral de 1•: se podrl eapaader en serie de poten -
c1as usando la expres16n conoctda 

L
11 

(1 • :1 • : 
-:* z• :,. 
z•T·T• 1•1 <, ( 5. 14' 

Ap11c&ndo esta ecuact6n se obt1ene 

L •, 1a1 • - J.! •• {p r ,!, • .).,. 1!12. Jr ,!,. 
ft G L " ~ ~ " ;,. " ] 

e;. [ 1~1• ir 1~1 2 • -fr I~IJ•···J
2

• 
• [ e r e 1 e • J' • ~!:.._ (-1• ... ' 1-1 • '"" 1-1 •••• • .•. } -,-- o ~~ e ;,. ., 

Agrup.ando los tin~fnos con lu •ls•u potenctu de t 

l•MtiOI• ~~·7)•• (ira• -r.;.jo•·(J?--rf.·~)a• • ... 

13 

.. 



,--------------------------------~~~~~~----------------~---

Como 11 • ap 1 G1•apq, se tiene 

'• •~ft) • --
1-- 12 + tlrafnos en e1 • 
1 

Los tlr.taos •• e• coatfeaea co•o factor 1 

-!-r ¡ .& (ptiZ' 

l • 5,4,5,.1. •• 
' 

en donde +- J > 1 st t > 5. En consecue•ch, st •-· 
los tlrafaos 111 el con t • 5,4,5, ••• ttenu a cero, obte-
afladose ~ 

- --.. l. ·~ ,., • 
r 

.. 
U.. ·~ (ti • < T 

-
15.15) 

Por Otra ,.rte, st z es una wirtable atfltorh con dfstrtb• 
c1dn aorMl de ••dh 111 1 denfacfdn estlndar O'z• la fun· -
c1dn generlt~fz de •o•entos de la nrhbh oormal esU:ndar · 

•• .. 
•• 

14 
'; 

• - llz 

•• ,., Et~0'¡ 

• ¡• ••• --
• ¡• e'Z... 

• --'-- r• 
~:-

11•1 dt -.. 
-L.-e T iz 

/h ... 
, -.... 

--·· ',_-. 

' 
' i 

1 
1 

1 

i 

:..,..._ -: _.· --

1 

5.Z· 

Pero 

Laego 

.. ' ( . tz - T • • T z - 1 tz 1 

•.rei 

! 

..!. e!•- r o • • 
1 ! . 

e•J • J e• r . 

• -~ lz - 111 
• ~ e• 

' • --'-- ~- e-r r. -- . 
lz-&J" • 1 ••. r .u 

•• J -r - ,. ,,_,,, 
.-!..¡& flz 
~-

Hlchndo el cubfo de nrtüle ~ • z- 1. se obtiene 

'en donde h tategnt nle..lfi" de acUerdo con (3.21). 

Por lo tinto 

en donde z es noraal est&ndar 

(5.16) 

Co•parando (5.15) 1 (5.16), ,·de acuerdo 1 los dos teort•as 
antes establecidos. se concluJt que la wartable aleatoria -
(~-ftpl/ ~. eo donde & tiene dtstrtbuct6a bta~•tal. t:endt 
1 h dtstr1bac16a aoraal estlnder 1 •edtda que IGIItatl el a! 

•ero de pnebls di: ltrnoa111 .. 

'· : ' • f- ' ., • :: ) ~ -· 

.• ,. 
', 15 --,;:- :_.::--:·' · . ..:, ?-... ~<;-~~---_ ;~: ,;,. _ __.· 
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Co•stdérese tl uptc1o de •uestru dt tlaalo •· 1p11 u tteae 
ea (5.1). Las •nt;as· p;~d~n--~~r co~ renPhzo o ;h renplau 
7 dtbe• corresooader a UR ~,s,~ta.altat~rto.como se def1~SG ea· 
5.1.2. ~--~~~ .. -~-.•.!I!_Ju~.':'~~~-r:•t del espacio, calcit;ase an 
estt4fsttco •aes:rzl. cc:c puede ser :a aedl1 4e le •Mettre. sa • 
dentuiH esUill4a;.., etc. Se obtudrt a:=~on.junto dé nhres ob-_.,_., ___ --·- ... - . . . 
ser.edos pera ese estadfstfco, el caal tendrl su propia 4fstrfba
ct611 de pro~abtltdad. A hu se h lhu la cf..L6..t.t.au.Ua ¡,, • 

üa.C del. u..tad.l4U.c.o o taabUn la dü.t.t.iba.e..i6• flr..t u.t.&tl.ta.Uu d& 
fu -unu. 

r. (S.n) aptrece el espacio de auestras 11'11 u cusfdtr5 ea 
(5.1), Y les ~dfts 7 desvticfonts estlndar asociadas 1 ceda •••! 
''!· los conJntol de •e'dhs -7 dentac-1oDes estt•du t ... ·respes 

-i"h-.nte, el ~-.,..C~IIc.cf44:1 •. de_ .. ~~-,l!lá.t~ i et' ",u..le 4 · 
4uv~•c:.lofl.u u.t4Adu. de. Lu •ue.U:.t4U 

--.:; ..... - . -.·- . . .. -·~ .. -··-· -~· . 
x:. x;. x:. ... . •• • ¡:._, i• •• 
•r. ... • • x: . •• • 

,__. ¡; •• 
·x:-. . :ti, x:-• . -• ¡,..... i• • • (5.17) 

........ 

........ 
Se calcular• a co•ttw.actlw la aedta P¡ 1 la deswtactdn es·

tlndar o¡ de la dtstrthcth de atdhs delii"•u~stras. _Tenhndo 
tn (5.17) el espacio dt aedtas dt las auestras h', 1•, x•,; •• )
se tendrJ. para el caso de la aedta 

P¡•E(i} 

E¡l • 
• 
t 

l•l 

. ! • • f ( t 
l.•f· 

? ·· .. 

r 

1 
1 

f 

-.. ·.~ 

Pero 

( (:r .l.. ( (:rl • 111 

• • 
·:"""1•~ ·hs ura~terfsttcu ·~e la ;::~11ctb 7 te hs aoaestru 41-· 

b•• ser las atsaas por blber supuesto qae ti ... streo es aleato-· 
rto. Entonces 

• . . . • !. E 
• 4•1 •• 
1 • ••• 

.. ·\•¡ . •• f .. (5.18) 
-· . .. • 

E:su eXpresta. establece qae la ~u.La 4~ te 4-U~ac.Ua ú..U.. 
C.. 4u.L & .t.4 •c.cUa d& t& po6l&c..Ue. Para 1a denhcten estbdar 
se ttene 

Desarrollando i 1 susttt.,endo (5.18)• 

a¡ • f ( [ ~ (a,•&a• ..... • •.1- p & r} 
E ( ~ [ ~~~.za• ••• + :r.-• 11 a r} 

Et(c~~- . ]' ; 1 
u.~J•Iza• llxl• ••• •lz1 -»al· ) i' 

1 •• • 
l&j-pl.l) i' f ( E E (:r~ ""llxl 

l•l J•l . 

Coao la esper1n11 aatea•ttca de ena suma es ftual a la s.-. .. 
las esperan11s, se obtte•e 

· cr2 • ..Jr· i ~ E U a . • 11•1 la ;.·•.~1!--:--_:.;~.~". ~~.:~ u~o::;~ 
1. C ·.C.•I j•l,:. : ...... ~.~<. .11&:••/; • ..._..:<!!.:0.#~~ OGfa" ,te" . 

Recordudo que las Ylrt~bl~s~- ~¿-;;¡ .. ~~~ i~d~p-;.dt;.;¡~ e~~· - _ 

~- .. ~ 1 po~:-~=~:~:..~·~:: :~~~~~a~.~.·:~;!~:. 11~ ~!:~~~~:-·~•!1a!~or,'b¡·r.L~ojijl 

1 
![ 

1 
1 

. 1 
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r. 
' ·-

•• coe (5.1), qaa pan el caso de que 1./ J 

E ( h., •• _ 1 b ··• ll• E ( x .•u lE {). .•u l 
,., ... 4& J&. 

7 a. la cuacterhttcas dt 11 pobhcUa y hs •aestras soo _hs 
•t .. u E { h..t·•.J la¡-~lC)} • f l lt.¿''"Pz~) E ( aJ--~-,.) eo donde ·se 

- • . 1 

libe que E h~:·u )• l. hego 
• Z.¿ 

1 .. 
¡r t 

4•1 

• !. 
•• 

• 
t 

4•1 •' '4 

lasfstteado 111 el kclae tlt 41 ... 

7 de las auestras soa 1tuales. 
ob'tt~~-~ ft.~al•e•te ••• 

las caracter_¡stfcas 4e la •••tactla-. ;_:~- .; . 

se tiene _4ue e 1 •o1 por lo q•t 11 .... z. 

• t •• 
.1.·1 z 

• .L 1 
Al a CJZ 

.L ~~. 
• • 

7 la relactea entre lts deÍYtactones 
de la dfstrtbwc16• ~e aedtas de las 

-~
~-

estJndar de la pgblec!§p r la 
auutras ~~ 

rs.19l 

Las relaciones (5.18) 7 (5.19) obtenidas entre lo,s parJaetros 
dt la pob4act6• 7_la ~tstrtb.ct6n de aedtas soa 4n4~p~ad4tKtta de 
~ dfstrtbysfon~s de prababflfdad propias de le pqh)•c,Ap r de_•• 

ln ~i$'•l·, :.Ja :,~ts_ ~tfCI~··~ ~tguftn~es s~ establ~cerln las nla· 
ctoae qdt ••'stea.~ s81o.•atre los parlaetros de.las dfstrt••cfo 
•es. lfao eatre las ¡¿acioaei-densid~d de·probibtlidad de ellas.-

l 
-! 

. -, 
' 1 
' 

I 
F --,-~,..lr~ :·.;-:_._i!-~!~'!··./:~-~ ·-.· ,..··.·:- r,.-l¿t.to~T ~~.;. ... ~- :-.-~_~"'<::~--
~. . . · . "~ .. -.11_ el_ caso dt ·que.~~- pobJa~»~ .. dt~!~~~r~s._de 11_ ·~rtabll.tlt! .~ 

~~1{-~~::r~~~~ --~--- :::-~~~::::~.:.-~-:¿:{~¿~~~~ ... ~-·~~: --~·::;·_-ó ~~-~' ~,;:··?~-~~~ . 
! 

\ rt\<1!'>.-\<:.o no a\J.,.;,-;,;-\ 
torh.,.Lse• fiaita de tme.llo J..• 1 el auestreo sea sta reupluo, 
la ezprest6a (5.19) sufre ua cambfo que constdera este taaaao de • 
la ooblacf6a. St of:lthne 

(5.20) 

Para el caso de las!!.!!.!!: la rellcf6a (5.11) ·ao s. ·aodtffc, por 
el hecbo de ser ffatta la poblact§n 7 el auestreo ser sta ree•pla· 

• o , . . • - .. -'t. . , - ~ ., 
zo. ~ '~'"~ ~ ~-<-A- .. ....._._"""""..._- - ·t_ V'!.;:=· .. ''~- • 

EJ•plo 5.3 Uu poblaste. utJ tontada por los dfgttos 1, 2, 

3. 4. 5 x 6 (el aGaero que q•eda •• la cara dt • 
arrjba al tfrar al azar •• ._do) 

. •1 Forae é1 espacto 
.tullo dos 

de ... stras ~Da re .. plazo de 
_,- -r"' -c-., 

b) Forat el espacio de atdtas d~ las auestras 

- e) Calcule la atdfa 1 la ·~wtacth enlodar de 
·.la dfstr1bac16a de .. dtas 

d) .t;mpari la •edta 7 la deswtact61 estladar de 
la dtstrfbact6a de •edfas ca. los parlaetros 
cor:"aspondteates.de la ••tac.tla 

a) El aspacto de auestras coa re .. plazo .. taaalo dos estl 
f.oraado por todas las posibles parejas ordenadas qaa se 
paedtn extraer· de, la poblact6n de •ttttos l.Z.3.4.5 7 &, • 
exfsttendo la po~tbtlfdad da repetir •n dfgtto. El espa-· 
cfo resalta entoneo,es sar: . 

11.11 IJ. t 1 11. 51 11.41 11,51 11.6) 
lf.ll rr.rl U,51 (!,41 u.sl lt,61 
15,11 u.u 15,51 15.41 u.51_ U,6J -· 
(4,11 14.!1 14," U,41 14.51 14,61 

..... 

U, ti 1s:r1 15,51 15.41 15,51 15,61 

--.·'!!' 11,. r 1 16,!_1 "·" U,.41 U, 51 16,61 . -
- b) El _ts~cf~ de •edfls de tu avestru eS ti f~ado por \a • 

;;•~-~--.~~i..::-.. .. -.ed~a~ .. e.,..é~d~~p;;eja .de aa.eí-os_del_ ~Spac~o de .. estre~-~!1 :._ ·_.~ ... :. 
--='~"'·.-·':..,: ,;:~~--~-. .. ~!.7-:;-~;~~::~~o.· ... ·~.·:.:. . .. - ·. . .. . . ... _,,. -- .. :.-~r. "!. 

•• 



/ 

e) 

tcrhr. Se obttene 

1 •• l. S '·' ' . ~ !.~ ~.! 

%.1 r. s "·'· . . .. , 3 •• .;. j 

l.l s.s ••• 
l. S f •• f. S 

la aaedta 1h duvhcUn 
dhs del espacio anterior 

!_ •• •·• ~,· • • S !6""·~ ........ ~ ... . 

' , 

r.s ••• l.S 1 
!.: l.~ ... 1 

l.S '·' f.S ¡· 
••• f. S 5.1 
f.S s.o s.s 
S.l s.s 1.1 

estfnd.r do la pobhc16n 
son: 

. . . .. IU 
1.:¡ '"'"lT"' 3.i 

.• 

-. ! 

lle ll •• 

oi, . .J:r [11.0·Jo5JI• llo5•Jo5l'+ lf.I~J.JJI• UoJ-JoJP• ............... ). 
.!ii! . 1 • "' 

o¡ • J.UI 

al La •edta 1 desv1act6n estlndar de la po61act6n son: 

~. ~ lt•t•J•4•5•6) • ~ .. JoS 

o~ } [11·!.51 2 • (t·5.51 2 •(J-J.51 2•1f·l.Sf .. l5-~;o5)~(1·Jo5fll 

•. !!¡.!.. t.'" 

tamparando las medtes 1 las •esvtecte•es tstlndar calculadas 
!n el 1actso anterior 1 •• fste se we ••e 

"i • 11._ 

o¡ • ,L • . .,. 

ZD 

l. "2.08 = 

. . 

-~-. 

e 

o sea qae se coa~rueban las exprtsione$ (5.18) Y (5.19) 

!.!!~;'!~ !_4 l!!!elY!'~ !1 !'J!' .. I'l!' •~tt-"'0" c ... 't11erea4o ,ue 

el ~ues~reo es s1a ree••iaz• 

a) Abora el esoacio de muestras esttrl for.ado'Dor las pare· 
jas stt1 adas arriba de la dfagoaal Jrfactpal del espacio 
muestral del eJe•plo anterior 

"· t 1 ''·JI : 1.' 1 ~ 1. 51 "·'' lt. JI 1%,41 u.sr 11'.11 

''·" u.sJ "·'' '"·51 ...... 
"·" 

r: .. ::.-..._ 

Pudieron coastderarse t .. btln lts pareJas colocadas abajo 
de la dtagoaal prtnctpal, pero Sol• se est~rfea d•pltca•· · 
do todas y cada aaa de las •ed1as •• 1 coatha11ctdn se -
Cal cut in 

b_) El espacio de •edt.s de 111 IIUtstras aatertores es: 

1 .5 t.D r. s ••• l.S 
%.$ J.l 1.5 '·' l. S ••• '·' f.S S.l 

5.5 

e) La aedte 1 la desvtac16n estlndar ••1 espacto de •edtas • 
de las auestras anteriores son~ 

J Uo!li•J5 u¡ •J) IJ.S•!.O•t.S•J.I•o •• •S.SI • -yr o 

' 1 [, S 5' (% o • s• [!.5-S.Sia• U.O·J.51
1

• .J¡ ·n ~~o-s. 1. o .h 1 • 

...... • ts.s-s.sp] 

!{;! • I.U7 

• 
"i • 1.010 

n 



. • 

d) Del tjeaplo lnhdor se tfene que ¡¡;••3.5 y!~.·J.7CI:. Coa
oara"~" ·~t~! Y~~=~:: =~~ ~;¡ J• ~i 1 u; • re¡pec~iwaaea
t~. ~• •• que se cumplen 11s exprestoaes (S.18) y {S.2D) 

·< 

·< 

EJeaplo 5.5 

u < •. 

) 6-% e 
6:..J 

,_¡a.= 

En un grupo de Pr~ba~f11dad 1 Estadfsttca 4e -
!~ :!¡,¡;;:r.os ¡e deseo=:~ seiecctonar ai azar a 5 -

de ellos. Mostrar la forma de haee~ la sele<-
cl6n de manera de hacer verdaderamente ••a se
lecct6n al azar. 

Como U indtc6 en el ttXto. h forrA& de obteDer una •aestra 
tleatorta en donde no 1nterveaga la subjet1y1dad del que la 
levanta. en este caso el profesor O los propios aluDnos. es 
Por •edto dt una tabla de nGaeros aleatorios. 

En efecto. ntuaerando a los al•nos del grupo del 01 al 50. -
se selecctonarln para que entren a la •oestrl aquellos que -
corres~ondan a los números i1~atortos obtenidos de la tabla. 
Para esto se consulta la tabla de nG~eros ileatortos del 
Apéndfce sfquiendo algún sentido prefijado. co•o puede ser -
leyendo Tos nG•eros rengl6n por reng16n a partir del primer~ 
Se leen nú•eros con dos ctfras para obtenerlos en el rango
Cl'eseado de 01 a 50; los que se obtengan ••1ores de SO s;e dt! 
precian. 

Efectua~tdo lo antes descrito se obtiene que los alumnos se
leccionados deben hr los que tienen los nú•eros )(. 14. )(. 

x. 20. _... n. )(. X.~. 22 1 ••-

iJeaplo 5.6 h el ejerciclcr 4.5 al ftnal .. 1 capft•lo ante

rior se ttene •"' tabla de ·frecaeachs de los -
pesos de los •e•tc•los qae cr•z•• •• ••do. Si
••t&4 on •••streo aleatorio para obtener ana 

u 

\ 

-.-;-

c~e1tr~ d~ ~aco~o 20 d! lOs ~ese~ de les webfc~ 
!~; ;~~ ~~iaH ~~r •i ~~J~. 

E~ ~~ ttbla 5.1 se re~rodu~e ia tabla.de freca~cfas:caaple
ta del ejerc1cio :.s, ~..;tie4~ota!J! de .hs fNe<H"'l-:.•~s ~~~.,11-
d~s y de una sex~a colu~ne quA 1 conttnuactan se espltca - -
r¿J,., a:d. 

ti t.~ !t:::t~ f-tW~tJ~ci4 f.~ ......., 
f :'011it.l.ad4.s J ú ~ ~ 

.uüt¿,. 
~u! =· ......z.oda 

f - 5 ! z.s ! ,. 
1 !O '· r J5 1 

,_, 
S - U 7.5 ' 15 t5 1.531 n-u 

ta - r i lf.5 
! 

" ;, 1.11. 16- 5J 
15-U 17.5 " .. 1.171 u- fJ 

zo ' 15 1!.5 7 :t f.tn U-7! 

%5 - !O 17.5 : 14 J. NO 1J - 7~ 

Tabla 5.1 Tal)!a fe frecuencias de los pesos de los 

Con el ftn de hac~r la que todos los 
vehfculos que cruzan. el vado tienen un nú•er~ astrnado que 
u del DI al 74. ya que prectsamentt son 74 los we.hfculos r!. 
gfstrados en la tabla de frecuencias 5.1. Ade•Js. 1 stendo 
consfstentt con las freco~nctas aostradas en esa tabla. se -
supondrl que los vebfculos nu•erados del 01 al 10 tienen un 
peso de 1 a 5 toaehdn. los que ttenin •ú~~eros del U al 25 
pesaran de S a 10 toneladas. y as f tn· segufda. Es1:a es la -
fnforvactOa qu coathne 11, sexta columaa de la.t.abll S. t. 

Ahora. para llevar a cabo la sf•ulae16D. se consultaPI la ta· 
bh de 'naeeros aleatorios del Aphdtce. leyéndola. por eJtt~
plo. por colu~~nas. Tnaado los dos prtaeros dfgttos de la -
prtmera colu••• de la tabla de n&..ros aleatorios. ,ara obt~ 
aer nGmeros del orden de los aG.eros •uestrales •• la tabla 
5.1. 7 despreciando los eúaeros 00 1 75 1 99 ,,. lllltd .. pre
sentarse. se obtteae h sucntan s;. 22. 46. 30. 01. 10. u.• 

.· . .:._ • 

r 
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La funcf6n generatriz de ..._•tos •• ~ es: 

luego 

t IU • :r- . ¡e,¡ • • •• ... -~ 

-~-
"•1./ii .. ... 

---·--

( .. : .. ) 
~-----.:--.: 

• rfii •• 
Ml· IIJ •. ~ · "• 

. e.;. »a . ~- -.-.-- ~ ( -·--¡ ' . ¡;;. 
---------- •• ·---·- •4 

e 

-To.ando loglrtt:Jios ~~~!..':!.'!.!~ .. a _.., •ttDros 

'¡.tero 

za 

por (5.1) 

~ 

• r. .. 
-,.--::-'->. ~ • '• ... .. 1 .. • •• ) 

lzltJ • J•h;• •' ' .. . t! u,• J: •• ..... 
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• . ' .1 . 

• -;:-- lol¡ ·-.- --.- •• 
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St n es suftchntmente gr1nde. el cont.ntdo dtl parlntesh -
rcctanguh.- puede cons1derarsí' que es h sua111 de uno •Js al90 
c¡n u •enor que la untd&d. por lo que se puede desarrollar - 1 4 
•u••• (S.14i. Se ""'"•• L .. ( H'')::. ~ • -t• t ; •!. .... 

er.iJ (1. e. ··r ea ¡ e• t 
L•M.,IIl • ~ ---• • a -- ••- --lit •J_ --- .,; •• ~)-
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t.!rctnos en ek. k> 3 

~ .:..-. ól: .: ... ~~~~·lio:•·· foor 
a cero cuando ••• • Entonces 

)o tanto, esos tir•inos t1enaee 

--·~::~······. 

Um 

.. -

. . -
•• ...... . . 

-· 

(S. 2~ .~ 

Co11p1r1ndo (5.25) con (5.16), se ve que ~1!!1-t!~•t.~Yl.\. 
d,!_m~_e_!lt.os .de wla ,nrtat.le ll.utor,ta ,esthdar ".t. -deftñ)_~~-"' 

(5 • 24) • U!!,«!.W ..!!.-'-':!~~~-~~·f!!l.r.~~!:~rz.A!...~.!_II!~O'!_de J.WA.· 
trlbucf On !'.~~!,~~~t.~~~.~~_,,! __ !e_df d<~ .. !1~!. ~l. ~!.m•.~~-,-~•~., ~~-~~~!,·• 
tra ft au•enta. 

o 

El resultado anterior se puede expresar co•o: 

Teoreaa. S.i !. u 1!' .. '!.~.!'!~4~~~ .dc.~o.U4 .c.o~ c.u.ctl.ga.lu. f!U. 

.tMbuc...i6ft tlr. pJt.obGb.u..itlad ti.:..!!...~ .. ~A y tluv~!.,~. 
r.~.t4~d4Jt. .: o\' p4J\4 l4 c.u.At u.ü.tc. 4u. &u.n.c..i611 gc.nt· 

~A.tJt..iz de. ~tomu.to.&, u.toru:.u !-A .. 4Jl.ia.btc. ~~~~,.!..~~ 

!. ~~ .... ~~J,1-t:~t.~ ~ame~te A b d.U.tJt..ib~c..ib nctuAl. • 
de. •e..Utl P:r. IJ duv.ictei6n u.t4ndvt oxf.fo.. -- ___...,...,~ . -·--- . 

f1 teore•a ante:rtor recibe el nombre de Tuumg dcC rr;uc •• 

cu.ty&. ~~1~~~. ,!! _t!l~~~~nch de la ~htr1buc16n no~. 

••l. ~·~-~!!.r-~·~s~:': xo~--·~.\ie -~~- .~~~~~llo de. )as •uestras sea su!!,· 
ctentemente ~~ctndr. para poder asegurar la •uena aproxfmacf6a 
d';'l;,;f,.f~l-ilt~ci~-·~; ~edt·~ de ·la Buestrl a h dhtrtbucth 

.n,.orm ... l• "i;de'Púdteáta;,·~i~d~ J.!~~-~~p~~í-~~s~rtbuct6a q~e i'e!!. 

_ga 1a pob!!:16~d~~~!,!9~':!-1raJ_~U.!!~!".!~~ En las • 
apltcactones~omuna~nte se ~oaa el walor JO como el ltmfte ta -
30 

• 

~~ri~r pa~d ce~siders~ que ~n~ ~uestr3 f~ gra~df, 1 asf 11ra~ 
;tl:sr la ~~tl1dad d~ 14 distrib~c'6ft nor•al en' 11 resoluct6n 

__jde ;.robl.!11as sobre 1:~:: medias de las •u,-stras. 

Lon tos aos s~~1nc1sos a~tertores queaa resuelto el pro=t~a 
de la dtstrtbuctón de probabtltdid de las •edtas de las •uestras, 
cuando istas proyfenen de una ooblacf6n con 41strfbucf6e nor•al. w 

cu~ndo provienen de una población con cualquier dfstrfbuct&n de -
or~ba~flf~ad 1 el ta~a~o de las =u~stras es grande. En ambos ci-
sos se re~urre a la d1str1buct6n normal como la distribución de ~· 

las medias o como aprox1mac1~n a la •fs•a d1strlbuc16n, respectiY! 
:aente. En est.a obra no se anallu el cu~~~.treOSJ.!S.U.!!P'! -
de poblaciones con dtstr1bucf6n dfhre.e..de la nonu).. • 

1 
La vida utfl de los focos fabricados por una ·~ 
presa tiene dfstrfbact6n •o~al de •edla zoo b~ 
ras 1 desvfacf6• estlndar 25 boras. Calcular -
la probabilidad da qae la duract6~ aedfa de 25 
focos escogidos al aza~ sea superior a 208 ho-
ras. 

Di acuerdo al !nunclado del proble••· 1. poblact6n de las du· 
raciones de los focos de la e•presa ttene dtstrtbuct6n nor.al 
de parl11etros 

1 

Y puede considerarse que es de tuallo tnftntto. Entonces, la 
dfstrfbuc16n de las medias de las •uestras ta•bUn te:ndrt. di! 
trtbuc16n normal de parlmetros: 

11 • f5 &oc.ó• 

P. ¡• ~ • !.U lu:PuU 

_!!_. 
liT 

Estandarizando la wartable aleatorta 

' o 

• u· . - . --.-.-• 
i • fiG 

i.. se ttene 

• 

~----



• 

Si i • tal. : • roa ... toa • '·' 
S 

~ 

. ~ 

. 

Por h Unto. h prOblb111dld de que la medh ,de los ZS 'focos 
de_ll auestra tenga un v1lor a1yor 1 zoa boraS valdrl: 

Pli >tU) P h>J.U 

P;r!·J.II 

f.UU 

O. CJS.fl 

Sato el 5.481 de los focos de 1~ •ueStrl tendrln un&.Yida SU• 

per1or 1 las 208 horas: ·un solo foco •. 

Ejemplo !.8 
N 

LOs pesos de 600 ejes prod11cfdos er. an torM-
tienen dtstrtbuc16n non~al de aidtá.(sll,' 7 .. .. 

·, 

desvfact6n estlndar de i?'s tf. btos u ..,. ... :,. n _, 
can en c1jas de 10. 111 que soportln bastl 141 
kg de peso. St se eowha l~e estas cajas. 
calcular culnt•s c1jas cabe esperar se roapa• 
~or excesO de peso. 

Ll poblact6n de pesos de los ejes tiene •tstrt•act6n nor••l -
de acuerdo al enunc11~o expltctto dtl probleaa. Sus parl•e-· 
tres son: 

11 • ' '' • ll.r. • 5J tg G:r. • t.S t:g 

Coao la poblac16ft es norm11. la dtstrtbuc16a de aedtas de les 
••estras taabtf• es ftoraal, 1 sus parlmetros valen: 

• • fo 

"i • Pr. 

·-• •• 
p 

Sl tg 

FiF ---· 
' 

!:..L }"' .. .. 
lii' ... 

• o. us t.s 

Una caJa de ejes Se rnpei-a P.r eacne •• peso. st el peso CO! 
junto de los 10 eJes u aa,or 4e 540 lt~ 7 el puo coajuato • 
d.e los 10 ejes es c11Yor dt 540 lt st el ,. ..... to •• ......... ... 

32 

.. ~·· 

• 

'< 
los 10 eju es superior a 540{10 • 54 kg. htonces.. se trtta 
de ealcultr c~lntts Je las ~5 auestras tiene• aedta ••1or de 

54 tg? lo qae se harl par aed1o del c&lculo de la probabtlt-
da:l r 1 i ,.:54 l. en don\!!' i: tf ene dt str t:,uct 6n aon~al de •edt 1 

53 ~ ~~s~tact6o estlndar 0.785. Estaadartzando i. SI tfdne 
! 

~-u¡ i-u .. ---· ---·- 0.715 • 

.st i • s~. z • S.f • Sl • 1. t7.f •• 715 

Por lo tanto, P(i,. 5-Jl V (z,.J.:;.,:¡ 

.., 
e:...·~·,·.· . . 

-\)/ ---- . 

... Plz !_f .fUJ-. 

I.IfU 

o.uu 
--~ ......;. ... ...-C";.·r...._ 

El 10.131: de las 35 c•Jas s1 r011perb. _o sea, de 3 a 4 caJas. 

EJeaplo 5.9 Los tabiques coaprtatdos qaa se usan ·~:na •• 
construcc16n tteaen un peso.~to di 5.50 kg 7 

.una deSvttc16n astladar de 0~~ tg. Estos SI· 

elevtn en lotes al lugar en doade se eaplean •• 
por aedto de ua peq~fto aalacate cuto 11atte de 

z· 
segortdad es de ZOO tg. Ctlcular al taaafto al-
aimo de los lotes de aanera de que la probab11! 
dad de eaceder el lf•tte de seguridad del aala-
cate sea aenor de SS. 

~ 

-::·e:~ ¡,..\": 

Ccao ea el eJeaplo anterior. se yuel•e a tener una poblac16n 
de pesos de partaetros 

... s.so lg y coa • o~u q 

con d1strtb•c16n de probabilidad dascoaoctda. La staple coa
parac16n entra el peso di ua tabique T al lfaite de sagortdad 
del ••lacata.baca qua los lotas de tabiques que sa cargan lea 

auestras de ta•afto graode. Esto perette ase1urar que la dt,. 

. _.: .... ~- :. ?r~. !.: 33 ?ce.· ... ...... -: 

.. 
-------=-~c.-.·· 

·~ 



( 
e 

tribuci~a de medias de las muestras de pesos d~ los tabiques 
es aprox1•ad&mt•te nor•al de par&metros 

·' ll:r • i.iü ig 

1!'Jf! cfoftde s61o se sabe que 11 es grande (ru.)l'or de JO). 

El peso oe la auestra de n tabtques exeeJa ~1 lfc!t~ de se~~
rtdad del •alacate ~e 200 tg. si la medta de la m~~s!ra es S! 
púfor a 200/n. li probabllidild ele oue !Ste ocur ... s.erl ae-
nor oei :il;¡. st se n•ple ••e 

, .• , > -..!!! 
• 

i - 5. Sil' 

1t -•• ,,, -¡-.z:• ,,,. - 5.51 

1.15//ó' 

fU - S. SO 11 

0.15 r. 
[~tonces la probabilidad anterior queda como 

o lo ••• 
• 

r (z> fDO • S.Sh 

' •• 15 ,/ñ .. fo •t s•o-
.;. 

u• - J. Un p 1 z: <:! 
frU .1ft' 

~ 
~ 

! D.9S 

/-f-.. .< :'. 
·~ 

,,,, 

..... 
•e 

De la Ubh A.3 del Ap6r\if~ce del capftulo 3 se obtiene qn •!. 

crfttco de zas mayor o tgudl & l.i~S. Lcego se obtiene 

tOO - S.S011 
11 , ,¡;. _r;;-

!. , .us 

~levando. ambas ~ie~bros al cuadra1o 

40001 - !20:1 rl + 30.!5 11 2 > 1.955 • 

3D.tS n 2
• tt01.9SS 11 + 400~0! 1 

Resolviendo la ecuact6n se obttenen las rafees 34.86 1 31.93. 
~~ prt:era de las rafees c'rresponde al walo~ crftico +1.545 
de z: 7 h seg•M• al '•lor ·cr1tfco -i.15·C5 hchfdo al elevar 
al <;vadrado TI ecu&c16n. 'Ade•Js.los walores •enores a la -· 
primera ratz producen valores ••1ores ~e cero en el polfno·· 
mfo de la iltt•a ecuact6n. por lo aue las rafees de la des-
tguldad uráe 

ft! 54.16 

Ca.o estas rafees representan el ta•alo de la •uestra. 1 se 
desea que esta·sea lo aas grande posible. se concluye que 
los lotes de ta.ano miAf•o deben ser de 34 tabtques para as~ 
gurar que la p~babtlfdad de eAceder el lf•tte de seguridad 
del ••lacate sea •enor del SS 

5.4 DISTRIBUCIOIES DE LAS SUMAS Y DIFEREICUS DE LAS MEDIAS 

DE i.AS "UESTRAS 

Sean~ 1 !¡,dos !,!!!ables alut!~'.!.'-~-~~~~~~s--~,.,!!~_s_p~b..!.!:.,-
. ci¿nes -~~ .. !~~a~-~~---~~:!~· Las ~edtu 1 den he tones estlndar de las . 

poblaciones son u1 • a 1 y u1 , a¡• respectfwa•ente. Sup6ngase que • 

se obtftnea de hs poblaciones IV.Uras. ~~!~r.l·~ ~~--~~~~.•J.-t.; 
•torespectt'ff;Hate:, y de estas •uestras u deterwtnaa sas •edhs !l. 
y• Í 1 • t•bU:o respecthamente. Se tratu de oateaer las parll:etros -·· 35 
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h efecto. p.tra h lll'!l!it 4'! h n~1~!t~: !h!te:-!: ..• 
~.-

.15.2') 

Teniendo ea c~ata (S.tS) se ••ttent que 11 media ~~ las dtstrt~~
ctoaes tlt lts s .. as 7 de l1s 4tfereactas de las aedtas de las aue~ 
tras_s~•· rtspecttw ... ate. 11 , ... 1 lt diferencia dt las .. dtas -
efe hÍ pobllclous lile tloadt se .. , ... teron ,lu 11uestrtl: __ __._ 

(5.27) •· 
Pan .. 
•• 
i 1.!. i 1 

•Elli1 _+i2 -aa- -1 1 

•• !. lta 

••• (5.2&) 

•• 
i 1!. i,~ 

c..., 111 W!!'i•les 
(5.6) que 

3& 

ol • o*- • '! ( li1 - p -,,1 lia - P-.. 1 1 a, aa-

aleatorias i 1 7 i 1 soa hdepeadteatet. se tteae por 

.•. 

Por 1o Unto 

... 

•' ¡, 

:.- i •• 

' 
~ 
1'' 

Y teniendo en cve:nta {5.1!) $1 llegi ttcahlenh 1 

-!L._A_ \ 
•• ..1: 

• 
por lo que ·lis deswhclo•s tsdiMiar dt lu d1str"1buctonu de las 

su•as 1 l~s dtferenctas de las aedtas dt lts auestras sot 

/- ' . . 1 • ~ • ....!&... .. .. .. 
~--· 

·- . X¡!. ltz (5.21) 

~uando l~s pobhc1~1J!.~ ... !!! ... t!.~1tu ~...!!!_~!_~.treos se r .. ltua ·lh 
r,eemplazo, en la ••PrestO• anterior ha7 que t•cl•tr factores de e~ 
rrecci6n imeJantes a 10s •u• u ttenen en u:zOl -

~. 

P-ra establecer la dtstrtbacfOn de probabilidad de las warta
bles aleatorias i 1 • i2. se coastderan los •fs•os casos wfstos .en -
h dhtrlbucUn de-medhs de las •ustras, o sea, pobbcloats aor
lules 711uestras grandes. St las poblaciones de nlores de X1 ·, 1t2 

son no,.ales, la functdn ge~er&tr1i de •amentos de i 1 ! ia resulta 
--.-:-=::r-o~,... . ' ...• · ';;--~- .. 

ser: 
eli.• i.l 

M¡
1

• - e e 1 • E l_c. - 1 
_.;......;•~·-· 

ei, 
E (< 

• e i • 
• - 1 

Como las •arfables ale1tortas i 1 1i2 son tndepeadfentes, de (S.I). 

se obtiene que: 

·•• ei1 • e i • 
• ¡I.,J•E(c. }E(c.- ) 
- ' 

• 
J7 
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~ 

. ! 

Teniendo en cuenta .(5.23) t, .... do.~ 
M· • IAI lp¡+ fl 

&a.:_•a •• 

• a:...!!.L ., • 8u 1 • !: ~~~ 
,- ' •a 

e!;., 
• 

1 :_;.:a.! , r a:tf...!.i 
V • ·~ 

' .. ' ....-z· 

de d~;:de ¡e obtha:,. volvtudo a considerar (S.ZJ.). q¡;e lu nr.ta..-
.Dies lleatorhs i 1 + i 1 tfEn~n ctistrtbucton~s aq.r-.;:~les le .111edhs -

u, • ua'1 ttefvi1Ci$~·'::"e-si'tiit0:~/·;-~--o!/": sfc.;!pre qH _h;1 :·.:;bl:~ --=-:o:".,. ,. .. ......... .,.--:: ................. ' . ...., . • .. 
:tones sean oora~les . .. 

Stgu1endo •n proced,cth'ltO del todo seaejaftte 11 nurr1do pl
ra establecer h te•cte•cia cte 11 d1strt~uct6n •e i.\ c••a .. ~ tto!ne -
cualquier dtstr1b .. ci6JI de probabilidad_ y las 11uestras aleatorias son -

grandes. u obthae fl•• a,ul !!•.!Un i 1 • i 2 th.We utatltfcuente: 

a h d1strfbucUin now:_~~~c.~~~.~.!-•..!--l..!...t-d.,e._l.•iO•..;•~u~e~s~t~•;;;" 
son_grande.~. 

EJemplo 5.10 Dos poblaciones esUn for•adn por los 4i'gttos 
1,3 1 5, 1 por 2 1 4, respecttw&•entt. 

a) Con;stru11 los espacfos de auestras con reelll-
plno de~de hs dos poblacto.nes 

b) tonstru1a los espacios de aedhs,. lis •ues
tras de las dos poblaciones 

e} Construya los espacios de sulaas 1 cUferenctas 
de hs med 1 as de las ¡¡¡u es tras de hs de:; po-

bhctones 

d) Calcule lu •edhs 1 deswhefones estlndar de 
11S dhtribuc1ones de las suan11s 1 dtferenciu 
de hs aedhs •• las auestru de lu. dos po-
blaciones 

a) FoNudo todas las ordenanctonu con repet1c1b da los d1g! 

3& 

e 

tos 
con 

1,3 y 5 de orde!'l dos. se obtiene el espacio ele .auestras 
~••~plazo de t~afto dos de la prtaera poblact6n: 

1
11.11 
1 J.l) 

1 , ~ • 1 l . - •.. 

11.31 
U.JI 
{!. 31 

IJ, SI 
13. SI 
IS. !l 

En tgual forma, Pll"l la segunda poblac16n se obtiene: 

b) las aedhs respecthas de cada auestra de los espacios •ue!. 
trales 1ntertores son: 

1 

3 

1 

3 

4 

3 

• 
S 

1 ~ 
~ 

e) El espacto de su•as de las ••~fas de las aaestras de las -
dos poblaciones se obtiene sgaando a·cada •edta del prteer 
espacio de medias. cadB un1 de los ele.entos del segundo e!. 
pacto de aedtas de las auestras: 

hl 1+3 1+1 1+3 J+l 3+3 3 • • S S • 
J•J . ··~ 1+3 1•4 3+3 3+4 • S S • • 1 

1+1 I+J ,., 3+3 .f•! 4+3 • S S • • 1 

1+3 1+4 3•3 3+4 .1~3 ••• S • • 1 1 1 
3+ 1 3+ 3 4+! 4+1 S+! 5•3 S • • 1 1 1 
•• 3 3•• 4•3 ••• S•3 S•< • 1 1 1 1 9 

Para las diferencias de aedtas de las auestras resulta el ·~ 
DICto: 

• 
39 
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-1 -f • -1 • 
-f -J -1 -f • _, 
• -1 1 • f 1 

-1 -t • _, • • f • f 

• _, •• % 

ci) Re~reseat.aa•o con x., 1 z: 2 a 1.as N-riatles aleatorhs aso-

ciadas a las dos p:otr.lac:tones c.onsfderaclas. y eon i, f it a 
. hs at!dtas 61 sus ana:utra.s res.pecthu, se obt11ne. i!e los 
espactos R&U!:str~les de-l fn:ctse aaterfer, que las clhtrtlt-

.dvau 4,¡ ¡¡.rob.•biH..t.W lt~t iu u.- .. bhs.i 1 • ia.1 i 1 - i 2 S.;;A; 

-
•• • • • • • J • 7 ,. 

' ' 
, f ¡ 1 • -~ 1 1 /JI ''" 1/36 JIJ/36 ,,. 'f" "" 

i, - ¡, -J -f 
_, 

' 1 f J 

p 1 i. - ial ,,. 
"" "" 10/JI ,,. 

"" 1/34 

Sus p1r&etros ultn: 

•¡,. ¡; JI J!-1• 4 1-#rl• s1-4t • • 1 ~ • rl-/r• 1 1--j¡l• t 1-j¡.i 

• • 

• . 4 1 
•17- 6) 2 ,-¡'. 11-6)1 ~ .. (9- 6)2 J1 

• l.DJ ? ·-: -, ••• 

·- r.·.r.:m'· 
" .......... . 

"':;,· ·• , .JSf 
~o 

.. : 

1 

.. • 

· r ., • •3 1 ' r 
., • -J ( ü 1-f '•• 1 -1 ( l6 1 ., :j¡- 1 •1 1]61 •f 1]61• J 1 !61 

. • i 
• • 1-J-tj= ' + 1-! -llzj¡. 

! • 
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20 autom6vfles 1 en 1i popa otros 2'0. Los ~tt:· 

sos de la pobhcilla Ge auto~~viles t1•nu ctts
tribucten nor•al de_med1a í.~ tonel•das 1 des
... ~~~~ .. !'~!!o:o~! .. ~~-J !~-~~!'~!!'. ii.__!!_ti!ere.: 

i -::.,:: - 2::- .::= ; )<:; 
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65 ••iv• •• ; tu .. closd-a.:Oo aotivarl: uM hcih!, 

c16n de la barcaza q~e poae en peltgro s• est~ 
b111dad. Cllnla.r la probabiHd:a.d c;u.e ecurra 

ésto. 

Sean r.1 yr.2 las variables atutortas 11sodadas a los pesos de 
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~f~:c:~~:. !:~;: ~-·~-~:-~ :!,Atn ~is:~~~~:!::es :or=ales ~e 
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.la Las dtfere~ctas de hs medtas de hs muestras de las dos 
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nor~~alu hs poblaciones. los paramhros de la dtstr1buc16n.-
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~:~:! t:r. le. !):"(U _v en h onn11 ••• •!ly'l' .. 11• ~ t::n!'!S~:::. !:!~ 
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fJea~io 5.12 En el equipo de atletismo de una aniwersidad se 
• tienen cuatro corredores de 100 •etros. Los 

tfe•pos en que cada uno de ellos recorre los 
lOO •etros tfenen dfstrtboétents ao,..ales ~~ ·~ 
dta 11.00. 10.95. 11.05 y 10.153 seguados 1 oes· 
w1ac16a tsthdar 0.03. 0.04. 0.04 1 0.02 s!gun

'dos. respectiwa•entt. St los cu•tro corredores 
participan en ana carrera de rtlewos de 41100. 
calcular la probabilidad de •• rompu h ur!a 
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Análisis de Pareto 



Revisión General 

• Proposito 
- Separar lo poco vital de lo mucho trvial 

-Se dice.que,el 80% de los defectos vienen del 
20% de las causas 

-Auxilia a dirigir el trabajo donde se pueda 
hacer la mayor mejora 



Revisión General 

• Uso: 
-Se utiliza una grafica de barras para 

proporcionar una ilustracion facil de leer de los 
1 

datos 

- Los datos se ordenan de manera descendiente 
_ del de mayor ocurrencia al de menor ocurrencia 

- Las categorias de mayor ocurrencia pueden no 
,, 

ser las de mayor importancia cuando se 
considera el costo. 

(' ·¡ 
•J' 



Terminos Clave 

• Eje X =.linea horizontal en la grafica de 
barras 

• Eje Y= linea vertical en la grafica de barras 



Historia 

• El análisis de Pareto se· basa en el principio 
que establece que la mayoria de los efectos 
son re·sultados de pocas causas. 

: 

• Vilfredo Pareto, economista italiano del 
siglo 18. 

• La mayor parte de la riqueza se concentraba 
en un pequeño grupo de· personas 



Historia 

• Encontro un radio de 80:20 

• Esta idea se extrapolo a los pocos vitales y 
muchos triviales por uno de los fundadores 
de la mejora de la calidad, Joseph Juran 

• En la actualidad esta idea se conoce como la 
regla 80:20 o principio de Pareto 

,;. r . 
vll 



• 
Ejemplo (La Pizzeria Norma) 

• Decidir sobré que tema se dea conocer mas 
-Norma Prziosi fundo la Pizzeria Norma hace 3 

años. Ella ha disfrutado un éxito moderado, 
pero cree que el llevar a cabo una investigacion 
con sus clientes en referencia a la calidad de sus 
pizzas le podria proporcionar la suficiente 
información para mejorar las ventas 

n ~ 
u 1 



Ejemplo 

• Escojanse las categorias que seran 
monitoreadas y comparadas 

• U na de las p1;eguntas en la investigacion 
requeria del consumidor la mencion de su 
mayor descontento acerac de las pizzas o 
del servicio. Las quejas reci~idas fueron: 

• 08 



Ejemplo 

• Mucha salsa 

• Poco queso 

• Lo dorado demasiado duro 

• Servicio tardado 

• Mala mezcla de los ingredientes adicionales 

. l 

• 
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• 

Ejemplo 

• Escojase una unidad de medida significativa 
como la frecuencia 
-Norma siente que la frecuencia de cada 

1 

respuesta puede ser importante. 

. jo 



Ejemplo 

• Elijase un tiempo de periodo de estudio que 
sea lo suficientemente largo para 
representar 1';1 situación. 

- Norma quiere los resultados en una forma 
periodica, de tal manera que ella coloco los 
formatos en su restaurante y planea 
coleccionarlos a lo largo de un periodo de dos 
semanas. Ella ofrecio cupones de 20% de 
descuento para los participantes. 

11 



Ejemplo 

• Agrupense los datos en cada categoria y 
comparese la frecuencia relativa de cada 
· categoria. 

- Norma calculo el numero de quejas. Sus 
resultados fueron: 

• Demasiada salsa 16 

• Poco queso 38 

• Lo dorado demasiado duro 87 

• Servicio ta:rdado 5 

• Mala mezcla 56 

, '\ 
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Ejemplo 

• Listense las categorias en el eje X en orden 
descendiente 
-Norma coloco las categorias en orden 

descendiente según su frecuencia y las coloco 
en el eje X de una grafica de barras 

• Listense las frecuencias en el eje Y. 
-Norma listo las frecuencias en el eje Y, Se 

aseguro que la escala pudiera incluir el numero 
,, 

maximo de quejas 

l J 



Ejemplo 

• Grafiquense las frecuencia de cada 
categoria 

200 - 100% 

!50 80% 

60% 
IDO 

40% 
50 20% 

o 0% 

• 1 i 



Muestreo de Inspección 

• Es una técnica estadística de calidad usada 
para decidir entre aceptar o rechazar el 
envío de un insumo o de un producto 

. r 

determinado 

1 S 



Muestreo por Inspección 

• Considerar: 
- Cantidad de productos defectuosos. 

- Fracción defectuosa aceptable. 

• Para determinar: 
- Cantidad de muestras a extraer 

- Nivel de aceptación o rechazo 

• Para llevar a :cabo el muestreo por . . , 
InspeCClOn. 

1 G 



Plan de Muestreo 

• Un plan de muestreo de inspección 
especifica el numero de unidades a 
muestrear y el numero de unidades de la 

1 

muestra que deben cumplir con las 
especificaciones para que el envío sea 
aceptado. 

1 7 



Problemas de la Inspección T·otal 

• Resulta casi imposible 

• Disminución de atención a factores críticos 

• Cantidad limitada de inspectores 

• Lo importante es determinar cuantas 
, . . . 

caracter1st1cas se 1nspecc1onaran y que 
método de inspección habrá de adoptarse 



Situaciones en que es necesaria el 
Muestreo por Inspección 

• Pruebas Destructivas 
- Cuando es imposible efectuar la inspección sin 
·destruir química o físicamente el producto. 

,. 

• Inspección de productos de gran longitud 
- una bobina de alambre de cobre, una película 

fotográfica, un rollo de papel, un carrete de 
hilo, etc .... , ~on difíciles de desenrollar para su . . , . 

1nspecc1on. 

' ., 
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Situaciones en que· es 1;1ecesaria el 
Muestreo por Inspección 

• Inspección de grandes cantidades 
-Las tuercas, los tornillos, los balones, etc .... , 

que se fabrican en grandes cantidades y a alta 
' . velocidad. 

;. J . 



También se utiliza en las. 
siguientes condiciones 

• Cuando se desean bajar los costos de 
. . , 
tnspeccton 

• Cuando se desea incentivar al fabricante y/o 
al comprador 

• Cuando hay muchos rubros o áreas a 
• • Inspeccionar 

"' '· l 



Calidad del Lote 

• Si el tamaño del lote es de 1000 (N=1000) 

• Fracción defectuosa del 5 por ciento 
(p=5%) 

• Si inspeccionamos 1 O muestras de n= 1 O · 

• ¿Qué pasara? 

• 
22 



Curvas OC (de características de 
funcionamiento) y muestreo de 

. , 
aceptacton 

• Si, n=lOO, e, 2 y N=lOOO 

• ¿Probabilidad de aceptación? 

• Mediante la distribución de Poisson 

• Se aceptara ~!lote si :#de defectuosos<2 



Probabilidad de Aceptació·n 

• porcentaje de veces sin productos 
defectuosos entre las muestras+ porcentaje 
de veces con· un producto defectuoso entre 
las muestras+ porcentaje de veces con dos 
productos defectuosos entre las muestras 

• 
.., ' 
'· j 
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0.9 

1 
0.8 
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3 

0.5 
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0.1 
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Curva OC 

n • 100 

c•2 

3 4 5 6 7 8 9 10 

POrcentaje ótfectUOIO ciellcte 
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Simbología 

• Po : límite superior para la fracción 
defectuosa aceptable de un lote. 

• p 1 : límite inferior para la fracción defectuosa 
rechazable de un lote 

• a : riesgo del'productor (porcentaje según el cual 
se rechazaria un lote con fracción defectuosa 
po) 

• ~ : riesgo del consumidor (porcentaje según el 
cual se aceptaría un lote con fraccion 

defectuosa p 1) 



• Fracción defectuosa de un lote producido 
con el equipo, los trabajadores, los 
materiales y los métodos actuales, cuya 

1 

aceptación el productor requiere de los 
consumidores y que éstos, por su parte, . 
consideran razonable. 

"" '· 1 



• Fracción defectuosa de un lote que los · 
consumidores desearían rechazar por mala 
calidad y que el productor no desearía 

( 

distribuir. 



a y~ 

• Sin embargo, a veces se rechazan lotes 
aceptables o se aceptan lotes imperfectos. 

• Rechazar lotys aceptables, riesgo del 
productor (a) 

• Aceptar lotes imperfectos,· riesgo del · -
consumidor (~) · 

• En general: a =0.05 y ~ = 0.1 



Curva OC 

0.8 

L(pJ 0.6 ~ 

f 0.4 ~ 
0.2 

10 

--•p 

<O 

o 
N 

11 

20 

N= 1000 
n 10 
c=O 
Po= 0.512% 
P 1 =20.6% 
a= 0.05 
~ =0.1 



Tabla de inspección por muestreo simple por atributos (a= 0.05 y p = 0.1) . ' 

31 



Ejemplo 

• En la fabricación de tabiques, supongamos 
que deseamos aceptar lotes cuya fracción 
defectuosa es po= 2% con base en la 

,. 

inspección de las medidas del tabique. 
Queremos rechazar los que presenten 
pl=l2% ¿Cómo determinar la cantidad de 
muestras a ex,traer ( n) y la cantidad 

' . 

admisible de productos defectuosos (e)? 

32 



Efectos Generales de e y n 

a, • .OSr.~~ 
"'2 = .12 

.9 
.88 

.1) 

e .7 .. 
E o. 
:¡: 

.6 ., 
"' 

l .5 

o 
~ .4 

:i~ 
<>· e .3 
0.. 

.22 

.. 2 

a. = 22 .1 

fJ, - .10 

o 
o 

1 
1 

llz- 154 

-~-------~-----------
1 
1 

1 
_________ l ______________ _ 

1 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 
l 

' Good quality ' ' Bad quality ' 

Quality ol shipment (in percent detective) 
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Efectos Generales de e y n · 

1.0 

:, \', 
Sample size 

E .8 

\ ' n = 100 
"' e 

\ ' c. 
:E .. \ \ g' .6 ' \ a ., 

\ \ " <> .. 
'6 

.4 \ \ "" "' 
\ ' :S 

_g 

' ' e= e 
0.. 

.2 ' ~=1 

"- c=O '-
...... '-..... ............ 

o . t .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 
Quality of shipment (in pereent duf&etive) 
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Construcción de Curvas OC 
/ 

• Se asume una muestra aleatoria de tamaño n 
tomada de una población de Poisson que 
tiene un porcentaje promedio p de unidades 

1 

defectuosas. 



Ejemplo 

• Deseamos construir la curva OC para ~n 
muestreo simple que tiene un numero de 
aceptación e = 2 y una muestra de n = 30 

. 01 .. 
· ... oz 

. 03 

.05 

.07 

. 0\1 

1 

. 30 . . 0.30 . 
JÍ} 0.60 
30 0.90 .. 
.lO 1.50 
30 2.10 
JO Z.70 . 

. · ... 

.995 
,973 . 
.no 
.soo 
. 650 
.520 

J 1 · · JO 3.30 . . . ': .• Jz}a.D·t.~ •. ·.l 
~13 ·, .. JO .l.'l(l. · ... 
.15' · JO · · ' 4.50 .IS!H 
.11 .io S:1o .t:!& ¡ 
.lQ 30 5.70 .090 .• 
.z t • . }O t>.30 .U5G ]_ 
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~ 
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.30 

.. 20 

Curva OC 

O .02 .04 .06 .80 . T O . T 2 .14 . 16 . 18 .20 .22 .24 
Quality of shipment (in percent defediv9) 
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Curvas de Distribución de 
Probabilidad de Poisson 

• 1 

. ~ 
33 



Aspectos a Considerar 
, 

• Dado Po y p1, determinamos n y e sin 
considerar el tamaño del lote, entonces 
debemos considerar: 
-Si el proceso esta bajo control, lotes grandes 

- Si el proceso no esta bajo control, lotes 
"' pequen os 

- Si no existe información empiezese con lotes 
pequeños y muevase hacia lotes mas grandes a 
medida que se adquiera mas información 



Factores a considerar para . 
determinar p o y p 1 

• Se fijan mediante un acuerdo entre 
productores y consumidores 

1 

• Se debe considerar la perdida generada 

• Si Po = p 1 se debe realizar inspe-cción total 

• Se recomienda p 1/p0 = 4 ~ 1 O 



. Aspectos Problemáticos 

• El resultado del muestreo se aplica a la 
totalidad del lote 

• El muestreo debe realizarse al azar 

• Nunca se debe re-examinar un lote 

• La composición del lote es crucial 

• Mantenga juntos· lotes que correspondan a 
los mismos 111ateriales, maquinas, áreas, 

' 

fechas de fabricación 



.. 

¿Qué hacer con los productos 
· defectuosos? 

• Devolver todos los productos defectuosos al 
proveedor o fabricante 

• Pida indemnización al proveedor o 
. . 

fabricante 

• Destruya los productos defectuosos y 
consignelos como perdida para su empresa 

.. 

" .. '>'-



Muestreo de Inspección 

• Garantiza económicamente la calidad de un 
producto 

• Es mas econó~icó que una inspección al 
100% 

• Se puede garantizar la calidad del producto 
aun en el caso de pruebas destructivas 

• Se requieren ·:pocos inspectores 



Muestreo de Inspección 

• La mano de obra que se necesitaría para 
efectuar una inspección al 1 00% puede 
emplearse para mejorar la calidad y reducir 
la cantidad de productos defectuosos. 

,. 

• Se disminuye la cantidad de productos 
defectuosos resultantes de la inspección 

• Debido al tamaño reducido de la muestra, se 
puede realizqr una inspección atenta y 

• • minUCIOSa 

t: l . 



Muestreo de Inspección 

• . Los inspe.ctores adquieren mayor esmero y 
responsabilidad 

• Como se. rechazan los lotes que contienen 
productos imperfectos, el aspecto 
producción es objeto de mayor cuidado 

• Muchos de los rubros de inspección 
importantes pueden ser inspeccionados 
minuciosamente 



' 

Muestreo ·de Inspección 

• Se reducen las posibilidades de cometer 
omisiones en las inspecciones 

• Pocos inspec,tores pueden examinar muchos 
lotes 

l 'i 



Diagramas de Dispersión 



·visión General 

• Se utilizan para estudiar la posible relación 
entre dos variuables 

• No prueban que una varuiable cause a otra 

• Indican la existencia de una relación 

• Tambíen indican la fuerza de esa relación 



Conlposición 

• Un eje horizontal conteniendo las 
mediciones de una variable 

• Un eje vertic,al representando las 
mediciones de otra variable 

19 



Proposito 

• El proposito de un diagrama de dispersión 
es mostrar que le pasa a una variable cuando 
otra es cambiada 

,. 

• Se usa para probar la teoría de que dos 
variables estan relacionadas 

• El tipo de relacion se indica por la pendiente 
del diagrama. 

~o 



·Palabras Clave· 

• Variable 
- Una caracteristica de calidad que puede ser 

medida y expresada como un numero en alguna 
escala continua de medida 

• Relación 
- Las relaciones entre variables existen cuando 

una variable depende de otra y cambiando el 
,, 

valor de una variable afectara a la otra 

51 



Palabras Clave 

• Hoja de Datos 
- Contiene las medidas que fueron recopiladas 

para graficar el diagrama 
' 

• Correlación 
- Un metodo de analisis usado para decidit si 

existe o no, una relacion estadistica 
significativ~ entre dos variables 

52 



-Palabras Clave 

• Regresión 
- Un metodo de análisis usado para identificar la 

naturaleza exacta de la relacion entre dos 
variables 

,·, 



Historia 

• Diagramas Causa y Efecto 
- Descripción de la relación entre dos variables 

• Histograma : 
- visualizar la estructura de los datos 

• Se necesitaba un medio para observar los 
tipos de relaciones entre las variables 



Historia 

• Teoría de la regresión lineal 
-Sir Francis Galton (1822- 1911) 

• Se pueden dar conclusiones intuitivas y 
cualitativas 

• Correlación 
- Decidir si existe una relación significativa 

• Análisis de Regresión 
. - Identificar la naturaleza exacta de la relación 



.Historia 

• "The Guide to Quality Control and The 
Statistical Quality Control Handbook" 
- Kaoru Ishikawa ,. 

• Creia que no existe punto final para la mejora de la 
calidad 

• En 1985 sugirio 7 herramient(_ls para la colección y 
analis de datos, entre las que se encuentra el 
diagrama de dispersión 

5ú 



Construccion de un Diagrama de 
, Dispersión 

• Coleccionese y construyase una hoja de 
datos de 50 a 100 pares de datos que se 
sospecha que tienen alguna relación. 
Construyase 'de la siguiente manera: 

57 



e a rro 

2 

3 

4 

1 o o 

Construcción 

Edad (en años) 

2 

4 

5 

7 

Precio (En do lares) 

4000 

2500 

5000 

1 2 5o 

1 o o o 
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Construcción 

• Dibujense los ejes del diagrama. La primera 
variable (la variable independiente) es 
us~almente localizada en el eje horizontal y 

r . • 

sus valores se deben incrementar hacia la 
derecha. El eje vertical contiene a la -
segunda variable (la variable dependiente) y 
sus valores se incrementan hacia arriba 

59 



Construcción 

• Grafiquense los datos. El diagrama 
resultante sera: 

Edad 1 Precio 
4000 •• • • 

o : 3000 . ..,...,..t ... " 
"ü 2000. •• ~,. •• • • 
~ ~ ... . o... 1000 . .... . 't. . . ''\ 

0+---~~--~----~--~ 

o 2 4 6 8 

Edad 

60 



Tipos nias Comunes 

• Correlacion Positiva 

........... Matematicas 
ro 1500 1=1 ... ... ........ 

1250 . •· •. • ¡:.¡,.. • • . ... 
1=1 

1000 • • • • • • • • • (1) 750 ..,. .. .. 
§ 

. . .... • 
500 ~ ....... 

:X: 250 

¡:.i¡ 50 60 70 80 90 1 DO 

Calificación 

6 1 



Tipos mas Comunes 

• Correlación Positiva Posible 

,......; 

ro 1500 
::::: . ·-~ . 1;2SQ. 

::::: 1000 

O) ?SO 

S SOQ ro 
>::: 250 

¡;.¡.:¡ 40 

Matematicas .... ~ .... · .. .. 
.. + •• • ... • • * ••• . . . . ... .. 
~ .· ...... . ............ . 

50 60 70 80 90 100 

Calificación 

G2 



TiPos mas Comunes 

• Sin correlación 

Matematicas 
1500 ····················· ·······························•······ .. . ..... .. 
1250 + .. .. ... + .. .... • 

+ • • + • • •• 
1000 • + .. • •• • • • •• • • • • +. • •••• 

.. .,. .: • .¡.. #+ ..... ~ ....... 750 

500 

250 +---+----+---1---f----+---+-----1 

30 40 50 60 70 60 80 100 

Calificación 



Tipos trias Comunes 

• Correlación Negativa Posible 

.......... Matematicas 
. (\$ 1500 

$:::1 
1250 ...... .. 

~ • 1000 • • $:::1 
(!) 750 

§ 500· 

* • •• • • + ... . .. ••• * + ... • • -:t. •• + • • • • . ... . .,.. .. .... . ... .... • ... 
•• 

~ 250 

~ 30 40 50 60 70 BO 90 

Calificación 



Tipos mas Comunes 

• Correlación Negativa 

.......... Matematicas 
ro 1500 

o 1250 • • ...... + 
~ • • • • 1000 .. ••• ... ¡:::::· • •• • .. • 

1 (!) 750 •• ... .,. .... + 

§ • •• 500 

>< 250 
¡:.r.:¡ 30 40 50 80 70 80 90 

Calificación 



' . 

Ejemplo 

• Situación: 
- El nuevo comisionado de la liga local quiere 

construir un diagrama de dispersión para 
averiguar si' existe una relación entre el peso de 
los jugadores y su estatura ¿Cómo debe hacer el 
diagrama? 

6G 



Diagramas de Dispersión 
l. 



Visión· General 

• Se utilizan para estudiar la posible relación 
entre dos variuables 

• No prueban que una varuiable cause a otra. 

• Indican la existencia de una relación 
' 

• Tambíen indican la fuerza de esa relación 

G8 



Composición 

• Un eje horizontal conteniendo las 
' ' 

mediciones de una variable 

• Un eje vertic,al representando las 
mediciones de otra variable 



... 

j 
j 
j 

J 

j 
j 
j 

! 
j 

j 
j 

l 

j 
j 
j 
j 
j 

j 

j 
j 

' 
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Proposito 

• El proposito de un diagrama de dispersión 
es mostrar que le pasa a una variable cuando 
otra es cambiada 

1 

• Se usa para" probar la teoría de que dos 
variables estan relacionadas 

• El tipo de relacion se indica por la pendiente 
del diagrama:. . 

70 



Palabras Clave 

• Variable 
-Una característica de calidad que puede ser 

medida y expresada como un numero en alguna 
• ¡' . 

escala continua de medida 

• Relación 
- Las relaciones entre variables existen cuando 

una variabl~ depende de otra y cambiando el 
' 

valor de una variable afectara a la otra 

71 



.. 

-
Palabras Clave 

• Hoja de Datos 
- Contiene las medidas que fueron recopiladas 

para graficar el diagrama 

• Correlación 
- Un metodo de analisis usado para decidir si 

existe o no, una relacion estadistica 
significativ~ entre dos variables 

72 



Palabras Clave 

• Regresión 
- Un metodo de análisis usado para identificar la 

naturaleza exacta de la relacion entre dos · 
variables 

73 



Historia· 

• Diagramas Causa y Efecto 
- Descripción de la relación entre dos variables. 

• Histograma , 
-· visualizar la estructura de los datos 

• Se necesitaba un medio para observar los 
tipos de relaciones entre las variables 

7 t 



· Historia 

• Teoría de la regresión lineal 
- Sir Francis Galton ( 1822 ~ 1911) 

• Se pueden dar conclusiones intuitivas y 
cualitativas. 

• Correlación 
. - Decidir si existe una relación significativa 

• Análisis de Regresión 
-Identificar la naturaleza exacta de la relación 

73 



Historia 

• "The Guide to Quality Control and The. 
Statistical Quality Control Handbook" 
- Kaoru Ishikawa 

,. 

• Creia que no existe punto final para la mejora de la 
calidad 

• En 1985 sugirio 7 herramientas para la colección y 
analis de datos, entre las que se encuentra el 
diagrama qe dispersión 

76 



/ 

Construccion de un Diagrama de 
· . , Dispersión 

• Coleccionese y construyase una hoja de 
datos de 50 a 100 pares de datos que se 
sospecha que tienen alguna relación. 
Construyase 'de la siguiente manera: 

~-
1 1 



Carro 

2 

3 

4 

1 o o 

Construcción 

Edad (en a~os) 

2 

4 

5 

7 

P re e i o (E n. do 1 ares) 

4000 

2500 

5000 

1 2 5o 

1000 

78 



Construcción 

• Dibujense los ejes del diagrama. La primera , 
variable (la variable independiente) es 
usualmente localizada en el eje horizontal y 

1 

sus valores se deben incrementar hacia la 
derecha. El eje vertical contiene a la 
segunda variable (la variable dependiente) y 
sus valores se incrementan hacia arriba 

' 

79 



· Construcción 

• Grafiquense los datos. El diagrama 
·resultante sera: 

Edad 1 Precio 

2 4 6 8 

Edad 

8i) 



Tipos ma·s Comunes 
r 

• Correlacion Positiva 

~-
Matematicas 

1500 
~ ... .~ ....... 1250 • • • ~ • • • •• 
~ 

1000 . • • • • •• • • • Q) 750 "!t. •• • 
§ 

. . ... • 
500 ~- ....... 

>< 250 

¡:¡:¡ 50 60 70 80 90 100 

Calificación 

8 1 



Tipos mas Coinunes 

• Correlación Positiva Posible 

.......... 
c:j 1500 
~ ·-· 1250 
~ 
~ 

1000 

(]) 750 

§ 500 

>< 250 

~ 40 

Matematicas . ..._ .. 
• • ••• • . . .. . ... 

• • i: ••• 
• •• • • ••• ..,. ........ . ·"'· ..... .. . 

50 60 70 80 90 100 

Calificación 

82 



Tipos mas Comunes 

• Sin correlación 

Matematicas 
1500 - ... ···························•······· . . .... . 
12:50 • + • • •• + .. .... .. 

• • .. + • • •• 
1000- • + • • •• • • .. •• • • • . • • + •••• + 

7:50 . 

500 

.... ., .:.# • .,. . ..... ~ ...... 
250+---~---+---4----+---~---r--~ 

30 40 50 60 70 80 90 100 

Calificación 

83 



Tipos mas Comunes 

• Correlación Negativa Posible 

......... Matematicas 
·c;:j 1sob 

$:1 
1250 * • •• ·- • ~ • + • + • + 
1000 .. • • • •• * + $:1 + • + • + •• • + 

(]) 750 "!t. .. •• ~ • •• S + .... • • 500 •• 
c;:j 
X 250 

~ 30 40 50 60 70 60 90 

Calificación 

84 



Tipos mas Coillunes 

• Correlación Negativa 

,.......; Matematicas 
·C\l 1500 -

e: ,. • • . ...... 1250 • ~· • • • • 1000 • • • •• e: • •• • • • 
1 Q) 750 •• ......... •• • S + •• 500 

ro 
:X: 250 

r..il 30 40 50 80 70 80 90 

Calificación 



Ejemplo 

• Situación: 
- El nuevo comisionado de la liga local quiere 

construir un diagrama de dispersión para 
,. 

averiguar si existe una relación entre el peso de 
los jugadores y su estatura ¿Cómo debe hacer el 
diagrama? 



Diagramas Causa y Efecto 



Proposito y U so 

• Proporcionar· una descripción ilustrativa de 
una lista en la cual se organizan lasposibles , 
causas de los problemas o factores 
necesarios para asegurar el éxito de algun 
esfuerzo· 

' 

• Es una herramienta efectiva que permite a la 
gente ver facilmente la relacion entre · 
factores al estudiar procesos situaciones y 

,, 
' 

planes 



Historia 

• Se le conoce como diagrama de Ishikawa 
(en honor a su creador, Kaorou Ishikawa de 
Japon) o diagrama de pescado (debido a su 

1 

forma) · 

• Se creo con la finalidad de que todas las 
posibles causas de un resultado pudieran 
listarse perm~tiendo ver graficamente al 
usuario estas causas 

89 



Historia 

• El diagrama fue adoptado por el Dr. W. 
Ewdards.Deming como herramienta de la 
mejora de la calidad 

,. 

• Es una de las primeras herramientas 
utilizadas para el mejoramiento de la 
calidad 



¿ Como se construyen ? 

• Mediante tecnicas de tormenta de ide·as 

9 1 



Ejemplo (llegar tarde al trabajo) 

• Dibujese una flecha grande y horizontal a lo · 
1 

largo de una hoja apuntando al efecto (en 
este caso, llegar tarde al trabajo) 

1 

-----------------------. llegar tarde al 
trabajo 

3 ') ,_ 



Ejemplo 
• Dibujense cuatro o mas ramas a partir de la 

flecha grande a fin de representar las 
principales categorias de causas potenciales 
- Categoria ti picas son mano de obra, 

maquinaria,' metodos y materiales 



~ 

Ejemplo 

• Causás terciarias se pueden listar sobre las 
ramas de las categorias 

Mano de obra · M~quinaria 

Meto dos Materiales 
9 .¡ 



·Ejemplo 

• Causas Adicionales se pueden desprender 
de las causas terciarias 

Mano de obra · Maquinaria 

Metodos Materiales 



,-

Diagramas. de Dispersión 
. r 



Visión General 

• Se utilizan para estudiar la posible relación 
entre dos variuables 

• No prueban que una varuiable cause a otra 
' ' 

• Indican la existencia de una relación 

• Tambíen indican la fuerza de esa relación 



Composición 

• Un eje horizontal conteniendo las 
mediciones de una variable 

' 

• Un eje vertic,al representando las 
mediciones de otra variable 

03 



Proposito 

• El proposito de un diagrama de dispersión 
es mostrar que le pasa a una variable cuando 
otra es cambiada 

r 

• Se usa para probar la teoría de que dos 
variables ·estan relacionadas 

• El tipo de relacion se indica por la pendiente 
del diagrama. 

9J 



Palabras· Clave 

• Variable 
- Una caracteristica de calidad que puede ser 

medida y expresada como un numero en alguna 
escala continua de medida 

• Relación 
- Las relaciones entre variables existen cuando 

una variable depende de otra y cambiando el 
,, 

valor de una variable afectara a la otra 



· Palabras Clave 

• Hoja de Datos 
- Contiene las medidas que fueron recopiladas 

para graficar el diagrama 
1 

• Correlación 
- Un metodo de analisis usado para decidir si 

existe o no, una relacion estadistica 
significativc,t entre dos variables 

1 a r , 



Palabras Clave 

• Regresión 
- Un metodo de análisis usado para identificar la 

naturaleza exacta de la relacion entre dos 
variables 

lDZ 



Historia 

• Diagramas Causa y Efecto 
- Descripción de la relación entre dos variables 

• Histograma , 
- visualizar la estructura de los datos 

• Se necesitaba un medio para observar los 
tipos de relaciones entre las variables 

103 



Historia 

• Teoría de la regresión lineal 
-Sir Francis Galton (1822- 1911) 

• Se pueden dar conclusiones intuitivas y 
cualitativas 

• Correlación 
- Decidir si existe una relación significativa. 

• Análisis de Regresión 
- Identificar la naturaleza exacta de la relación 



Historia 

• "The Guide to Quality Control and The 
Statistical Quality Control Handbook" 
-· Kaoru Ishikawa ,. 

• Creia que no existe punto final para la mejora de la 
calidad 

• En 1985 sugirio 7 herramientas para la colección y 
analis de datos, entre las que se encuentra el 
diagrama qe dispersión 

1 
., ,. 
·_.~ ,, 



Construccion de un. Diagrama de 
·. , Dispersión 

• Coleccionese y construyase una hoja de 
datos de 50 a 100 pares de datos que se 
sospecha qu~ tienen alguna relación. 
Construyase de la siguiente manera: 

1 ;> r 
)(/ 



Construcción 

e arro Edad (en afios) 

2 4000 

2 4 2500 

3 5000 

4 5 1 2 5o 

100 7 1 o o o 

1 ' ' ·.~ 1 



Construcción 

• Dibujense los ejes del diagrama. La primera ' 
variable (la variable independiente) es 
usualmente localizada en el eje horizontal y 

,. 

sus valores se deben incrementar hacia la 
derecha. El eje vertical contiene a la 
segunda variable (la variable dependiente) y 
·sus valores se incrementan hacia arriba 

~ . 
' 



Construcción 

• Grafiquense los datos. El diagrama 
resultante sera: 

Edad 1 Precio 
. 4000 - ................... ························· ........ . . ····································· 

•• + • 
o : 3000 . ##'+t .... ~ 
"ü 2000. •• ~, •• • • 
~ ~ ... . 

o.. 1000. ... ~ . . ''\ 
0+---~r----+----~--~ 

o 2 4 6 8 

Edad 



Tipos mas Comunes 

• Correlacion Positiva 

-' Matematicas 
ro 1500 
~ ... •• ....... 1250 • • • ¡:.¡.. • • • •• 
~ 

1000 • • • • + • • • • V - .. .. 
750 ...... .... • § 500 l !+ •••••• •• 

~ 250 

¡:.r.:¡ 50 60 70 BO 90 100 

Calificación 

LO 



Tipos mas Comunes .. 

• Correlación Positiva Posible 

..-
ro 1500 
S:::. ·-~ 1250. 

S::: 
1000 

(!) 750 

§ 500 

~ 250 
¡:..¡.:¡ 40 

Matematicas 
• • :4ft.. • • • • • • • • . . ... . .. • .. * ••• • • • • ••• ~ .· . .,. .... ........... . 

50 60. 70 e o 

Calificación 
90 100 

1 ' . : ¡ 



Tipos mas Comunes 

• Sin correlación 

Maternaticas 
1500 ...................................... 

• + ~ •. 
"12:50 -.- • • ... +. +- .... +-

+ ...... +- •• 
1000 • ... • ••••.•• •• • + 

•.• +. • ••• +. 
7:50 -

500 

+- , ......... . ...... ~ ...... . 
250+---1----+---1----r---+---~--~ 

30 . 40 50 60 70 80 80 100 

Calificación 

11 , 
" '-



Tipos ·mas Comunes 

• Correlación Negativa Posible 

- Matematicas 
·ro 150b 
·~ 

1250 * • •• ·- .. 
~ .. • • • • • 1000 .. • .. • .... * • ~ • • . . .. . . + • 
(!) 750 -:t. •• • ..,.. • + • 

8 • • • 
500 ........ 

ro 
>< 250 

~ 30 40 50 60 70 80 90 

Calificación 

ll:J 



Tipos mas Comunes 

• Correlación Negativa 

......... Matematicas 
ro 1500 

~ 1250 • • ·- • 
~ • ... . • 1000 • ... . •• o • •• • • ... 

1 (1) 750 - •• ..... ••• S • • 500 
ro 
X 250 

~ 30 40 50 60 70 80 90 

Calificación 



Ejemplo 

• Situación: 
- El nuevo comisionado de la liga local quiere 

construir un diagrama de dispersión para 
1 

averigüar si existe una relación entre el peso de 
los jugadores y su estatura ¿Cómo debe hacer el 
diagrama? 

115 



. Histogramas 

1 1 ,-
"u 



Revisión General 

• Se utilizan para revisar los parámetros 
especificas de un proceso a fin de 
determinar donde ocurren las mayores 

r . 

cantidades de variación en el proceso . 

• . Se utilizan para determinar si las. 
especificaciones del proceso estan 
excedidas 

1 1 -
" 1 



Revisión general 

• -No prueba si el procesó se encuentra en un 
estado de control. 

• Aunque si h'l.n servido para solucionar 
muchos problemas de control de calidad. 

1 Ul 



Palabras Clave 

• Histograma , 

-. Una grafica de barras verticales de la 
distribucion de frecuencia de los datos 

• Metodologia, Q.C. 

- Una herramienta estadistica usada en el analisis 
y determinación de soluciones posibles para los 
problemas de control de calidad en la industria 

• Distribucion de Frecuencia 

- Una variacion en una muestra numérica de 
datos 

119 



Historia 

• Se da como resultado de la necesidad de 
. evaluar datos que ocurren con cierta 

frecuencia 
. . ' . 

• Muestra l_a informacion según localizacion, 
dispersion y forma 

1~0 



Construcción 

• Determinese el rango de los datos restando 
la medida observada· mas pequeña de la 
mayor y designese como R 

1 

-Ejemplo: 
• Medida mayor = 1.1185 pulgadas 

. • Medida menor= 1.1030 pulgadas 

• R = 1.1185- 1.1030 = 0.0155 pulgadas 
.. 
' 

1 ' . '- '· l 



Construcción 
• Establezcase la unidad de medida (UM) a 

usarse. 
• Esto normalmente se fija por el instrumento de 

medición. 

-Ejemplo: UM = 0.0001 pulgada 

• Determinese'el numero de clases y el ancho 
de clase. 

• El numero de clases (k), no debe ser menor que 6 y 
mayor a 15 por propositos practicas. Se puede iterar 
para encontrar la mejor distribución para el análisis 

- Ejemplo: k= 8 

' l '¡' 



Construcción 

• Determine se el ancho de clase (H) 
dividiendo el rango R por el numero elegido 
de clases 
-Ejemplo: R/k = .0155/8 = 0.0019375 pulgadas 
. • El ancho de clase seleccionado debe ser un numero 

impar multiplo de la unidad de medida MU. 

- MU = 0.0001 pulgadas 
., 

-Ancho de clase= .0019 o 0.0021 

123 



Construcción 
• Establezcanse los puntos medios de clase y 

limites de clase. 
• El primer punto medio de clase debe localizarse 

cerca de la medida mayor observada. 

• Siempre haganse los anchos de clase iguales en 
tamaño y expresense los limites de clase en terminas 
de la mitad de la unidad de exactitud de medida. 
Esto evita el graficar una medida observada en uh 
limite de clase· 

-Ejemplo: 
• Primer punto medio de clase = 1.1185 pulgadas y el 

apcho de clase es 0.0019. Por lo tanto, los limtes 
serian 1.118 5 + O. O 19 1 2 



Construcción 

• Determinense los ejes de la grafica. 
• La escala de la frecuencia en el eje vertical debe 

exceder de manera ligera la clase con la frecuencia 
mas larga y la medida de la escala de medida en el . · 
eje horizontal debe estar a intervalos regulares los 
cuales son independientes del ancho de clase. 

• Dibujese la grafica. 
• Marquens~ las clases y dibujense los rectangulos 

con alturas correspondientes a la medida de la 
frecuencia para cada clase. 

1 "~ .• J 



¡Ahora se tiene un histograma! 

Desbalanceo del freno despues de una vuelta 
12 

10 

ro 8 ·-(.) 
¡::;: 6 
Q) 

.;::l 
(.) 4 
Q) 
l-. 

¡:,¡,. 
2 

o 
o P---1·0----2·0----30--~~ 

Pulgadas de desbalanceo 



Interpretación 

• Un histograma se puede interpretar 
mediante las siguientes preguntas: 
- ¿ El procesq. se esta llevando a cabo dentro de 

las especificaciones limites? 

-¿El proceso parece exhibir amplias 
variaciones? 

· - Si es necesario h(:lcer algo sobre el proceso, ¿ 
qué acción ~s la apropiada? 

1 "~ . ; 1 



Respu~stas 

• . Las respuestas a la anteriores preguntas se 
dan analizando 3 caracteristivcas de los 
histogramas. 
- ¿ Qué tan bien esta centrado el histograma ? 

• Objetivo del proceso (la media o algun valor 
nominal) 

- ¿ Qué tan ancho es el histograma ? 
• observar el ancho define la variabilidad del proceso 

- ¿ Cuál es laforma del histograma ? 
• Se debe esperar una curva normal o acampanada 

l.'! 8· 



Ejemplos de distribucio~es .· 
tipicas · 



.Normal 

• U na curva normal muestra: 
- la medida mas frecuente aparece al centro de la 

distribución 

- Medidas menos frecuentes aparecen gradualmente a 
ambos lados de la distribución 

• Indica que el proceso esta corriendo normalmente 
(solo causas comunes estan presentes) 

130 



Bi- modal 

~:y- ; - ··': 

:- :·-· 
----,: r . - -·:, '" - ,: .': <- : ~-.:: 

• La distribucion aparenta tener dos picos 

• Puede indicar que datos de mas de un proceso se 
estan mezclando 

- Los materiales pueden ser de mas de dos vendedores' 

- Las muestras pueden venir de dos maquinas 

131 



Escalera· 

• Parece terminar abruptamanete en un extremo 

• Indica posible arreglo o inspección de partes no 
deseadas ·: 

12 2 



• 

Diente de sierra 

• Usualmente indica un problema en la medición 
- Lecturas de los medidores inapropiadas 

- El medidor no es lo suficientemente sensible para hacer 
las medidas 



~J ! 

Sesgada 
'· ' ,.,· ·: 

. ',. 

• Parece una curva no pareja 

• Los valores parecen agruparse hacia un lado 



Otras consideraciones 

• Numero de muestras 
- Para que el histograma sea representativo del 

comportamiento verdadero del proéeso, como 
r . 

regla general, al menos 50 muestras deben ser 
tomadas 

• Limitaciones de la tecnica· 
-Falta de informacion acerca del estado de ,, 

' 

control del proceso 

1 - ~ 
~ .¡ 



Otras consideraciones 
- . ; 

e . ' 
,: ,·· ·' .. '(_•." ·~:~:~_.', ·.• 

- N o captura el orden en el tiempo 

• Facil de·utilizar 

. ,. 

: . ·,- . . ~ . . 

" •. 
:-~:: 

L6 



--, 

Aspectos importantes 
/ 

• Usar intervalos de longitud igual 

• Mostrar el eje vertical empezando con cero· 
-· -

• No se rompa~ ningún eje.-

• Conservese una escala uniforme en ambos 
e j es : _ · ¡ · -. _ · - - • ·_ · ·-- -. ·, 

• Centrense las barras del histograma en el 
punto niedio ·:del intervalo r · "'· ' 

1 ~ ; 



Tabla de inspección por muestreo simple por atributos (a 0.05 y p 0.1 
. ' 

,/ 

. ~· 
La le1r&l1na -- n.letra ne-gr11a - e' 

'" 
'~.-

X 0'71 o 91 , t J' 1 4t 1.81 ns 2 81 3 56 4.51 5.61 7.11 ~.Ot 1 !."3 .11~: 1 18.1' ~~-!?;, -~~-l: 
%1 

. . . . . ' . . 
o 9? 1.12 1 40 1.89 2 24 _2,80 3 55. 450 5 60, 7 10 9.00' 11 '2' 14 o. 18_0. ·¡2,4' :m o .. 1 

-· --
0.090-0 1-12 • 400 1 ¡ ' - ¡ - 600 50 o - .l,. 1 -- ' ¡ · l-L ~- ¡ '¡ ': j·• 0.090-0.112 
OttJ-0140 . _{ 300 1 ¡ - ¡ -- ¡ 40 o .~. ' ¡ ¡ -- ¡ j ' '' " ~- 0.113-0 140 
o 141-0,180 . ' 5002 ¡ 250 ,, ¡ - ¡ - 1 300 - ·t ,. 

': :.....· _L' ' . 0.141-0180 
0181·0]24 ' 400 2. 200 1 t - - -t .. 25 o ' ·- t ::~ <'-, ''. 0:181·0 224 
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