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Prefacio

Este trabajo nacié de la idea de elaborar un material de consulta y apoyo para
el andilisis y la interpretacién de datos estadisticamente, cuando se realiza un

muestreo de aceptacién secuencial en estudios observacionales.

Asi entonces, el propdsito de este trabajo es mostrar un método de inferencia
estadistica para la resolucion e interpretacién de problemas estadisticos y

obtener conclusiones a partir de datos muestrales.

Se consideré que la ensefianza de la estadistica debe ir acompafada del
cémputo como una herramienta pcrd facilitar el andiisis y la interpretacion. Por
ello es que, aqui se utiliza el paguete de cémputo MATHEMATICA V.5., como
una herramienta para el desarrollo de programas pcfc mostrar la aplicacion de

la metodologia del andiisis.

Este escrito serd una fuente de referencia de informacién practica acerca de
los conceptos fundamentales y de la metodologia del andlisis secuencial en
estudios observacionales, proporcionando informacién tanto de la teoria como
de la prdctica de la metodologia y destacando la elaboracién de programas

para el andlisis e interpretacién de la informacién.



vi Aplicacion del andlisis secuencial en estudios observacionales

Para mostrar algunas aplicaciones del método, se consideraron dos tipos de

poblaciones bajo estudio, la distribucion binomial y la normal.

El capitulo uno trata sobre qué es el muestreo de aceptacién secuencial en
estudios observacionales y se compara con el muestreo para muestra fija.
También se hace referencia a la cronologia histérica sobre el surgimiento del

andlisis secuencial.

En el capitulo dos se presenta la teoria del muestreo de aceptacién secuencial
por atributos para el caso de la distribucion binomial, asi como, por variables

para el caso de la normal.

Por ofro lado, el paquete MATHEMATICA, es explicado en forma general, en el

capitulo tres, donde se hace referencia a la programacion.

En el capitulo cuatro, se comenta la aplicacidn del método, las cuestiones

relativas a sus ventajas, asi como los aspectos viables para su uso.
En el capitulo cinco se presentan las conclusiones de este trabgjo.
Finalmente, en el glosario se listan los términos bdsicos de estadistica que se van
a utilizar en la metodologia del andlisis secuencial y durante el escrito se hace

referencia a algunos de éstos realzdndolos con letras negrilias.

- Adicionalmente, se consideran algunos apéndices y anexos los cuadles se

pueden consultar en el disco compacto, complementario a este frabgdjo.
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Capitulo 1

Introduccion

A pesar de la diversidad de metodologias de cardcter cualitativo y cuantitativo
para analizar datos, prevalece en las investigaciones de los arios recientes el

desarrolio de un enfogue comun, el cual es, el del andlisis secuencial.

Tradicionalmente el tipo de muestreo que se utiliza es el lamado de muestra fija,
donde al determinar el tamano de muestra n, se procede a medir la
caracteristica bajo estudio y después con todos los datos obtenidos se lleva a

cabo el proceso de inferencia.

Hoy en dia se sostiene que, en la toma de decisiones, la mayoria de las
metodologias contempordneas emplean una alternativa, que se conoce con el

nombre de andlisis secuencial, en el que se efectian los cdlculos para inferir,
conforme se van recogiendo los datos y se compara el resultado obtenido
hasta ese momento con dos umbrales establecidos, para aceptar o rechazar la
hipdtesis Ho, en este momento se termina el muestreo, en ofro caso, continda si

alguna de estas dos decisiones no ocurre.



2 Aplicacién del andlisis secuencial en estudios observacionales

El andlisis secuencial puede pensarse como un procedimiento comin a la
mayoria de las metodologias, sin embargo, como concepto ha crecido mds
alld de la interpretacion de datos, proporciona las herramientas y elementos

necesarios para exponer las posibilidades que éste tiene.

La aplicacién inmediata del andlisis secuencial estd relacionado con el control
de calidad en la industria, en donde los ensayos destructivos son frecuentes, en
los que, la pieza que se andliza o se mide queda inservible después del proceso
de observacién. Sin embargo, existen otras aplicaciones en otros dmbitos como
lo son en pruebas clinicas en laboratorios, estudios sociales, entre otros, donde

los ensayos también son destructivos.

Actuaimente los métodos secuenciales han cobrado auge, por ejemplo, en
epidemiologia genética y también en muchos enscyos clinicos dondé se llevaa
cabo en forma habitual el andlisis intermedio de los datos, con el fin de
determinar si los resultados obtenidos hasta ese momento hacen inocep’roble,
desde un punto de vista ético, la continuidad del estudio, porque se ha
encontrado una diferencia de efectos inesperadamente grande o porque, por
ejemplo, la tasa de efectos secundarios es anormalmente alta. En estos casos

es necesario también prefijar las condiciones para suspender el estudio.

Supdngase que se estd’ compardndo un fratamiento nuevo confra un
procedimiento estadndar y que el resultado andlizado es dicotémico, por
ejemplo, el paciente se cura o no. En un ensayo secuencial se fiia entonces un
umbral superior para la diferencia de prOpofCiOhes de curacidn (P1-Po) entre las
tasas de los grupos de nuevo ’rrd’romie‘nidy el de control, si el umbral es
superado, fijando un valor para decidir si es océp’rddo, eh’ronces‘ se detiene el
estudio considerando que hay ya suficiente evidencia para aceptar el nuevo

tratamiento como mejor.
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Introduccion

Asi mismo, habrd un umbral inferior, donde la diferencia de proporciones sea
menor a la anterior, con lo que se considerard probado que el nuevo
tratamiento no es mejor y se detendrd también el estudio, por lo que
habituaimente se puede llegar a una conclusion mds rdpidamente que en un
disefio clasico con muestra fijal. Lo que en determinadas situaciones lo hace
muy deseable ya que, por ejemplo, puede evitar a tiempo que los pacientes
estén recibiendo un fratamiento que empeora su salud, o bien que cuanto

antes usen el tratamiento que fue efectivo.

Otra cuestion interesante que se puede plantear es, cudl es la influencia que
fiene el tamano de la muestra en la opinidn clinica general. El intervalo de
confianza de la magnitud de un efecto depende de dicho tamano y de la
varianza. zHasta qué punto seria recibido con escepticismo un ensayo en el
qgue, como consecuencia de la deteccién de una gran diferencia en el efecto,
éste se detiene a la mitad de su desarrolio cuando se llevan incluidos apenas la
mitad de los pacientes previstose. Si existiera una tendencia a sobrevalorar una
gran medida de muestra como garante de evidencia de un resultado, seria
necesario incluir en el célculo. de las reglas de interrupcién no sélo criterios
puramente estadisticos sino ademdads otros que cuantificasen de alguna manera
el peso de la evidencia necesaria para alterar la préctica clinica, sin embargo,
se debe de tener bien claro que los estudios con muestras grandes sdlo son
necesarios para demostrar pequenos efectos &, divergencias pequenas en los
efectos y que aunque las grandes cifras de la medida de la muestra de esos
estudios impresionan, el tamano no lo es todo, ya que en los resultados también
influye la calidad y caracteristicas del disefio y esto siempre es mucho mas dificil
de garantizar en los estudios con muestras grandes, que en estudios con pocas

muestras que son mejor controlados.

! Donde se debe tener o saber los resultados del tamano de muestra para realizar el andlisis.



4 Aplicacion del andlisis secuencial en estudios observacionales

Ahora bien, en la metodologia clésica de contraste de hipdtesis, en su
planeacién, surge la pregunta zqué tamaio de muesira se necesita para
verificar la hipétesis planteada?, para lo cual existe una diversidad de tablas o

graficas publicadas y expresiones estadisticas para su cdiculo.

Uno de los problemas del contraste estadistico de hipdtesis es que, pof
pequeia que sea una diferencia, ésta serd estadisticamente significativa
siempre que el tamafio de muestra sea suficientemente grande, de ahi él
interés del concepto de relevancia clinica de una desiguoldod' observada.
Dado que al investigador lo que le interesa es encontrar diversidades con una
magnitud de cierta importancia practica y dado que el costo de un estudio
aumenta con la cantidad de informacién que se recabe, o lo que es lo mismo
disminuye su viabilidad, ese orden de magnitud de la discrepancia minima que
se desea detectar permitird acotarla lo necesario pord un estudio. La
declaracién de pfihcipios es gue se busca la menos posible, pero no tanto que’
no se pueda detectar una disparidad de una magnitud tal QUé tenga interés
practico, es decir, que si se observa un experimento se desearia tener un
tamano de muestra suficiente para poder afirmar que es estadisticamente

significativa.

A diferencia de Ids'invesﬁgdciones con muestreo fijo, con el andlisis secuencial
cada ‘que se toma una muestra se mide y se analiza junto ‘con las muestras
previamente obtenidas, aplicando reglas preestablecidas para determinar si el
muestreo continda o bien el muestreo termina conduyendo con el rechazo o

aceptaciéon de Ho.
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Introduccién

Procedimiento de prueba de hipétesis para el enfogue secuencial.

Para inferir se toma una primera muestra y se confronta la hipdtesis nula Ho, si la
informacidén obtenida no es suficiente para decidir si se acepta o se rechazar Ho,
entonces se concluye que es insuficie__nte__dicho‘ tamano de muestrdporo tomar
Uno decisién sobre Ho, por lo cual se foma una segunda muestra; se observa la
informacién obtenida de esta Ultima y de la anterior, de nuevo si con las
observaciones readlizadas no se tiene informacién suficiente para elegir una
decisién se toma una tercera pues el resultado con dos observaciones sigue
siendo incierto, se observa el resultado de una tercera muestra y las dos
anteriores y nuevamente se lleva a cabo el proceso de decision; éste
continuard hasta que, por primera vez se acepte o se rechace la hipdtesis Ho.
Este procedimiento se puede generdlizar considerando la observacién m la
cual es una variable aleatoria y su tamano dependerd de la ocurrencia de las

(m-1) observaciones anteriores. Debe sefialarse que el espacio muestral m-

dimensional, [, para este método de muestreo esta dado por la totalidad de

las posibles muesiras de tamano m denominadas admisibles.

Una muesira admisible de tamano m, se define como aquella muestra donde
se puede decidir continuar o terminar el proceso de muestreo, en este Ultimo

caso aceptando o rechazando el lote, siempre y cuando, en una muestra

anterior (m-1) no se haya terminado el proceso de muestreo. Esta definicién

serd aplicada mds adelante en el Capitulo 2.

El procedimiento de andlisis secuencial inicia considerando la funcién
caracteristica de operacién de la prueba (FCOP), la que precisa la calidad de

prueba de hipdtesis que quiere llevarse a cabo, con lo que se procede a
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determinar los valores esperados de muestras requeridas con la funcién tamario
esperado de muestra (FTEM), para probar la hiptesis nula, Ho, en consideracion
y finaimente se readliza el muestreo secuencial para determinar cudndo el
proceso debe terminar ocep’rcmdo o rechozondo la hlpo’resxs nula Ho, ol

considerar las zonas de deccsnon

A continuacién se p’resen’ro en el Diagrama 1 un resumen del procedimiento a
seguir para realizar la toma de decisiones con un muestreo de aceptacion

secuencial por atributos.
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Introduccion

Diagrama 1: Procedimiento en la toma de decisiones para el muestreo de
aceptacién secuencial por atributos
Ho: P=Po VS Hy : P=P, P1>Po

: El lote es aceptado : El lote es rechazado

Se t‘.’ maia recabada es Seagregauna
primer suficiente para Ya que ocurrio | pi nuevamuestra L]
muestra terminar el ue: admisibley se
ided atrou LA<d, <IR mide
mideel atri k
deinterés , nuevamente

. ' LA Representa el limite para aceptar
Se verifica cual
delasdos LR Representa el limite para fechazar-
siguientes
aseveraciones - d, Eselnimerodearticulos
ocurre defectuosos al revisar karticulos.
NO
. A mayor nimero de defectuosos
A menor nimero de defectuosos es mas factible que se rechace el
es mas factible gue se acepte el . . lote.
fote. S Si
Se aceptala Serechazala
hipétesis nula hipétesisnula
HD HO
v v

Ellotees Eliotees
aceptado rechazado

Nota: En control de calidad, un atributo puede ser un agregado de caracteristicas que
determinan que un producto o articulo se considere aceptable o no, a este Ultimo se le
denomina disconforme?, puede ser medido en forma cudlitativa y/o cuantitativa,
permite considerar diferentes caracteristicas de calidad al mismo tiempo para

determinar si es aprobado, y se concluye que es tolerable si cumple con el atributo de
calidad pedido.

2 Disconformidad: Desviacién de una caracteristica de calidad respecto del nivel o estado que se pretende, y que

ocurre con una magnitud suficiente para hacer que un producto o servicio relacionado no cumpla con un requisito de
especificacion, ,
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Origenes del andlisis secuencial. 1657-1943.

Los origenes del andlisis secuencial se encuentran en los trabajos de Huyghens
(1657)3, Bernouli (171/3)4, Montmort (1714)5, De'Moivre"(17H,l756)6, Lagrange
(1770-1773)7, y Laplace (1774,1812)8. Todos ellos estudiaron variaciones del
problema conocido como ruina del jugador el cual consiste en que dos
individuos juegan una por’rido en la que hoy cierta probabilidad de éxito én
cada tirada. Ambos comienzan con una déterminado cantidad de dinero y
apuestan una moneda a la vez. E ju‘ego termina cuando a uno de los
competidores se le acaba el dinero. El muestreo aleatorio se puede considerar
como una partida. La analogia de la ruind del jugador con el muestreo de
aceptacién secuencial se completa si se ci'on‘sidero que el cruzar la linea de

aceptacioén o rechazo se queda sin dinero uno u otro jugador.

El primer intento del que se tiene conocimiento de Id aplicacién del método:
secuencial fue hecho por H. F. Dodge y H. G. Romig (]929)9 que cons’rruyeron un

procedlmlen’ro de doble muestreo'©,

Walker Bartky (1943)" ideo un esquema de mues’}reo multiple para el caso
particular de la prueba sobre la proporcién de una distribucidén binomial. Su

esquema estd relacionado a la prueba del procedimiento que resulta de la

2 Huyghens, C.{1657). De Ratiociniis in Ludo Aleae. Exercitationum Mathematicarum Libre quinque, 519-534, Ed. F. van
Schooten. Elsevier, Leiden.

4 Bernoulli, J. {1713). Ars Conjetandi. Thurnisorium, Basel.

5 Montmort, P.R. {1714). Essai d”Analyse sur les Jeux de Hazards. Second Edirion, J. Quiliau, Pars.

¢ DeMoivre, A. {1711,1756). De Mensura Sortis, seu, de Probabilitae Eventuum in Ludis a casu Fortuito Pendentibus. Phil.
Trans. Roy. Soc. 27, 213-264; The Doctrine of chances, Third edition, Millar London.

7 Lagrange, J.L. (1770-1773). Mémoire sur i'utilité de la méthode de prendre le milieu entre les résultats de plusieurs
observations; dans lequel on examine les avantaje de celte méthode par le caicul des probabilités; et oU |‘on résoud
différens problémes relatifs @ celte matiére. Miscellanea Taurinensia 5, 167-232.

8 Laplace, P.S. {1774). Mémoire sur les suites récumro-récurrentes et su leurs usages dans la théorie des hassards. Mémoires
de I’Académie royale des sciences presentés por divers savanas 6, 353-371. {1812) Théorie analylique des Probabilités.
Courcier, Paris.

? Dodge. H.F. and Romig, H.G. {1929) A method of Sampling inspection. Bell Syst. Tech. J. 8, 613-631,

19 Como antecedente se sabe que el muestreo secuenciai es una extension del concepto de muesireo doble o muilfiple.
1t Bartky W. {1943} Muliple sampling with constant probability. Ann. Math. Statist. 14, 363-377



Capitulo 1 , 9

Introduccion

aplicacién de la prueba de razén de probabilidad secuencial (PRPS)'2 a un
Caso pcr’riculdr._ La razdén de que Dodge y Romig infrodujeran su método de
muestreo dobl.e, y Bartky su esquema de muestreo multiple fue de hecho, el
reconocimiento de que ellos requerian en promedio, un nUmero de

observaciones menor que en el muestreo simple.

La practica frecuente de disenar experimentos en etapas sucesivas puede ser
considerando  como un precursor del andlisis secuencial para estudios

observacionales.

El procedimiento por afributos, llamado también prueba secuencial, fue
desamrollado por Wald en_1943 llamado, prueba de razén de probabilidad
secuenciol (PRPS), propone que las observaciones requeridas para tomar una
decisidbn sean consideradas una a una, permitiendo con ello un andlisis de los

resultados después de cada una de ellas.

Nacimiento del concepto. 1943-1950.

Wallis(1980)13 y Friedman{1948)14 tuvieron la idea de que se podria establecer un
procedimiento tal que si se observa una muestra X, Xz.... sucesivamente se
acepta o se rechaza Ho 0 se contina el muestreo, dependiendo de la
evidencia proporcionada por los datos acumulados. Argumentaban
infuitivamente que cualquier pérdida de potencia estaria compensada por la

reduccidon en el tamano promedio de la muestra. Se acercaron a Wald con su

12Término en inglés: “Sequential Probability Ratio Test" {SPRT).
13 Wallis, A. W. {1980} The statistical research group J. Amar. Statist. Assoc. 75, 320—334
4 Friedman, M. and Wallis, W.A. (1948) Sampling Inspection, Mc Graw Hill, New York.
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idea a principios de abril de 1943. Bl estaba poco entusiasmado al principio,
pero después les hablé para admitir que la conjetura que tenian era correcta.
En un encuentro posterior explicé las reglas del nuevo procedimiento: rechazar
Ho si ocurre que, Am < ko, aceptar Ho si ocurre q0e, Am 2 ki, d:e lo contrario
continuar el muestreo para m=1,2,..., donde Am es el cociente entre las
funciones de densidad, cuando la variable es continua, correspondien’res al
caso en que la hipdtesis nula sea cierta y el caso en que la hipétesis alternativa
sea cierta y ko y ki son dos constantes od:ec"uodomen"re"escog'idos. Asi nacié la
PRPS; aparentemente, Hotelling's acuié el término secuencial pord identfificar el
procedimiento de Waid. |

Como se verd en el desarrollo de este trabagjo, el objetivo del estudio que aqui
se presenta mostrard la ventaja ‘que el método del andlisis secuencial en
estudios observacionales tiene sobre el uso del método fradicional de muestra

fija.

15 Hotelling, H. {1941) Experimental detemination of the maximum of a function, Ann. Math, Statist, 12, 20-45.
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estudios observacionales

2.1 Mvestreo de aceptaciéon secuencial por atributos, cuando se usa la

distribuciéon binomial.

El uso de métodos estadisticos en la manufactura de productos metdlicos, de
madera, textiles, eléctricos, electrénicos, quimicos, alimenticios, farmacéuticos, |
en las industrias tales como: la automotriz, la cementeraq, la papelera, la vidriera,
la azucarera, entre otras dreas, implica el acopio de informacidén. Los datos se
recaban, resumen, reportan y almacenan para un andlisis cuidadoso. Sin
embargo, existe una gran diferencia entre recabar sélo informacién y hacerlo
para inferir estadisticamente. Esto Ultimo ha producido un nimero enorme de
herramientas analiticas que faculta comprender mejor los sistemas que generan
los datos, principalmente el uso de técnicas que permiten ir més allé de sélo
reportar datos sino, mas bien, posibilita obtener cohclusiones sobre una o varias
poblaciones.

Se tienen dos tipos de estudios dentro de la inferencia-estadistica de acuerdo a
como la informacién es obtenida: los observacionales que son tema de esta

tesis y los experimentales.
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Los estudios observacionales son aquellos donde el investigador sélo puede
estudiar el fendmeno tal como se encuentra en la naturaleza, por lo tanto, no
puede modificar a voluntad propia ninguno de los factores que intervienen en

el proceso bagjo estudio.

Por éjemplo: un éienh’fico silvicultor (que estudia el cultivo y conservacion de los
bosqués) estd interesado en el estudio de los factores (tales como tipo de suelo,
humedad, fertilizantes, equilibrio ecoldgico) que influyen en la densidad de la
madera en cierta clase de darbol, en este caso los datos se acopian en el
campo, pero no se pueden seleccionar de antemano los niveles de los factores,

y el cientifico estd a merced de lo que pueda encontrar.

Los estudios experimentales en cambio, son aquellos en donde el investigador
puede cambiar de manera sistemdtica los niveles de los factores que
intervienen en el estudio de acuerdo con algin diseno experimental. Por
ejemplo:.un ingeniero puede estudiar el efecto de las condiciones de un cierto
proceso, - supdngase por -ejemplo diversas. temperaturas, humedades vy

cantidades de un ingrediente particular, sobre la produccién de un articulo.

Claramente en este caso se puede notar que el ingeniero cambia a voluntad

para sus propodsitos los niveles de los factores que intervienen en el estudio. -

Por otra parte, la inferencia estadistica se divide en estimacién y prueba de
hipbtesis, ésta Gltima se trata en este frabajo y consiste en la determinacion de
un procedimiento de decision que se basa en los datos para verificar la validez

o falsedad de una hipdtesis sobre el pardmetro de alguna poblacién.
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Los estadisticos hacen uso de las leyes fundamentales de probabilidad e
inferencia estadistica para proponer conclusiones sobre los pardmetros de las

poblaciones en estudio.

En este contexto resulta natural pensar en crear procedimientos que permitan
incorporar al andlisis la informacién tan pronto como sea posible y como
consecuencia de ello modificar conjeturas, criterios e incluso métodos de una
manera dindmica gue lleve a una eficaz coroc’rerizocié‘n de los fendmenos

aprovechando adecuadamente los recursos.

Los primeros métodos estadisticos secuenciolés tuvieron como intencidén
efectuar muestreos mas eficientes que los conocidos como cldsicos o de
muestra fija. La idea era principalmente dar una respuesta satisfactoria al
siguiente problema: Si se quiere caracterizar una pobldcién a través de las
propiedades de una muestra y se tiene capacidad para obtener una muestra
hasta de tamafio n, 3se deben extraer todos los n elementos? es decir, 3no
basta con sdlo la informacién de una muestra de tamafio m donde m<n2. Una
respuesta afirmativa a esta Oltima pregunta implicaria una reduccidén en el
costo del muestreo. La primero aproximacion, que dio una solucién parcial a
este problema y cuya aplicacién se ubica en problemas de control de calidad,
se debe a H. F. Dodge y H. G. Romig (1929) a quienes se I}es reconoce como los
pioneros en la aplicccién del muestreo de aceptacién a un problema
estadistico, ellos desarrollaron el muestreo de inspeccién ‘conocido como
muesireo doble para probar la aceptacién de lotes en control de calidad
industrial, dicho procedimiento tiene por objeto obtener informacién sobre los
productos que enfran o salen de una planta y con base en ella tomar la

decisién respecto a la aceptacién o rechazo de dichos productos.
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El muestreo de aceptacidn se diseiid y probd quince anos antes de comenzar
la i Gue.r:rcl Mundial. La curva de "probabilidad de aceptaciéon” o "funcién
caracteristica de operacién™ como se conoce actualmente, fue la base del
criterio de dicho muestreo. Conceptos tales como: el riesgo que debe asumir el
fabricante o productor y el riesgo del consumidor se pueden identificar en la
grdfica de dicha funcién. Ademds se perfeccionaron los programas de
muestreo doble'y multiple. La produccién de grandes cantidades de mdfer'icﬂ
con una fuerza limitada de frabgjo y en un periodo sumamente corto fue la
prueba de fuego a la que se enfrentd el nuevo procedimiento de control de
calidad. Sin embargo, el muestreo no se aceptd de inmediato. Para Ia mayoria
de los fabricantes represenfqbo un cambio demasiado radical el sustituir la
inspeccion del 100% de los articulos por la técnica de muestreo de aceptacién
secuencial. Otros Ia adoptaron hasta un determinado porcentaje, por ejemplo,

siempre deberia inspecciOnorse un 10% del lote de entrada.

Al terminar la guerrq, el}co’n’rrol de calidad estadistico se perfecciond y la
técnica ya tenia NUMErosos adeptos. Los progromos de muestreo demostraron
su efectividad y llegd el momento de mejorarlos. Esto se logré con la
c'odiﬁcccién de los procedimientos militares estdndares de muesireo de
aceptacién por atributos. El refinamiento del método pasd por cuatro etapas
principales y culminé en 1963 con la elaboracion de la norma denominada Mil-
Std. 105-D. En 1971 fue adoptada por el *American National Standards Institute”
como ANSI Standar 1.4 y en 1973, salvo por peguefios cambios editoriales, fue
adoptada por la “international Orgqnizaﬁon for Standarization” referida como
SO 2859. |

! En algunas referencias bibliogrdaficas se le encuentra como: ““Operating characteristic function™. Bun18]. Curva de
operacidn caracteristica (OC). Kenett [15].The operating characteristic (OC) curve”. Wald [1].Curva caracteristica de
operaciéon. Mendehdll [9].
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Ahora bien, en la prueba de hipotesis con el enfoque secuencial, a diferencia
del enfoque cldsico, el tamano de muestra m no es fijo y fiene las siguientes
caracteristicas: no es una constante, no estd predeterminada, depende de las

ocurrencias de las observaciones anteriores y €s una variable aleatoria.

La prueba de hipdtesis con el enfoque secuencial considera una de las tres
siguientes decisiones p’oro cada una de las muestras efectivas admisibles Utiles:
detener el proceso de muestreo cuando se acepta o se rechaza la hipbtesis Ho,
o continuar dicho desarrolio haciendo una obSerVocién adicional lo cual ‘puede
suceder en cualquier momento del transcurso del muestreo. Cabe senalar que
para este enfoque, como se refirié en la intfroduccion, se requiere de muestras

admisibles.

Ahorq, véase un caso:

Considérese un lote con un nimero determinado de unidades de productos
manufacturados y se quieren probar las siguientes hipdtesis simples, con una
proporcién de articulos defectuosos, donde la distribucién de la variable en

este caso, se refiere a la binomial.

Las hipdtesis se plantean como:

Ho : Seaceptaellote " H, : Serechaza el lote
P=P, Vs, : P=P con P+> Po
cumple con la cdalidad : no cumple con la calidad
establecida el lote : establecida el lote
el lote es bueno, se . el lote no es bueno,

acepta se rechaza
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Cobe hacer mencidén que en ningbn momento se descar’ro la posibilidod de
que el verdadero vctlor del pardmetro, P, sea d|feren’re a Po y Py, 2de qu| que, eI

espacio parametral es Q= {P<Po, P>Po} Po=[0, 1] es decir:
Ho : PSP, vs. Hi : P>Po

Y por ofra parte eXis’ren los riesgos de a y B3 al rechdzc:r o} ocep’ror Ho;
respec’nvomen’re asi como un nivel de calidad ocep’rcble Po, gue es el maximo
porcentaje de defec’ruosos gque un produc’ror acepta en su proceso Y una
proporc:on de defectuosos tolerables por lote, P1, que es la minima cantidad

de defectuosos que un consumidor acepta.

Ahora bien, es importante sehalar que, cuando se planea la investigacién para
llevar a cabo una prueba de hipdtesis secuencial el procedimiento serd el

siguiente:

L Es’rodls’ncomen’re lo que se busco es tener menos p05|b|||dcd de error,
para elio se determina la cahdad de la pruebo de la hlpo’reSls que se
quiere probar, para lo cual se usa la funcuon coroc’rens’nco de

operacion de la prueba (FCOP), que se denotard como: L(P).

Il.  Se evalta el costo asociado a dicha calidad, en términos del tamafio
de muestra a considerar, y asi, una vez determinada la calidad de la
prueba, se requiere saber cudl es el costo asociado a la misma el cual
se obtendrd con la funcién tamaro esperado de muestra (FTEM), que

se denotard como: E[m/P]4.

2 waid [1]; Mendoza [6).
3Ver glosario.
Término en inglés: Average Sample Number {ASN} Function.
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Estos dos Ultimos incisos se esquematizan como sigue:

Plan de muestreo de aceptacién secuencial: FCOP y FTEM

Ho:P=Po vs  HyP=P,
: Se oceptq el lote  :Se rechozo el lote
rcor
1<LP)  ..L{Po)=1-a  LP)=B .L[P)=0
FTEM

No «... Np, np—...N4

lll. Finalmente se determinan las zonas de decisién, para saber si el

proceso de muestreo se continda o no.

Para la oplicocicr’)n’del plan de muestreo de aceptacion secuenciol se indican
los criterios para la determinaciéon de las ’zonos de decisién (DZD)5' de acuerdo a
la calidad predeterminada de la prueba de hipdtesis (FCOP), y el costo
asociado (FTEM), para saber cuando el muestreo secuencial continda o bien

termina considerando la aceptacién o el rechazo del lote.

Lo anterior se puede ver en el siguiente Diagrama 2. Aplicacién del plan de
muestreo de aceptacién secuencial por atributos: Determinacién de las zonas

de decision.

Témino en inglés: acceptance and rejection regions.
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Diagrama 2. Aplicacion del plan de muestreo de aceptacidn secuencial
por atributos: Determinacion delas zonas de decisién

Tamafio de
muestra
'm admisible

. - dy es el _.nimero- de
“articulos

Y: Representa el defectuosos al revisar Y. Representael
limite para m articulos limite para
aceptar ) rechazar

m: tamafio de muestra
admisible
Aceptar 'ﬁ hipdtesis Tomar una nueva observacién ' Rechazar la hipétesis
0 HO

Cabe hacer hincapié que, en la practica cuando se .quiere probar la hipbtesis,
se procede de una manera distinta a cuando se hace la planeacion.
Primeramente se de’rerminon I_os zonas muestrales que tengan mds
probabilidades para aceptar o rechazar la hipdtesis Ho, 0 bien continuar con el
proceso de muestreo, determinacién de las zonas de decisién, en las cuales se
considera la cclidadmprees’roblecido en :lo funcién coroc:’rerfs’rico de operacion,

destacando los riesgos a y B utilizados.

Y por Ultimo se establece el costo asociado, FTEM, en términos del tamafio de
muestra de acuerdo a la calidad del lote en revision, propicio al rechazo, a la

aceptacién o alaincertidumbre.
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Recuérdese que se quiere probar la siguiente hipdtesis unilateral derecha:

Ho: P = Po vs Hy: P = Py con P> Po

: Se acepta el lote : Se rechaza el lote
donde los riesgos en la toma de decisiones son:

o es elriesgo del productor al rechazar He errbneamente.

R eselriesgo del consumidor al aceptar Ho erbneamente.

Niveles de calidad:
Po nivel aceptable de calidad.

P, nivel no aceptable de calidad.

A continuacién atendiendo a lo explicado arriba se detallard el procedimiento
secuencial considerando la FCOP y la FTEM enla DZD.
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2.1.1 Determinacién de la funcién caracteristica de operacién de la prueba
(FCOP), L(P). |

Refiiéndose al caso en estudio, de productos manufacturados, Yy considerando
gue el muestreo por atributos separa las unidqdes defectuosas (no aceptables)
de las no defectuosas (aceptables) halladas en una muestra tomada

aleatoriamente de una poblacion o lote.

Sea entonces Y una variable aleatoria binomial con pardmetros m y P, con y
el nUmero de articulos defectuosos y (m—y) los no defectuosos al revisar m de

ellos, seleccionados aleatoriamente y, donde su funcién de distribucién de

probabilidad (f.d.p.), estd dada por:

(m)Py(l—P)""y L
L(y)=f(nmP)={\y) y=01..,m
- ‘ 0 eo.c

con P proporcién de articulos defectuosos en el lote por revisar bajo estudio.

Vale recordar que Y =X;+Xz+,...,+Xm donde X;, Xz,....Xm €5 una muestra aleatoria

de un lote bajo estudio con distribucion de probabilidad X; ~Bernoulli(P), en

donde X; es la medicién del articulo i-ésimo para saber si es defectuoso o no y

su f.d.p. se expresa como:

P (1-P) " ;x,=0,1

in (xt)zfxi (x,.,P)z{O

Y muestra i
eo.c

donde P es la proporcidn desconocida de articulos defectuosos en la

poblacion.
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Entonces la variable aleatoria ¥, niUmero de éxitos en m experimentos

independientes bernoulli se distribuye como una binomial.

Para llevar a cabo el muestreo de aceptacidén se requiere determinar

explicitamente la calidad de la prueba, para ello se utiliza la FCOP.

Para determinar esta funcién de acuerdo a la metodologia que sigue Wald[1],
‘atendiendo a la riqueza de Ia informacién que proporciona la misma, se
consideran algunas generalidades de este método de prueba secuencial de

hipotesis simples para valores de P distintos de P, y B. La FCOP debe definirse

en funcién de la importancia que representa el aceptar una hipétesis cuando
sea falsa y la exactitud que se pretende en la decisidn final, con lo cual se

procede a la seleccidén de dos valores como representantes, B, y B , del

conjunto de puntos consistentes con la hipdtesis. De aqui que se plantea una
prueba auxiliar de hipdtesis simple vs simple, H*, distinta de la original H, pero
qgue permite definir dos hipdtesis equivalentes para la determinacién de la
FCOP. Para esta prueba no se excluye que el verdadero valor del pardmetro

sea distintoa P, y B, de aqui que es importante conocer el comportamiento de

la FCOP para pruebas de hipdtesis compuestas para cualquier punto del
espacio parametral que pueden ser no sélo los valores utilizados en la prueba
de hipdtesis simples equivalentes. Asi que, tomando los resultados de Wald[1] se
procede a la determinacién de la FCOP para lo cual se requiere de la funcién

h(P), vale destacar que estd en funcién de P y en particular se requiere los

casos A(P)#0y h(P)=0

Para ello, primero considérese la funcion #(P) con las siguientes propiedades:
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)  AP)z0 VPeQ: [,={X,}={(X.X,..X,)}: m=L2..espacio de
| muestras admisibles

A
ii) E |{==2 =1; donde E  significa valor esperado con
"| Lf(Bsx) ’ )

respecto a f(P;x)

Como Ah(P) estd en funcién de P, por economia en la notacién se tomard

WP)=h.

Por las propiedades que se tienen al considerar X como una variable aleatoria

discreta

ello indica que el término genérico en la suma es:

[ (Psx)= {’;ghg} f(P;x)

es positivo y como la suma es igual con 1, existe una funcién de distribucién de

probabilidad para cada vailor fijo de P.

Vale la pena comentar que X ~ bernoulli donde {f(P;x): P€[0,1]} pero se

desconoce el verdadero valorde P.
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Sea P un valor fijo, para calcular, la funcién caracteristica de operacién de la
prueba, L(P).

Considérese la funcidén k=0, supdngase h>0 y considérese ahora el
planteamiento de una prueba auxiliar de hipétesis simple vs simple, H*, distinta

de la original H, pero que permite definir dos hipdtesis equivalentes para la
determinacién de la FCOP.

Prueba auxiliar:  Ho*: *(Po:x) VS. Hi: f(P1:x)

. Se acepta el lote . Serechaza el lote
Prueba original:  Ho: f(Po:x) | VS. Hi: f(Pi:x)

: Se acepta el lote : Serechaza el lote

H*: f*(P;x) es la verdadera funcién de probabilidad de X
VS.

H : f (P:x) es la verdadera funcién de probabilidad. de X

Una prueba secuencial definida para las constantes k! y k¥ que corresponden

a la determinacién de las zonas de decisién, cuyo desarrollo se verd mdas

adelante en el apartado 2.1.3, donde &, =1i y k =1—;?, son los puntos criticos

o umbrales, para aceptar o rechazar Hy respectivamente que garantizan la
calidad preestablecida de la prueba de hipdtesis en consideracion, tanto para
cualguier tamano de muestra admisible m requerido como para cualquier
calidad del lote por revisar. Asi mismo, se verd como se establece si el proceso
de muestreo se termina o se continda, en particular la desigualdad que se debe

cumplir para continuar en la prueba auxiliar de hipdtesis es:
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m f(Px) .,
ke <] == <H MVARR
1_11 f(P;x,) )
de donde se acepta H* si:.

f-k (P;xl,...,P;xm) Zklh
F(Pixpees Pix,)

o se acepta H si:

Pero como:

de (2.1.1.1), considerando 4> 0 y calculando la potencia —}1;>0 en cada uno de

los términos se-obtiene:

F(R3%ses B3 %)
f(Bsx-s B3 %,,)

ké‘<f (P;xl,...,P;;cm)
f(P;x;,.., Psx,,)

<k o k, <

<k,
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f*(P;xl,...,P;xm) f(R),xl, A )

>k >
f(P;xl,...,P;xm) k < f(R,xl,...,E,xm) kl
f (P;xl’m’P;x’")sk;’ : - F(Byxpses B3, )Sk0

f(P;x,,., P;x,) f(Bsx,.., B;x,,)

De donde se obtiene:

(Rsx)

k, <Hf(Pl,x)

i=1

que se refiere a la desigualdad para continuar el muestreo en la prueba de

hipdtesis original, H.
Entonces la FCOP, puede calcularse del modo siguiente, considerando que:

Rechazar He es equivdlente a rechazar H* de la misma manera aceptar H, es

equivalente a aceptar H.

En forma similar para el caso cuando k<0, se tiene que:
- m f(P;x, .
k:>wa ( ')>k1h ;
= f(P§x,-)

. . h .
de donde se toma como cota inferior a k' y como cota superior a k;’ .y al

hacer los cdlculos, nuevamente de (2.1.1.1) se tiene:
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{_——f(%;x)}hf(P'x)
h f(]'},x) o h Ch LT f(R)x
k, >1;[ (i) >k = kK <1,:1[{f(}} x)

h
}<ké’; calculando  la

L1 ot
potencia 7S 0 en cada uno de los términos:

k, >Hf(P°’x k,

i=1 f(I)bx)
Porlotantopara %£>0 y h<0:
(Po,x)}
k, < <k, VheR-{0 v (2.1.1.2)
l:ll{f(ﬂ,X) 10}

que como se puede ver se refiere a la misma desigualdad para continuar el

muestreo, en la prueba de hipébtesis original.

Entonces la FCOP, puede calcularse de la siguiente forma:

Sea L(B)= Pr(aceptar H,/P,) = Pr(aceptar H*/H) = g*= g
L(P) = Pr(aceptar H,/ P,) = Pr(aceptar H*/H*) = 1-a*=1-q«

donde las probabilidades de errores de tipo 1 y ll, a*y p* respectivamente, son

para la prueba de hipdtesis auxiliar equivalente, considetada para este cdlculo.

Ya que k=
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despejando de cadaigualdad a a*:
(1- )k =a’; i =1-a’ = o' =1-gK

igualando las dos expresiones de a* y factorizando se obtiene L(P), como a

continuacién se indica:

1-&}
k' =k

Bk -k |=1-k = p = =L(P)=p

~ si h#0,la FCOP evaluada en P queda como:

1-k/ |
L(P)=——2 . (21.13)
K~k (
donde
k0=_a—'" Y k0=l_a

Por ofro lado para el caso de A=0, L(P) en {2.1.1.3) estd indeterminada,
entonces para obtener L(P) se recurre a la aplicacién de la Regla de L'Hopitalé

(que sirve para encontrar el limite de una funcién racional cuyo numerador y
denominador tienden a cero en un punto) considerando las siguientes

fransformaciones:

Sean Y, =k;: Y, =k"' sustituyendoen (2.1.1.3)

8 Ver libro de Calculus Vol. 1; Tom M. Apostal; 22. Edicidn; Editorial Reverté; Espafia; 2000; pp. 357-362,
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1-k!  1-7,
L(P)=— 0 - = 0
kl "ko Yl —K)
por la Regla de L'Hopital se tiene
L(P)= 175

I

Aplicando logaritmo naturala Y, =k, se tiene In[Y,]=hln[k,] de donde,

despejando h queda:

De igual forma para ¥, =k se tiene In[¥]=Aln[k] vy

(et

Ahora bien, considerando la derivada en las expresiones obtenidas:

C(mpY 1w ,
’ {m{ko]} W]y, o Rl

In[Y] 1 Y

”'{m[kﬂ:m[kl] ;

=Y =ln[k]LH



Capitulo 2 : 29

Anadlisis secuencial en estudios observacionales

Continuando
L(P)= _ln[kO]YOh’ - —ln[kO]YO
In[k JH ~In[k |54 In[k]Y —In[k Y,
como k=0 se fiene que Y, =k, =1; Y=k’ =1

de donde se obtiene para h=0:

"ln[ko]
kl]"ln[ko]

L(P)= ] [2.1.1.4)

Entonces, al considerar las expresiones (2.1.1.3) v (2.1.1.4) es claro que, para
valores particulares de h se puede obtener la FCOP.

Pero, para saber qué valor de P le comresponde a cada 4, [y cudl de P le

corresponde a la FCOP) se requiere conocer larelacidénenire Py h,

Considérese h=0.

h
P;x
Para determinar esa relacién, recuérdese que E, [{%}—?_}%} }:1
. 12

Seaq: f(PO’x)=R)x(1—P0)1_x y f(fiax)=P1x(1—P1)l*x

entonces:

[ T T
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Por una parte se tiene para x=0:

Y para x=1:
x 1-x h h
R )\1-P B,
como:.
X 1-x h
P)\1-P )
entonces
1-P Y pY
( - 0) (1—-P)+[-£J P=1
—R Sl
h \ A7 h
ERCIREE
1-£ _ 1-A 1
factorizando:
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despejando a P se obtiene la siguien’re relacibnentre Py h,para h#0

1| =5 h
P= -4
-k

A h_ : p .(2.1.1.5)
F) \1-A |

Para h=0 el cociente, en esta Ultima expresidn, estd indeterminado por ello se

utilizard la Regla de L'Hopital para hallar la solucién.

Aplicando la Regla de L"Hopital

= P= = {2.1.1.6)
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h
Aplicando logaritmo naturala 7, = G_ﬁ’)
4

3 T

-R

Considerando la derivada:

h
F
Aplicando logaritmo naturala = (FO)
1

= ln[rl]-—-hlnlif"—}:h; In[r]

Derivando:

(2.1.17)

(2.1.1.8)
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De (2.1.1.7) y (2.1.1.8) se tiene que:

1

7 =h'hl[1 };):lro r =h'ln[

Sustituyendo en (2.1.1.6):

. [1-P 1. 11-P
R = R = 10
P=

P 1-P | P 1-P
Hin| 22 | —H'In| =—20 1l 20 |5 - 0
[H]" [I—E}" ’ HR]”‘ m[l—fi}"]

. —ln[llwﬁ’]ro
= P= !

S ECY P Lt )
2 O F:

h
=[5 (&)
De donde: %0~ 1-P y &= ‘;,1’ con h=0 = r=1yn=1

por lo tanto, para A=0 se obtiene la siguiente relacién entre P y &,

e
P= -5

In| 22 |- 1n| =50
R

33

(2.1.19)
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Asi entonces el procedimiento que se sigue para calcular L(P):

Para un valor de A determinado, se calcula L(P), sin embargo, como no se
sabe a qué valor de P corresponde L(P), se obtienen las relaciones entre P y

h para un valorde h.

Una vez considerada la relacién entre 4 y P se calcula la L(P), considerando
h para el cdlculoy P como el punto donde se estd evaluando la probabilidad
de aceptacién.

Continuando con la planeacién de la investigacién en cuestién, para llevar a
cabo la prueba de hipbtesis secuencial, una vez que se ha determinado la
calidad de la prueba de la hipdtesis con la FCOP se determinard ahora el costo

asociado a la misma, lo cual se obtendrd mediante la FTEM.
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2.1.2 Determinacién de la funcién tamano esperado de muestra (FTEM).

Para la determinacién de la FIEM, considérese las siguientes hipdtesis
subsidiarias’:

Sea m una variable aleatoria que se refiere al tamano de muestra admisible

requerido que cumple lo siguiente:

i. La probabilidad de que m=w escero. P(m=w) =0.

i. Losumbrales para m, que determinard el rechazo o la aceptacién de Ho
son una buena aproximacién a los valores que toma el cociente de

probabilidades, cuando termina el proceso de muesireo.

Sea n un entero fijo, de una muestra admisible, donde termina el proceso de

muestreo, tal que P(m<n)=0, es decir supdngase (m<n) (que el entero n

exista, lo garantiza la hipbtesis subsidiaria i)

Entones se puede escribir:

iz,. =z,;tz, +...+z, = [zl+z2 +...+zm]+[z tz

m+l m+2
i=1

+..42,]

donde z,= m[,fﬂiﬁ‘ﬁ} i=1,2,... m y
J(Bsx,)

7 ‘. . .
Suposiciones auxiliares que se formulan dentro de una teoria verdadera.
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como zl,zz,...,z son variables aleatorias independientes e idénticamente

n

distribuidas al calcular el valor esperado se tiene :

E[iz,] [Zz + Z z] [izi}E[Zn: z,] a20.2.7)

i=1 i=1 i=m-+1 i=1 i=m+1
= nE[z)= E[z4z,+..4 2, | ¥E[ 2,1 200+ ¥ 2, ] .(2.1.2.2)

En el segundo término de ésta Ultima igualdad, E|z,,,,+

m+1 Zm+2

+..+2,], el ndmero de

términos en la suma es aleatorio, pues depende de m que es aleatorio.

Y ya que la esperanza incondicional es igual a la esperanza incondicional de
una esperanza condicional® se tiene que:
E[z

+otz,|=E.E, [z,.+z

m+1 m+2

+.+2,]

m+1 m+2
Dado que la muestra es aleatoria, entonces,

E[z

m+1

iz oot Z, ] EmE[(n—m)z:I:Em[(n-—m)E[z]]

Al resolver el valor esperado para las variables aleatorias m y z se requiere de

la esperanza condicional.

Elr st o) ~£.| 3 £l 5. [(r-m) ol

i=m+1

8 Garcia Alvarez Miguet Angel Intfroduccién a la Teoria de la Probqudad Segundo Curso, Fondo de Cultura
Econdmica, México 2005, Capitulo IV, Esperanzas Condicionadas.
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puesto que la prueba ya termind, entonces:

E[ i z,} =E, [(n—m) E, [z]] = (Em (n)-E, [m])Em (Ez [z]) =E,(n)E, [z] -E, [m]Ez 2]

i=m+l

=(E, (n)E, (E.[2])- E,[m] E, (E. [z])) =nE, (E,[z])- E, [m]E, (E.[])

como n es fijo

3.5 -nt. (- B[l

i=m+l

sustifuyendo esta expresidn en el segundo término de (2.1.2.1):

i=1

E[ZZ}E[ZZ]WE (2]-E, [m]E, [2]

nE[z]=E[fz,.]+nE, 2]~ £, [m]E, 2]

i=1

E[i: zi]—Em [m]E,[z]=0

= Em[m]z—lf-{;gd

3 E[zl+z2 +..+ zm]

siempre que E[z]#0 y donde z es cualquier z,.
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Ahora z+z,+..+z, e€slasuma de los logaritmos de los cocientes al momento

de terminar la prueba de hipdtesis. Haciendo uso de la hipdbtesis subsidiaria ii se

tiene que:

E[z+z, +...+ z, | = In[k, |Pr[ Rechazar H, / P |+In[ k, |Pr[ Aceptar H, / P]

=In[k](1-L(P))+In[k](L(P))

Tomando como resultado que en la PRPS de Wald el proceso de muestreo

termina cuando ocurre que:

A, =z,+z, +...+z, <In[k| | rechazando H,,

de donde z+z, +...+z, €s préximo a In[,]

o bien si ocurre que :

InA,,=z,4z, +...+ z,, <In[k] aceptando He

de donde z;+z,+..+z, s proximo a In[k,] y por la hipdtesis subsidiaria i al tomar

m
las igualdades con los umbrales, no se altera de manera sensible nA,, =) "z,

i=1

Asf entonces se considera la aproximacién adecuada por lo que:

E[z+2,+..+2,|=In[k][1-L(P)]+h[k][ L(P)]
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donde

l-a
ky=— Y k1=_I'B""

Es importante considerar que, los puntos de la FTEM se refiere a los distintos

valores de P que pueden ocurrir al muestrear un lote en particular.
Asi entonces, para el cdlculo de la FTEM al considerar lo anterior se tiene que:

[lnAm/P] _E[zl+...+zm/P]

E
E[m/P]= E[z/P] E[z/P]

..{2.1.2.3)

Para el numerador:

Suponiendo Ho cierta se tiene:

E[lnA, /P)]=In[k,]Pr[Rechazar H, / P,]+In[k | Pr[Aceptar H, /P, ]

= ln[kO](l'L(PO))Hn[kl]L(Po)
=In[k}(a)+n[k](1-a)

Y suponiendo H;, cierta se tiene:

E[In A, /P,|=In[k, |Pr[Rechazar H, /P, |+ In[# | Pr[ Aceptar H, / P}]

=In[k J(1-L(R,)) +in [k, |L(R)

=In[k,](1- B)+In[k,](B)
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Y para el denominador, recuérdese que como:

A LB XX X)) F (B X)) f(B X))y f (B3 X, zﬁgxi(l_m-x,.
" LB X Xy X)) F(B3 XD f(B3 X)) f(B3X,)  a BP(1-B)

N —ﬁ —}—)Q—x, 1—})0 1-x;
"~ e) -7

Aplicando logaritmo natural:

X; 1-x;
InA, =) In LTlzA
= |[\A) \1-A

Si

entonces

i=1

ademds como:
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por lo tanto:

E[z,./P]=1n[

%}E[xi]ﬂn[ll:?]l’:[l‘xi]

1 1

Como X-Bernoulli (P), entonces se fiene que:

E[z/P]=ln‘[%:lP+lnE—P°
1

: P:](1~P)

porlo tanto si P =Py, es decir Hq cierta:

E[ﬂg,]:l{%]]{,ﬂn[i”?
1 - N

Jo-)

Y para P=P,, es decir H, cierta

E[z/lz]=1n[%]lz+lnﬁ‘f;j(l—a)

41

Ahora, retfomdndose a las expresiones anteriores y sustituyendo en (2.1.2.3)

para P=Po YP=P1

Si (Ho: P = Po) cierta:

B[/ p] - —palia) tinlk](@)

P 1-P,
Inl 2P +In S 1(1-P
M ’ [I—E}( )

o (2.1.2.4)
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Si (Hy: P = Py) cierta:

[k](8)+n[k,]01-5) o
E[m/RB]= ..[2.1.2.5)
m[ﬁpmﬁ ’;1](1 P)

De donde para el caso general se tiene:

In[& ] L(P)+In[,](1-L(P))

m[ }pﬂn[ }(l P)

E[m/P]= (21.26)

Y

donde P =0...,Po,....P1,...1

Una vez establecido el plan de muestreo a fravés de la determinacién de L(P)

y la FTEM, se procede a su aplicacién, lo cual se considera con la

determinacién de las zonas de decisiéon.
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2.1.3 Determinacion de las zonas de decisién (DID).

Considerando el tipo de muestras que se usan en el Enfoque Secuencial:

Sea ., ={X,}={(X,X,..X,)}; m=12 .. espacio muestral de tamafo m

admisible, si con la muestra m se puede tomar la decisidn de parar o continuar
el proceso de muestreo, siempre y cuando en una mds chica no se haya

terminado.

Una regla para tomar una de las tres decisiones en cualquier momento del
proceso de muestreo es a partir de las muestras admisibles, sea de tamano m,

de la siguiente forma:

Para cada valor entero m, el espacio de muestras admisibles [1,, serd dividido

en tres subconjuntos A°, A y O mutuamente excluyentes y exhaustivos, es

decir:
0, ={X,} ={(X.X,-X,)} =R, U(Oun,)

Las muestras que sirven para tomar una de las fres decisiones en el muestreo

secuencial, siempre deben ser admisibles.

Asi entonces se puede tomar la decisidén de terminar el muestreo con muestras

de al menos de tamano m de la siguiente forma:
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Primera decision: _
Si (X,X,,..X,,) e R, termina el proceso de muestreo, aceptando la hipdtesis Ho

(se rechaza H,).

Segunda decision:

Si {(X,,X,,.X )e A termina el proceso de muestreo, rechazando la hipdtesis
1 2 m m

Ho (se acepta Hy).

Tercera decision:

Si ((X,,X,,..X,,)e A, confinba el proceso de muestreo, se toma una nueva

muestra {la muestra m+1).

Las muestras admisibles serdn de utilidad para continuar o bien para, terminar el

proceso de muestreo en cuyo caso se acepta Ho 0 se acepta Ha.
Continuando con el problema original de probar las hipdtesis:
Ho: P = Po v Hi: P=P, con P> Po

:Se acepta el lote :Se rechaza el lote

Basdndose en el resultado del teorema de Neyman-Pearson?, se tiene:

_L(P3 X0, Xy Xy) _ S (B X)), [ (B3 K)o (B3 X)) _ 1 f(B;X,)
" L(B: X, X, X,)  f(B:X), f(B: X)) f(B3X,) a f(B:X)

® Ver Infroduction to the Theory of Statistics; Third Edition; M. Mood Alexander; A. Graybill Franklin;, Mc Graw Hill:Boston,
Massachusetts burr Ridge, linois; 1974, pp 411-414 .
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Aplicando el logaritmo natural:

nA, =S %)

o f(B:X)
de donde si
, o B X))
L f(BX)
enfonces

InA, =Yz parai=12..m

El proceso de muestreo continda si:

ky <A, <k ..{2.1.3.1)
seqa k, y k, los valores criticos o umbrales, donde 0<k <1 ; k >k,;

s pero como se obtienen estas constantes criticase, véase:

k, y k, son constantes positivas y corresponden a los umbrales para aceptar o

rechazar H;, respectivamente, las cuales estan relacionadas directamente con
los riesgos a y P para la toma de decisiones, con lo que se puede ver que los
umbrales serdn mds exiremos cuando se consideran los tamafios de eror
pequenos y serdn menos excesivos cuando sean mds grandes, esto es asi ya

que las cotas o umbrales que se fienen para determinar la aceptacién o el
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rechazo de Ho equivocadamente consideran la magnitud de los riesgos o y B

correspondientes, véase Anexo 1.

Considérese i, ={X,} ={(X.X,,..X, )} = A, U(&:, UR,) v la funcién caracteristica
de operacién de la prueba (FCOP), L(P). que se refiere a la probabilidad de

aceptar Ho en los vaiores que pueda tomar P, en particular cuando es

evaluadaen P, y B se tiene:

L(PR,)=Pr(aceptar Ho/ P = R))

=Pr{aceptar Ho/H, Cierta)=1-Pr{rechazar Ho/H, Cierta)= 1-a

L(P)=Pr{aceptar Ho/ P = B)=Pr{aceptar Ho/H, Cierta)

=Pr(aceptar Ho/Ho Falsa)= A

Donde la FCOP, es la que se utiliza en la industria y estd definida como el
indicador del comportamiento de la prueba con respecto a los posibles errores

y aciertos que se puedan cometer al tomar la decisién final de aceptar Ho.

Considerando [i1 que define la zona de aceptaciéon de H, (rechazo de Ho). En

particular cuando la variable es de tipo discreto (para variable continua el

desarrollo es el mismo), entonces:
Pr(aceptar H,) = Pr{rechazar Hy)

que puede escribirse equivalentemente.como:
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Prlaceptar Hi/ B)=1-Pr{aceptar Ho/ B} =1-L(R,) =1-(1-a)

o

=Pr(rechazar Ho/ B )=a=) .Y , L(R;x,,) - .(21.32)

m=1

Pr{aceptar Hi/ B) = 1-Prlaceptar Ho/ B)= 1- L(R)

= Pr{rechazar H, /I’1)=1-[3=ZZA; L(R;x,) ..{2.1.3.3)

m=]

De igual forma para A? se tiene que la Pr(aceptar Ho)=Pr{rechazar H,) puede

expresarse equivalentemente como:

Priaceptar Ho/ B)=L(F))=1-a

= Pr{rechazar Hi/ P,)

=1-Pr(rechazar Ho/l’o)=i24 L(P;x,) ..{2.1.3.4)
. m=1
Prlaceptar Ho/ ) =L(R) =B

=Pr(rechazar H./ B)

=1-Pr{rechazar Ho/ B)=1-(1-B)= > 2 « L(R;x,,) ...[2.1.3.5)

m=1
Tomando en cuenta lo anterior se tiene que:

Por un lado se rechaza H, o se acepta H, cuando x, €[l , es decir es una

muestra la cual permite decidir la aceptacién o el rechazo, o bien si
_L(Bsx,)

= <k
" L(Bx,)
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= L(PR;x,)<kL(P;x,): esclaro que: por(2.1.3.4) y (2.1.3.5)

Pr{rechazar HO/R))=ZZA,‘,, L(B;x,) <ko Pr{rechazar Ho/ B) =ko .Y , L(B;x,,)

m=1 m=1
= a<k,(1-5)

(24
<k

1-4

y por ofro lado se acepta Ho (0 se rechaza Hy) cuando:  x, €[l} (o bien si

Am= ki)
equivalentemente
L(Rsx,) 2 kL(P;sx,)

entonces por (2.1.3.4) y (2.1.3.5) se tiene que

Pr(aceptar Ho/ B)=Y>" , L(R;x,) 2k Praceptar Ho/ B) =3 > , L(B;x,,)

m=1 m=]

= l-azkp

l:f_zkl
B
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De lo anterior

O<a,f<1; ky,k>0, k >k,

o?r‘
v
~<

hgl:ﬁ
B

Ahora bien considérese a, y B, como valores preasignados a k, y k, {algunos

valores tipicos son 0.01, 0.05, 0.10) entonces:

sustituyendo estos valores en las desigualdades anteriores, se tiene que:

a a, . l-«a,

e g
1-g 1-4, B

Sl—a
B

equivalentemente:
a(i-B)<a,(1-8):  (1-a,)B<(1-a)A,
a-aoff,sa,-a,f: pB-af<p,—-apb,
sumayndo los términos miembro a miembro de las dos desigualdades anteriores |

se tiene:

a-aof,+p-apfia,-af+p,-ap,
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Lo cual da

a+fLa,+p,

es decir, la suma de las probabilidades de los dos tipos de errores estd acotada

_por la suma de a, + g, de los valores preasignados.

Nétese que:
Para —— <k, = %
- 1- 8,

a
como a<1

ya que 0<1- <1 entonces a < i—%é a(l+ B), estoindica que
a No es mayor que a(l+ f) o bien que a no es mayor que un factor (1+ B).

Por lo tanto

<~g--.<. %o
1-8 1-8,

a

=a,(1+8,),

entonces a o es mayor que un factor (1+4,)

l-a _l—a B, > yij N B < B,
B, B l-a, l1-a 1l-a l-«

como ﬂ<ii8—— ya que 0<l-a<] y_ﬂ<—1-£—-iﬂ(1+a), esto indica que £ no es
- . .

mayor que B(1+a) o bien que B no es mayor que un factor (1+a).
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Por lo tanto

entonces g no es mayor que un factor (1+aa)

Con los dos resultados anteriores se determina una cota superior para los valores

de a y B que son respectivamente &, y kl respecﬁvvomen’re.
1

Varios investigadores de la prueba de razén de probabilidad secuencial de
Wald (PRPS)', sobre el tema reportan qUe en muchos casos prdacticos los

valores de a y £ son muy proximos a «, y B, . Esto permite aproximar:

La FCOP en los puntos Poy Prpor 1-a, ¥ B,.

Una vez que ya se vio cdmo se determinan las constantes criticas o umbrales,

procédase ala determinacion de las zonas de decision:

Recordando que Xi -~Bernoulli (P), y ademds que

n f(BX,)
A =] =2 k<A <k
=7Ex Y 0= <h

sea k, y k los valores criticos o umbrales, donde  0<k,<1: k >k, :

Y 16mino en inglés: Sequential Probability Ratio Test (SPRT)
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Entonces se fiene que

entonces:

donde si:

entonces por un lado

O bien como

A — _{)(_)_ i=1 1 - 1)0 =1
"\g) -]



Capitulo 2

Andlisis secuencial en estudios observacionales

Y

factorizando

entonces:

Sea

entonces:

in[A,]=Y xn

1-P P 1-P
IniA I=mn 0 |Inl =% |~In 0
[Aa]=m [1 P}r;x’[ (PJ (l—a

e (el

m

1

In[A,]= mQ+lki X,

i z, =mQtk
i=1

i=1

ixf ;:ln[Am]

i=1
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y sustituyendo en (2.1.3.1) se tiene, que el muestreo continUa si:
In[k,]<In[A, ] <In[4 ] ) ...[2.1.3.6)

donde

In[A,]= mQ+]kixi = izi

i=1 =1

sustituyendo en (2.1.3.6) se tiene:

In[k]<mQ+k) x,<In[k]. y para tener una estadistica en términos de ) x, se
i=1 i=1

tiene que

In[k,]-mQ < kixi<h1[kl]—mQ

i=1

Se scbé que P>Py = 1-P<1-P

=2Q>0; -7 <1; —}z’~<1 = M <1
P R(I-R)

= k<0 porlo que:

In[k,]-mQ § ix.<‘h1[ko]-mQ
k pll k.

donde:

- =m0

<ix,.<—h—l—[—%1:l—l—lg—=q(m) (2.1.37)

i=1



Capitulo 2 : 55
Andlisis secuencial en estudios observacionales

Entonces si sucede o anterior se continda el proceso de muestreo.

De (2.1.3.1), (2.1.3.6) y (2.1.3.7) el proceso de muestreo puede continuar o
terminar como a continuacién se indicall:

Continuar el proceso de muestreo:

Si al elegir un inciso y al considerar la muestra admisible de tamano m la

desigualdad se cumple.

(a) ky <A, <k
(o)  I[k]<hA, =Yz <n[k]

[k] mQ i k]mQ

i=1

) Cm= = C,(m)

1-F, P(1-P
donde Q= ]n[1 PJ' k:ln[}f(%—_——]—aol%] y C,(m) y C,(m) sonrectas cuyas
Infk]  Infk]

ordenadas al origen se establecen con los valores de K L

respectivamente, y la pendiente estd determinada por el valor de % para

ambas.

1 . . . . . . .
Sin embargo puede haber otros, en este caso, por ejemplo considerar proporciones o bien diferencias de
proporciones (la muesira y la P propuesta en Hq v, estudiar cuando discrepan estadisticamente estas proporciones)



56 Aplicacion del andlisis secuencial en estudios observacionales

Concluir el proceso de muesireo:

Se rechaza He, si al elegir un inciso y al considerar la muestra admisible de

tamano m la desigualdad se cumple.

@) A, <ky: [0) Szchlh]: () Txzc(m)n

i=] i=1

Se aceptfa He si al elegir un inciso y al considerar la muestra admisible de

tamano m la desigualdad se cumple.

(@ Ay 2k (6) Yzemk]: () Yx<C(m)s

i=1 i=1

Con lo gue se da por concluido un plan de muestreo, el cual consistid en la
determinacién de la calidad de la prueba de hipdtesis asi como del costo
asociado y de las zonas para decidir terminar el proceso de muestreo, para la
variable discreta binomial y el cual se resume finaimente con los resultados ya

obtenidos, en la siguiente tabla:

12 Rechazando He, si cuando el nimero de defectuosos hasta la muestra m sea al menos de Ci(m).
1 Aceptando H,, cuando el nimero de articulos defectuosos hasta la muestra m sea alo mucho de Co{m).
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Muestreo de acépiacién secuencial por atributos cuando se usa la distribucién

binomial.
Prueba unilateral derecha.
Hipotesis: Ho: P=Po Vs Hy: P=P, P> Po
el lote se acepta :el lote se rechaza

Cadlidad de la prueba: FCOP, L(P).

1-k) .
h_kg’

e Para h #0, L(P)= donde

h
1-( . 0)
1-P,

y luego obtener P a partir de h usando la relacién: P= Y P 3
o} 12" %0
(Pl ) [1—1’1 ]

I
h=[-1,0.8,-0.6,-0.4,0.2.0.2,0.4,0.6,0.8,1] B

e Parah=0, L(P) estdindeterminado, porlo que se utiliza la Regla de L'Hopital y se obtiene
—l=h
1-R

lnfg_lnl"_l_)o_
R| |[1-R

donde P=0....Po.....Ps....1

“ln[ko]
n[% ]~ In[4] P

L(P)= P=

Tamaio esperado de la muestra: FTEM, E[m/P}.

In[k]L(P)+In[k,](1- L(P))

{2

E[m/P]é

Determinacién de las zonas de decisién, DZD.

Continuar con el proceso de muestreo si ocurre que:

l_n_[l_(o]-—mQ - donde
k

_h_l_[%_@g =Cy(m) < ixﬁcl(m) =

Q=In I-K | k=In M » m:muesira admisible
1-P P(1-B)

Concluir el proceso de muesireo:

Serechaza H, si ocurre que Zx,. 2 Cy(m).

i=1

Se acepta H, si ocurre que Zx,. < Co[m).
j=]
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22 Muestreo de aceptacién secuencial por variables cuando se usa la

distribucién normal.

Dentro del campo de la estadistica, se considera que una de las distribuciones
continuas de probabilidad mds importante, es la distribucidn normal. Su grafica
tiene forma de campana, la cual describe una gran variedad de fenémenos
gue ocurren en la industria, en la investigacion y en la propia naturaleza. En el
denominado muestreo de aceptacién secuencial por variables a las unidades
se les mide una caracteristica cuantitativamente, a diferencia del muestreo por
atributos para el caso de la distribucién binomial comprende dos categorias de

clasificacion aceptables o no.

Para la distribucién normal, se pueden considerar los casos correspondientes
para la prueba de hipbtesis para la media y para la varianza de la poblacién

bajo estudio. En el presente trabdjo se verd solamente el caso para la media.

Para aprovechar la riqueza numérica del muestreo de aceptacién secuencial
por variables, es necesario contar con un instrumento de medicidn que haya
sido probado y aceptado por una comunidad por su capacidad para medir la
caracteristica de interés. Por ejemplo, se puede calcular el tiempo de duracién
de un foco antes de que se funda, asimismo la densidad del yeso para

construccidn, entre otras caracteristica de un lote.

No sélo es necesario que la caracteristica de la unidad observacional bajo
estudio se pueda medir en forma cuantitativa, sino que ademds, se supone que

las mediciones tienden a distribuirse normaimente,
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Sea X,X,,..X, una muestra aleatoria con distribucion

funcién de distribucién de probabilidad se expresa como:

(x-0)

f(x,#)=mqe 20" 3x & (~w,), y e(~0,®),0" >0

con W desconocida y o conocida.

Y las hipdtesis unilateral derecha se plantean como:

59

X, ~ N(#,6%), ¥ su

Ho: M = Mo Vs Ha: U=y con US> o

: El lote es aceptado : El lote eS rechazado

Donde, para redlizar la prueba de hipdtesis con el enfoque secuencial se

considerard el procedimiento bagjo la planeacién vista para la distribucién

binomial.

Primeramente se determinard la calidad preestablecida de la prueba de la

hipdtesis usando la funcién caracteristica de operacién de la Prueba (FCOP),

estableciendo el costo asociado, destacando los riesgos a y B utilizados en

términos del tamano de muestra (FTEM), de acuerdo a la cdlidad del lote en

revisidn propicio al rechazo, a la aceptacién o a la incertidumbre para el

rechazo o la aceptacion.

Finaimente se determinardn las zonas muestrales que tengan mdés posibilidades

para aceptar o rechazar el lote o continuar el proceso de muestreo.
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2.2.1 Determinacién de la fun<:|on caracierlshca de operamon de la prueba
(FCOP), L(k).

Sea X, ~ N(u,0%), con las consideraciones ya sefaladas.

Para el cdiculo de la FCOP, al igual que para el caso de la distribucidn binomial,

se tomardn las consideraciones ya senaladas.

) Ww=0 V peR:y B, ={X,}={X.X;-.X,)}: m=12,. espacio de
| muestras admisibles

SN} o : .
i) E, Hf ('u"’x)} il=1; donde E, significa el valor esperado respecto a

I (#45%)
f(#3x)
Tomando u=y, Yy u=pn én’ronces se fiene:

(x 4”0)

f(ﬂo,X)- J—GGXP P

(x=p)
207

1
£, %)= \/E;O' exp—

de donde:

202 20?

) _ exp[-(x_‘u") +(x—-,ul) }=exp[——2—1—;{(x—ﬂo)2—(x—ﬂl)2}}
(o)
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_ expl:__.i%__z—{—Zx(ﬂo—M)*(/‘g""”12)}]

Sustituyendo en i)

i il

donde h(u)=h, ya que h(u) estd en fUncién de u. .y de las propiedades que

se tienen al considerar x; una variable aleatoria continua:

@«

R ETI) SO,

. 1 2

x— de  ..(2.2.1.1
2Gz( M) ] ( )
Asociando términos sobre el exponente y sin considerar 2—12— se fiene:

=2hx(pty = )+ (g = R+ X 2px+ 4 = 37— 2x((pty ~ )Y+ )+ 4 + (g — ik
Para completar un binomio cuadrado perfecto se suma y se resta lo siguiente:
~(pty = )" B* + (o — 14y) 2t
a continuacién se ordenan los términos obteniendo:

X% = 2x((pty — )R+ 1)+ (g — V' 1+ 1 + (g — )2 prh— (o — ) B — (o — )2 peh+ (g — 117 )b

Sea w = (y,—u)h+pu ysustituyendo esta Ultima expresidon en (2.2.1.1) se tiene:
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o0

1 1 2 2 2 2 2
Imo_e p[—-z-;;(x—W) }CXP[”—Z%;(-h (o= 14) —(/to—#l)ﬂtw(uo-#l)h)]d’-’c=1

—0

= exp[—

1 212 2 2 1 (x"w)z ‘
75 (-(/to-ﬂl) B =ty — 14)2hp+ (4t — 14 )h)M\/—z_;;exP[— }a‘x=1

De aqui se tiene que como

1 (x-w)

l:/—z;]-[—;exp{— 557 jidx=1
entonces

exp[—z%ﬁ(—wo — )R = (pty = )2k + (445 —uf)h)] =1

= ——21?(—(#0 — ) B = (o = 1) 2hp+ (s = i} )h) =0
= ~(tty = 1) B = (pty = )20y +(ptg = 1 Yh =0
factorizando:
= h[=(tty = 1Y h=(pty = )21+ (1 — 1) ] =0
De aqui

h=0 &  —(uy—m)Yh—(tty~m)2p+ (=) =0
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De esta Ultima expresién al dividir por (g, —4,) que es mayor que cero, por ser

>y
_ =)k _ (- p2p Go-m)t+m)
(m—m)  (m—t) (#4—14)
_ (o= 14) = _(po=pa 2 o= r)tot1)
(14— 1) (14~ 1) (- 1)
(=)t =) (=2 o =)o+ )
(11— ) (18- #0) (4- 1)
= (ﬂo—M)h+2ﬂ—(uo+ﬂ1)=0 :(uo—M)h=—2ﬂ+(uo+M)
gue se refiere alarelacién entre h y u, donde
p=ltot ) =24 (22.1.2)
o=ty
y | y=gl—°—-;—‘l-t‘—)———g-(yo—u]) ..{2.2.1.3)

Nétese que para este caso a diferencia del muestreo por atributos se pueden
calcular sin dificultad los valores de 4.y de u.

Cabe senalar que, para obtener la FCOP, se procede de manera similar a
como se calculd para el caso de la distribucidn binomial, es decir, se plantea

una prueba de hipdtesis auxiliar, H*, distinta de la original, H, con dos hipdtesis

equivalentesy h(u)>0.
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Por las propiedades que se fienen al considerar X como una variable aleatoria

continua

5, {ﬂ”—")} _ j{f«(—;‘-‘—:iﬁ}hf(u;x)dx

f(ﬂl;x)
= (£ (wx)dc=1

ello indica que el término genérico en el integrando es:

AT )}h .
f(x)= { F () f(x) . (2.2.1.4)

es positivo y como la integral es igual con 1, existe una funcién de distribucién

de probabilidad para cada valor g fijo.
Sea u un valor fijo, para calcular ta FCOP.

Una prueba secuencial definida para las constantes &' y &' donde k, =———;y

1-p

l1-a
4 =~—F— son los puntos crmcos o} umbrcles para aceptar o rechazar H1,

respectivamente, para la prueba de hipdtesis original.
Por ofro lado en el desarrollo de la determinacion de las zonas de decisién, DZD,

véase {2.2.3), se considera cémo determinar el fin del proceso de muestreo 6 la

continuacién del mismo.
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- En particular la desigualdad para continuar con el proceso de muestreo, para

la prueba de hipdtesis equivalente es:

de (2.2.1.4) se tiene:

1 I .
calculando la potencia 7;> 0 en cada uno de los términos se obtiene

k, < 1'1[ ! EZ) .. (2.2.1.5)

gue se refiere a la desigualdad para continuar el muestreo en la prueba de

hipdtesis original.

Entonces la FCOP, puede calcularse de la misma forma que se hizo para la

distribucién binomial concluyendo de igual forma que:

Rechazar H, es equivalente a rechazar H* de la missmma manera aceptar H, es

equivalente a aceptar H.
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De igual manera para el caso cuando h(u) <0, se tiene que:
m * .
> X;
S | ALY
i S (ﬂ;x,)

de donde se toma como cota inferior a k! y como cota superior a &/, y al

hacer los cdlculos, nuevamente de (2.2.1.4) se tiene:

) >1;[{f(ﬂo;()1};xj;(y;xi)

> k!

i=1

- ¢ <Jiffet

.1 L
calculando la potencia ;1-< 0 en cada uno de los terminos:

- ‘ R = AL |
_ k, 1‘[ ) >k,

| S (#43%) _
k0<H F i) <k ¥V heR-{0}

Sea h(u)#0 y L(wyevaluadaen u, y u:

Sea L(u;) = Priaceptar Ho/ps) = Pr(Aceptar H*/H) = p* = B
L(Mo) = Pr(aceptar Ho/lo) = Pr(Aceptar H*/H*) = 1-a* = 1-a
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donde las probabilidades de errores de tipo | y I, a*y B* respectivamente, son

para la prueba de hipbtesis auxiliar equivalente, considerada para este cdiculo.

l1-a* -
y k' = — son los puntos criticos o umbrales.

, a*
Ademds se sabe que: &/ =

1- B+

De aqui se tiene que, despejando a a*, e igualando las dos expresiones de a* y
]

factorizando se tiene la FCOP, evaluada en u.

& Sih#0
1-k"
L — 0
(#) P (2:2.1.6)
donde
a l-a
:——; k:—-——-——
b=1—5 ¥ k=

Asi mismo, para el caso de A=0, como L(u), estd indeterminada, se utiliza la

Regla de L"Hopital obteniendo:

—ln[kd

L(w) =
(#)_ln[h]—dn[hj (2.2.1.7)
y finalmente para obtener 4 cuando A=0 de (2.2.1.3):
=t i) [2.2.1.8)

2
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Con lo que se concluye la determinacién de la calidad de la prueba de
hipdtesis con la FCOP, y ahora se determinard el costo asociado a la misma, a
través de la FTEM.
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2.2.2 Determinacién de la funcién tamaiio espérado de- muestra (FTEM).

Considérese la siguiente expresidén para la distribucién normal.

E[lnA,, / p] _ E[z,+..+z,/ y]
Elz/ u] Elz/ y]

Sea E[m/u]= ..{2.2.2.1)

Recuérdese que, para obtener esta expresidon se hizo el desarrollo matematico

| considerando dos hipdtesis subsidiarias, véase apartado 2.1.2.
Suponiendo He cierta (He:p=Wo), para el numerador se tiene:
E[INAm /uo]= In [ko] Pr{Rechazar Hoe/lo) + In [ki] Pr(Aceptar Ho/uo)

= In [ko] (1-L{po])* I [k](L(vio))

=1n [ko]{a)+In [ki]{1-a)) . | .{2.2.2.2)
Ahora, suponiendo H, cierta (Hi:u=pn) se tiene :
E[InAm/u1]}= In [ko] Pr(Rechazar Ho/u;) + In k, Pr(Aceptar Ho/1h)

= In [ko] (T-L{kh)+ In [kal (L)

=1In [ko](1-B)+In [kq](B) ..{2.2.2.3)
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Y para el denominador recuérdese que:

A

L(.uoaX Xyser »X) f(.uo;X1)af(.uo;X2)a---af(.uo;Xm)___lﬂ[f(.uo;Xi)
" (MX Xoppeo X)) (3 X0, f 3 K)o [ X, ) S (113X,

donde X, ~ N(u,6°). con las consideraciones ya sefialadas.

por tanto:

. = 1 (x 0)
e e
" f( H 1 (x _/‘1)2

i=1 27:0' 202

aplicando el logaritmo natural;

) = \/_1_ exp (x /‘0)
i) 1. = 27:0' 20?
[A ] ln]:l[ s ,') ln H 1 (x —/11)2

i=] 2 20°

e

i=1 i=1

Desarrollando los binomios en el corchete:

(ixf‘ —-2ny0 +m,uo) (ixf -—2ix,.,ul +m,uf‘]

=1 i=1 + i=1 i=1
202 202
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—ixf +2§:xﬂu0 —my; +ix,.2 —Zixi,u, +my

i=1 i=1 i=1 i=1
207

=2§xf(ﬂo‘ﬂl)_m(ug~,tt,2)=(yo-—y,)z’":x_ﬂ(ﬂg“ﬂf)
20 20 o2 G 2 o

donde

por o tanto

[ /ﬂ]=E[xi]((ﬂo—M))___;_(/‘g'Mz)

0-2

Como X ~ N(u,0?) entonces:

E[Zi_ /ﬂJ:ﬂ((ﬂO;M))_l(ﬂg_M )

factorizando:;

7
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Por tanto si Ho cierta;

E[m/ p]= [(ﬁf‘{ﬁ))(% -(Ji'%-;ﬁl)] (2.2.2.4)
Y si H, cierta: .
SN (=01 ) 2229

Sustituyendo los incCisos (2.2.2.2),(2.2.2.3).(2.2.2.4) y (2.2.2.5) en {2.2.2.1) se tiene:

Si Ho: p=po €5 cierta:

El(z+-+2,)/ o] __ In[k](a)+In[k](1~a) (2.2.2.6)

NI

Si Hy: y=p, es cierta:

E[(z+-+z,)/m] _ ln[ko](l;ﬂ)+1n[k1](ﬂ)
T )

De donde podemos obtener que para el caso general la expresion queda de la

(2.227)

siguiente manera:

In[k L () +In[k, ] (1~ L (1))

K(ﬂo;t])]( e ;M)H

E[m/! u]= ..{2.2.2.8)
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Con lo que se concluye la determinacién de la FTEM. Y ahora para aplicar el
plan de muestreo que se ha determinado a fravés de la FCOP y la FTEM, se

procede a la determinacién de las zonas para poder decidir cuando terminar
con el proceso.
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2.2.3. Determinacién de las Zonas de Decisién (ZD).

Sea Xi.Xz2...Xm una muestra aleatoria con distribucion Xi~N(p,02), Yy su

funcion de distribucién de probabilidad se expresa como:

1 ("“"“)2

SO, 0= Tono e?;xe(—oo,oo),y &(—00,0),6° >0

con u desconociday o conocida.

Se quiere probar las siguientes hipdtesis simples:

Ho: =10 Vs Hip=u - donde Hi>lo

: El lote es aceptadol4 : El lote es rechazado

Considerando el resultado del teorema de Neyman-Pearson, se tiene que:

A

L X0 X X, ) F (03 X0 f (3 X )sr f(U103 X ) ___ﬁf(ﬂo;Xi)
T L XX X,) (3 XD S X)) (13 X,) i f (43 X)

El proceso de muestreo continla si:

k, <A, <k . (22.3.1)

o 1-a -
donde k, = k, =7 son los valores criticos o umbrailes.

-8

14 Este planteamiento de muestreo por variables es sdlo uno de los posibles, lo mismo ocurre en el caso que se presentd
de muestreo por atributos {Caso Binomial).
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Entonces se tiene que:

= 1 __(x 1‘0)
N AL x) W5 50
" f(M;X,-) i Xp( -m)
i=1 \/_2-”-0' 2 2

aplicando logaritmo natural a A m se tiene que:

T p_(x,-—uo)z

ln[A ]zm[ﬁf(ﬂO;Xi)]:m i -\/E;O-ex g2
m i=1 f(.ule) fI 1 éxp_M
| =1 \E;O' 202

=1nexP{._i( 202) Z(xzo.z :}

i=1 i=1

i=1 i=]

_ _Z"‘:(x th) Z(x
2072 20'2
Desarroliando los binomios:

(fo—22x y0+mﬂo) (zx _zzxwmyl}

i=1 j=1 j=1 i=1
20? 202

——ix,.z +2i:xiﬂ0 -muy; +§:xi2 —2f:x,.,u1 +my

- i=] i=1 j=] i=1

207
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factorizando:

— i=1
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donde

23, (ﬂo*ﬂ]) (1 - 12)

202

32 =£‘£L‘1_)§”':x‘__’?_(”§‘/‘12)
‘ )

2
i=1 o =1

20% o prl 2

=lhA

m

b.z

alternativamente entonces el muestreo continla si:

donde

en (2.2.3.2) se tiene:

despejando ) x,

i=1

Ink, +

Ink,<InA, <Ink,

_nl(ﬂé—ﬂf) e

o2 p o2

=(ﬂo“/‘1)ixi__”_l(ﬂ§“‘,ulz)

0-2

2

0-2

)

2-—-
<in£_@:_&.)_<lnkl+%.(_ﬂ_o__ﬂ_

..{2.2.3.2)
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Se sabe que y, -1 <0 entonces:

m (4o —1a) m (4 —12)
lnkl _5 o2 . Ink, —2_ o2
< X, < +
o=l Mk 21 ) ()
0'2 0'2 0-2 0.2

o2nk, +m0'2(#§—ﬂ12)<ixi< otink, mo*(ss—48)
(/‘0"'/‘1) 20'2(;10—;11) i=1 (/‘0‘"1‘1) 20'2(1”0"/‘1)

ollnk, +£z_o'2(‘u0+pl)(,uo—yl)<ixi< o?lnk, +_’f_0'2(,u0+/‘1)(/‘0'“ﬂ1)
(1) 2 o m-1) T (-wm) 2 o*(u-m)

Donde:

Gzlnkl +(‘uo+lU1)m=Co(m)<ixi<C1(m)= o-zlnko +(ﬂ0+ﬂ1)m
(AuO"lul) , i=1 (,UO—,U]) 2

Entonces si sucede que:

R D R RTeI () B AL BEC AL R P LY
(,uo—-,ul) 2 i=1 (ﬂo—/‘l) 2

se continda el proceso de muestreo.
Resumiendo, de (2.2.3.1), {2.2.3.2) y (2.2.3.3), el proceso de muestreo continba si

al elegir un inciso y al considerar la muestra admisible de tamano m la

desigualdad se cumple, para el caso g > y,:
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(O) kO <A,,,<k1ko</\m<k1

(b) Ink,<InA,=>z<lnk
i=1

_otnk,  (#t+m) m olnk, (po+m)
(c) CO(m)_(,Uo-ﬂ])+ 5 m<§x,.<(y0_%)+ 5 m=C,(m)

Concluir el proceso de muestreo,

Se rechaza H, si al elegir un inciso y al considerar la muestra admisible de

tamano m la desigualdad se cumple.

(@ Amsko: (0] Sz <hnk;  (c) Sx2Cm)
i=1

f=]
o bien

Se acepta He si al elegir un inciso y al considerar la muestra admisible de

tamano m la desigualdad se cumple.

(@ Am2ki; (o) Yzzhk; (¢ >x<Cm)

=1 i=1

Con lo que se da por concluido un plan de muestreo, el cual consistid en la
determinacién de la calidad de la prueba de hipdtesis asi como el costo

asociado y de las zonas para decidir terminar el proceso de muesireo.
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A continuacion se pre'sén’rc de manera resumidd, en una tablag, la FCO, la FTEM

y la DZD, para la prueba de hipdtesis unilateral derecha.
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Muesireo de aceptacién secuencial por variables cuando se usa
la distribucién normal.
Prueba vunilateral derecha. : :
Hipdtesis: Ho:M=Mo S Hy:u=ph donde Ui>po

se acepta el lote :se rechaza el lote

Cadlidad de la prueba: FCO, L(p).
1-k
k- kh’

y luego obtener i a partir de h usando la siguiente relacién:

e Para h#0 L(y)= donde

+ h
H= %ﬁ“—z'(ﬂo —14)
h=[-1,-0.8,-0.6,-0.4,-0.2,0.2,0.4,0.6,0.8,1]

e Para h=0, L{u) estd indeterminado por lo que se utilizd la Regla de L'Hopital v se
obtiene:

__ ~Infk,] _(#+ )

Tamano esperado de muestra: FTEM, E[m/y].

infl ]2 (1) + In[k ] 1~ L ()

(o]

Determinacion de las zonas de decisiéon, DZD.

E[m/ p]= donde p=...Ho....Hh...

Continuar el proceso de muesireo si ocurre que:

[ o’Infk, | (4“0“‘1) J:Co(m)<ixi<cl(m) ( 2m[k] (#4+14) ]m: muestra admisible

(o) 2 (to-m) 2

i=1

Concluir el proceso de muesireo:

m

Se rechaza H, si ocurre que Zx\ 2 C(m)

1
i=l
m

Se acepta H, si ocurre que D x, <Cy(m)

i
i=1
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para la elaboracion de programas

3.1 ;Porqué MATHEMATICA?.

Se eligié el paquete computacional MATHEMATICA en su versién 5.0, para
elaborar los progromos para el andlisis y la ih’rerpre’rocién del muestreo de
aceptaciéon secuencial, por ser una herramienta interactiva especidlizada,
cuyo lenguqgje de programacién de alto nivel, el cual se basa en la re-
escritura de términos (computacién numérica y simbdlica), permite la
visualizacién y manipulacién de datos, graficas y objetos; asi como realizar
cdiculos y simulaciones mediante el uso de la libreria de funciones
matemdticas y computacionales; la captura de expresiones a través del
teclado o de las paletas (programables) y férmulas con formato automdtico,
la utilizacién de bloques de cédigd de librerias, la amplia manipulacién de
expresiones algebraicas y por ser uno de los sistemas de cdlculo simbdlico,
numeérico y grafico de software para matemdticas; ademdas de que pre’sen’rd
la posibilidad de potenciar la experiencia educativa, volviendo mas

productivos a sus usuarios.
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Se considera importante que, para el uso éptimo y satisfactorio del paquete,
es necesario contar con conocimientos a un nivel medio alto en
matematicas, asi como haber redlizado programas de cémputo, para poder
apreciar las ventajas que ofrece MATHEMATICA.

A continuacién se presenta en forma sucinta la descripcidon del paquete, y
para aquellas personas que deseen contar con una informacién mas

completa se puede consultar la siguieh’re pdgina de internet:

http://reference.wolfram.com/mathematica/guide/MathLink APl.html.

3.2 Descripcion del paquete.

Usa como plataforma el ambiente Windows, lo que le permite gozar de
todas las ventdjas que ofrece este entomno de Microsoft. El cual es amigable
y facil de mc:n,éjc:r; cuenta con iconos que perrhi’ren empezar un documento
nuevo, abrir uno ya existente, salvar el documento en disco e imprimirlo;
utiliza un menu con 6rd_enes para buscar y reemplazar texto, dividir y mezclar
celdas y opciones para cambiar el estilo, cuenta ademas con aquellos que
realizan operaciones tfipicas de Windows como lo son cortar, copiar, pegar y
deshacer; hqcev factible el uso de diferentes tipos y tamanos de letra,
‘complementar’ las grdficas con fitulos y leyendas, y los iconos propios de
MATHEMATICA ofrecen las opciones de evaluar una expresidn algebraica,
habilitar animacién y sonido, hacer grdficas en color; generacion de
documentos interactivos, con textos, imagenes, expresiones matematicas,
botones e “hyperlinks”; répida y fécil importaciéon y exportacién de datos,

que incluye imagenes y sonido, en mas de veinte formatos.
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Cabe hacer mencidén que a esta fecha se encuentra en el mercado la

version 7.0.

3.3 Afribuciones del paquete.

Algunas de las atribuciones del paquete son:
Redliza cdlculos exactos con la precision que sea necesaria.
Cuenta con cerca de 900 funciones implementadas.

Readliza grdficos de curvas planas (bidimensionales) y superficies
(tridimensionales) y puede agruparlos y listar los - datos. Posibilita Ia
representacion de cualquier funcion matemdtica, incluso si esta definida a
trozos o tiene saltos al infinito en su cdmpo de definicidén. Puede combinar
colores, rejillas y marcos en las gréficas. Permite las represen’roéiones en
coordenadas implicitas, explicitas y paramétricas. A partir de éstas pueden

generarse animaciones asi como ser exportadas a otros programas.

Posee el paquete estadistico "Statistics”, dividido en varios subpaquetes,
cada uno de los’cuoles tfrata un amplio tema de esta moTério, entre los
cudles estdn estadistica descriptiva; medidas de cen’rrolizociéh y de
dispersion; probabilidad, regla de Laplace; distribuciones discretas,
continuas; intervalos de confianza; contrastes de hipdtesis; regresion;
regresion no lineal; funciones de probabilidad inversas y programacion fineal

enftre otras.
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Para familiarizarse con la notacién ufilizada en los programas que se
presentan se tienen las siguientes notas que ayudardn a una mejor

comprensién en la elaboracién de los mismos.

3.4 Caracteristicas generales.

En MATHEMATICA, el lenguagje es in’rér’pré’rodo por un kemel o nicleo del
programa que desempena los cdlculos. Al entrar al drea de trabgjo se estd

en posicidn de introducir expresiones para ser evaluadas por éste mismo.

Al introducir la primera expresién de una sesién para ser evaluada por el
programa y pulsar las teclas de mayusculas y “Enter”, o la de “Intro”, se

activa su ndcleo y se carga en memoria.

Cada entrada que da el usuario consiste es un “input” encabezado con Iin[n]

y la respuesta del paguete es encabezada con un Outn].

El nicleo se carga la primera vez qué se ejecuta una expresidén al iniciar uho
sesibn de un programa y las siguientes instrucciones se ejecutardn
directamente, pues el contenido del nicleo del programa permanece en
memoria hasta salir de MATHEMATICA o sé puede borrar con la instruccién
“Quit Kemnel”. ‘ '

El cohjUh’ro de entradas y‘ salidas de una sesién de frobcjo, se puedé
almacenar en un fichero especifico, éste suele denominarse "notebook” (libro
de notas), lo que permite al programa facilitar fo impresién de dareas de
tfrabagjo con escritura matemdatica y se pueden cargar en la memoria en
cualguier momento, para ser ampliados o modificados. Su unidad bdsica de

estructura de organizacién es la celda, que juega el papel de un parrafo en
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un texto normal y puede contener diferentes clases de informacion. texto,

input u output o grdficos.

Cada celda puede tener su propio estilo y sus propios atributos de texto
(fuente, tamano, color, etcétera). El pagquete reconoce en un programa, su
contenido sélo como comentarios cuando se abre un paréntesis seguido de
un asterisco con la cantidad de texto deseado y para indicarle que se ha
terminado con el comentario se pone un asterisco seguido del paréntesis

que cierra.

MATHEMATICA ufiliza los simbolos convencionales usados en el célculo
matematico, utiliza palabras del idioma inglés, pero permite referirse a las
funciones matemdticas estandar mediante simbolos como +, -, *, /, <, 6 > en
lugar de las palabras reservadas para programacion: Plus, Minus, Times,

Divide, Less 6 Greater.

Permite definir y manejar las variables de modo muy simple, reconoce a toda
expresion que no sea numero, palabras reservadas del lengudje o un
comando de MATHEMATICA teniendo cuidado en su escritura, diferenciando
entre mayuUsculas y minUsculas, por ejemplo Sin[x] es distinto que sin[x]. Los
nombres de todas las funciones incorporadas empiezan con mayuscula. El
tipo de paréntesis o llaves, la cantidad de espacios y la puntuacién (comas y

puntos y comas) tienen su propio sentido.

Hay que poner espacios entre variables que deben ser multiplicadas, y no los
debe de haber en los nombres de las érdenes, ni en simbolos de mds de una
letra ni en los nombres de las funciones. En los demds casos, no se toman en

cuenta.

Los nombres de todas las funciones, variables, opciones, comandos y

constantes incorporadas en MATHEMATICA empiezan con letras mayUsculas,
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por ejemplo, Table es un comando que genera una lista de datos en forma
de tabla o de vector: Print[ ] imprime el contenido de los corchetes y que se
escribe entre comillas y generalmente son textos que aparecerdn como
titulos; si un nombre consiste de dos 0 mds palabras, la primera letra de cada
palabra va en mayUscula, por ejemplo, ListPlot es un comando coh el que se
construye una curva o una superficie a través de una lista de puntos dados

por el usuario; GridLines incorpora una cuadricula en los ejes de las grdficas.

MATHEMATICA cuenta con una hérrc:mien’ro muy Util para el manejo dé los
simbolos matemdticos. Permite que el usuario pueda introducir en forma
sencilla dentro del programa los simbolos tales como integral, suma y
producto con su éOrrespondien’re comimiento de indices, exponentes,
cocientes, subindices, matrices, raiz n-ésima, alfabeto griego en mayudsculas
6 minUsculas entre otros. La forma de utilizarla es a través del comando File
donde se encuentra la opcién de Pole’r’rés, se elige la paleta deseada y
aparecerd sobre puesta en la pantalla donde se estd trabajando una
ventana con las opciones posibles a elegir, el usuario se posicionara en el
simbolo deseado Yy ‘opcrecerc't este Ulfimo en séguido se tecleard la

informacién correspondiente tratese de nimeros o de letras.

3.5 Descripcién concisa de los programas para el muestreo de aceptacion

secuencial en estudios observacionales.

Los programas que se Utilizan para la aplicacién del tema de esta tesis, se
encuentran en el Apéndice 1, y es importante destacar los siguientes puntos

gue son de observancia general para los mismos.

i Cabe hacer énfasis en la importancia que tiene el kernel, ya

que, para los programas que se ejecutan en el tema en cuestidn, los
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valores de las variables pueden tener diferentes interpretaciones, por io
que se debe tener cuidado tanto en su definicidn como en ios valores
sean los correctos, por lo que se hace necesario limpiar el kemnel

cuando se corran programas diferentes.

ii. Por lo que respecta a la notacién de las funciones, la de
logaritmo que se utiliza en esta tesis estd en base 10, y se estd
escribiendo como In, y en los programas el logaritmo en base 10 se

escribe como log.

iii. Como ya se habia comentado, MATHEMATICA reconoce como
variable toda expresidén que no sea palabra reservada del lenguaje, en
particular se estan utilizando dos palabras reservadas que son: FALSE y

TRUE, como se verd en la ejecucién de los programas.

iv. Se incorporaron comentarios en los programas haciendo uso de
un paréntesis seguido de asteriscos y se introdujo el texto deseado vy
para indicar que se ha terminado con el comentario se puso asteriscos
seguidos del paréntesis que cierra. Existen comentarios pord el
programador y para los reportes, los cuales se estan realizando con el

“comando de Print[ ].

\Z El comando de Table genera una lista de datos en forma de
tabla o de vector, el cual estd mostrando precisamente el
comportamiento de la informacion en forma tabular y para completar
esta informacién se utilizan los comandos de ListPlot y GridLines con los

que se construyen las graficas correspondientes a los datos.

En este momento, vale recordar que, cuando se planea la investigacion
observacional para llevar a cabo una prueba de hipdtesis secuencial el

procedimiento a seguir es el siguiente:
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Primero se determina la calidad de la prueba de hipdtesis a través de la
FCOP, la cual se realizard con la ejeéucién de los programas AP1.1.1. y
AP1'§2.1.,‘ para la determinacién de la funcién caracteristica de opérocién
para las funciones de distribucién binomial y normal, respectivamente, que
como se puede observar en los progromds anexos se utilizan varias de las
expresione‘s obtenidas en el capitulo 2, y de las cuales se puede ver

claramente su aplicacién directa.

Continuando con el proceso, el siguiente paso es evaluar el costo asociado
a dicha cdlidad, en términos del tamano de muestra a considerar el cual se
obtendrd con los programas identificados como AP1.1.2. y AP1.2.2,
determinacién de la funcién tamano esperado de muestrd, que al igual que
los dos primeros programas, se puede ver la aplicacién de las expresiones
obtenidas en el capitulo 2, para las funciones de distribucién binomial y

normal respectivamente.

Finalmente, una vez que se tiene la calidad, FCOP, y el costo asociado, FTEM,
se procede a la aplicacién del plan de muestreo propuesto a través de la
determinacién de las zonas de decision, DZD, lo cuadl se redlizard con los
programas AP1.1.3., y AP1.2.3., determinacién de las zonas de decision
donde se consideran previamente los programas con los que se obtuvieron
la FCO vy la FTEM, es decir, la calidad y el costo, con lo que permiﬁré saber si
continba o termina el proceso de muestreo, lo cual se puede ver mds

claramente en los programas anexos.

Lo anterior permitira redlizar el andlisis e interpretacion de la informacion, y es

lo que se presenta en el siguiente capitulo.

Cabe sefialar que los programas se encuentran impresos en el Apéndice 1.
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En todo estudio de inferencia estadistica es comun y factible obtener
conclusiones sobre un conjunto de unidades de una poblacién o universo sin
que, necesariamente, se estudie exhaustivamente a todas, en particular

cuando la poblacién. es demasiado grande.

Al utilizar un método estadistico para probar hipdtesis puede suceder que se

elija cualquiera de dos procedimientos de muestreo:

1. Determinar cudntos articulos (0 unidades) se revisan de acuerdo a la
calidad de la prueba establecida considerando el tiempo utilizado, el
esfuerzo, el costo al escoger tal nimero de elementos al azar dentro del lote,
a este procedimiento se le llama muestreo fijo, y con ello se puede inferir, por
ejemplo, sobre el valor de la proporcidn de articulos defectuosos para

determinar si un lote de articulos bajo estudio se acepta o se rechaza.

2. Extraer articulos, uno por uno de manera aleatoria, del lote bajo
estudio, de acuerdo a la calidad de prueba establecida, evaluando la

informacién que se tiene después de cada exiraccion hasta que sea posible
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tomar una decisién para aceptar o rechazar el lote, a esta alternativa se le

llama muestreo de aceptacidn secuencial.

Como se recordard una de las dreas de la inferencia estadistica, es la prueba
de hipdtesis donde se encuentran los procedimientos que conducen a la
aceptacién o rechazo de hipdtesis estadisticas en las cuales se hacen

afirmaciones, en particular sobre un pardmetro bajo estudio de una poblacién.

Es entonces a través de la prueba de hipdtesis empleando el muestreo de
aceptacién secuencial, que se desarrollardn dos  aplicaciones que a

continuacioén se describen.

Para los casos de las distribuciones de la binomioly la normal que se analizardn
en este material, el muestreo de aceptacién secuencial den’rro de las pruebas
de hipdtesis siguen la misma metodologia, donde la aceptacién para el caso
de la funcién binomial se da a partir de una medida de atributos binaria que
posibilita tener como pardmetro una proporcion (P) y para el caso de la normal,
la aceptacidén es a partir de una medida continua, donde el pardmetro de

interés es la media ().

La hipotesis que se pretende probar en ambos casos es la siguiente:
Ho: Se ‘dcep’ro ellote vs Hi:Serechaza el lote

Con:

a =El riesgo del productor, es la Pr{rechazar Ho dado que Ho es cierta).

B =Elriesgo del consumidor, es la Pr(c:cep’rdr Ho dado que H; es cierta).
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El procedimiento de planeacién y andlisis de la informacién del muestreo

secuencial considera tres aspectos:

1} Determinar la calidad del procedimiento de prueba donde se
establece la probabilidad de aceptar la hipbtesis nula para diferentes
valores del poréme’rro y esto se rep‘re'sen"ro a través de la funcién

caracteristica de operacién de la prueba (FCOP).

2) Se determina la funcién tamarno esperado de la muestra (FTEM), con el
propdsito de evaluar el costo asociado a la calidad del procedimiento

de prueba.

3) Se determinan las zonas de decisién (DZD) que definen los umbrales,
“que determinan las zonas para la toma de decisidon, esto es, tanto para
rechazar o aceptar Ho como para confinuar el muestreo cuando no
existe evidencia para tomar alguna de las decisiones anteriores, para

distintos tamanos de muestra.

Estos fres aspectos se pueden presentar tanto tabularmente como

gréficamente.
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4.1 Mvuestreo de aceptacidon secuencial por afibutos cuando se usa la

distribucion binomlal.

Una vez revisados los conocimientos de planeacién y andlisis, se tienen los
elementos necesarios para llevar a cabo una prueba de hipdtesis con un
enfoque de muestreo de aceptacién secuencial. A continuacién se analiza un

casol.
Ejemplo 4.1 Compra al mayoreo de latas de sardina en aceite vegetal.

Una tienda comercial como Wal Mart, Comercial Mexicana o Soriana, desea
comprar latas de sardina en _dcei’re vegetal con un contenido de 425 gr. de
masa drenada?, para introducirlas al m_ercho con su propia marca. La tienda
comercial lo que busca es, basicamente “buena” calidad y precio adecuado.
Para ello, el dueno de la tienda decide publicar una convocatoria para un
concurso, en donde las diversas empresas interesadas presenten el producto
solicitado, en la cual se establece que el periodo de abastecimiento serd de al
menos un ano. Asimismo se comentan las condiciones que debe cumplir el lote

de sardinas para que se acepte.

Con el propdésito de tomar la mejor decision para la adquisicidon del producto se
considerardn las medidas que sean necesarias para garantizar que las sardinas
enlatadas, cumplan con la informacidén comercial, sanitaria y en particular con

la "calidad" preferida, la cual se define a continuacion:

! Este ejemplo fue tomado del libro de Duncan, considerando los valores de las medidas reales, asi como las Normas
oficiales mexicanas vigentes

2 Cantidad de materia sélida o semisdlida que representa el contenido de un envase, después de que el liquido ha sido
removido por un método previarmente establecido.
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a) Que la sardina sea aceptable al consumirse, es decir que tenga buen

sabor y olor.

b) Que la etiqueta describa y presente en forma veraz e inequivoca la
informacién y que no induzca a error al consumidor con respecto a la

naturaleza y caracteristicas del producto.
c) Que las latas no fengan ninguno de los siguientes inconvenientes:

que estén abombadas,

gue presenten restos de oxido,
gue estén abolladas, | |
que salga espuma al abrirse o |

que los datos de la efiqueta sean ilegibles.

Dicha informacién estd contenida de manera detallada, en las siguientes cinco
normas oficiales mexicanas vigentes, las cuales pueden consultarse en el
Apéndice 2.

I. NOM-002-SCFl  Productos preenvasados-contenido neto-tolerancia y
métodos de verificacién.

I. NOM-008-SCF!  Sistema General de Unidades de Medida.

II. NOM-030-SCH  Informacién comercial. Declaracién de cantidad en la
efiqueta. Espe§iﬁcociones.

V. NOM-028-SSA1 Bienesy serViCib_s'. Productos de la pesca. Pescados en
conserva. Es'peciﬁcociones sanitarias.

V. NOM-086-SSA1 Bienes y servicios. Alimentos y bebidas no alcohdlicas
con modificaciones en su composicién.

Especificaciones nutrimentales.
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Debido a que la compra de latas de sardina se desea hacer al mayoreo,
entonces se determind que los lotes bajo estudio serdn contenedores para usos
generales y carga sélida de aproximadamente 2 1/2 toneladas
(correspondientes a 5 000 latas de sardina) y cada lata lleva marcada la
identificacion del lote al que pertenece, con una clave, de acuerdo a lo

establecido en la Norma IV,

Los contenedores tendrdn facilidad de estiba como se especifica en el tipo de

contenedor "Waste Cube”, véase figura 1.

_ Figura 1
Tipo de contenedor Waste Cube: espacio que se utiliza v

dentro del mismo v facilidad para ser desplazado

Se solicita que las latas de sardina vengan acomodadas, por ejemplo, en un

contenedor interno plegable, como de la figura 2.

Figura 2

Tipo de contenedor plegable.
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Ahora bien, considérese que un proveedor ante la convocatoria sehalada,

reflexiona de la siguiente manera:

Si el nivel de calidad se mide de acuerdo a la proporcién de latas defectuosas
en el lote, seria necesario revisar cudntas contiene el contenedor pero, sucede
gue éste estd formado por 5,000, las cuales son demasiadas como para

revisarlas todas, por ello, sélo se medird la calidad en una muestra.

Es importante destacar gque para estimar la proporcion de latas defectuosas es

necesario destruirlas.

Asi entonces la muestra admisible de latas se seleccionard aleatoriamente de

manera secuencial y con ello se determinard si el lote se acepta o no.

Entonces, el proveedor y el comprador deben decidir cudndo un lote de
sardina cumple con la cdlidad establecida. Comentan varios planes de
muestreo de aceptacién gque satisfagan la calidad de prueba reguerida y el

costo para éstos.

Una vez gque han determinado la calidad especifica del lote, el proveedor
enviard los lotes que cumplan con los requerimientos de calidad establecida

previamente.

A su vez el comprador para ver si acepta o no el lote para ser adquirido, lleva a
cabo la aplicacién del plan de muestreo acordado, es decir, el lote serd
sometido a una inspeccidén de aceptacion, donde cada lata serd clasificada
en dos categorias: defectuosa y no defectuosa. Como la proporcién de latas

defectuosas en el lote es desconocida, serd estimada secuencialmente.
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De acuerdo a los criterios para rechazar un lote bueno, el riesgo de la toma de
la decisién se considerd del 2%, 0=0.02, y corresponde al riesgo del productor "o
proveedor de las sardinas”. Por ofro lado para aceptar un lote malo el riesgo en
la toma de la decision se considerd del 8%, $=0.08, y se refiere al riesgo del

consumidor (o de quien compra el lote). Asi mismo, se considera como nivel de

calidad aceptable la proporcion de defectuosos Pe=0.01 {1%). y el por ciento

de defectuoso no tolerables de P1=0.05 (5%).

Asi entonces, las hipdtesis que se pretenden probar pueden establecerse

comos:
Ho: P<Po ' Vs Hy: P> Po
P = Po=0.01 . P= P;=005 (P> Po)
cumple con la calidad - no cumple conla -
establecida el lote : calidad establecida el
' lote
el lote es bueno, se - el lote no es bueno, se
acepta rechaza

Dentro del procedimiento de muestreo ‘secuencial, las muestras o latas serdn
tomadas aleatoriamente una a una, tomando cualquiera de las siguientes
decisiones aceptar o rechazar Ho, situaciones donde se suspende el muestreo, o
bien continuar muestreando, en este UIﬁmO-COSO se toma una muestra

admisible mas.

A continuacién se presentan los resultados finales de la aplicacion de la teoriq,
haciendo uso del paguete MATHEMATICA.

3 wald [1]; Mendoza [4].
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Para eflo se utilizaron los tres siguientes reportes gréfico-tabular, para la
determinacién de la funcién caracteristica de operacién de la prueba, de la
funcién tamano esperado de muestra y de las zonas de decisidn,

respectivamente.

4.1.1 Determinacién de la FCOP

En el reporte 4.1.1, se presenta la FCOP tanto grafica como tabularmente, esta
funcién se refiere a la probabilidad de aceptar el lote, para los diferentes
valores de la proporcién P de latas defectuosas en éste, entre Po y Py inclusive, vy
con ello se mide la calidad de la prueba de hipdtesis para la aceptacién o el

rechazo del lote bajo el plan de muestreo propuesto.

Asi entonces, para el plan de muestreo se fija Po=0.01 y P1=0.05 y la calidad de
la prueba de hipdtesis se determina considerando los riesgos en la toma de
decisiones para el rechazo de Ho, riesgo del productor «=Pr{rechazar
Ho/Po)=K(Po)=1-L[P0)=0.02, y para la aceptacién de Ho, riesgo del consumidor
S = Pr(aceptar Ho/P1)=0.08.

En la forma tabular aparece una columna, h(P), la cual estd en funcién de Po ¥
P1 que permite determinar el valor de la proporcidn de defectuosos para
diferentes valores entre Po y P;, inclusive. En particular, cuando los valores de h
son préximos a 1 el valor de la proporcidn de los defectuosos serd préximo a Py
especificamente si h=1 la proporcidén de defectuosos en el plan de muestreo
considerado es exactamente Py que es del 5%, lo que significa tomar la decisién

de rechazar el lote cuando la probabilidad de defectuosos es de Py = 0.05 y el
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riesgo para el productor es del 2% (a); y cuando h= -1 la proporcién de

defectuosos es exactamente Pp que es del 1%, es decir el lote se acepta
cuando la probabilidad de aceptacién del lote es de Po=0.01 con un riesgo del
consumidor de 8% (f).

Se pueden considerar otros planes de muestreo, que posibilitan determinar otra
calidad para la prueba de hipdtesis, para ello, se determina qué riesgo se

acepta tanto para el productor (), como para el consumidor (), y por otro

lado también se determina la probabilidad de articulos defectuosos tanto para

la aceptacion del lote (Po), como para el rechazo del lote (Ps).



Forma grafica Forma tabular
h(P) P L[P]
L[P] -1.0P,=0.01 (a=0.02)0.98=1-a
o 0P,=0. . :
! [ -0.8 0.0122182 0.959291
-0.6 0.0148047 0.92003
0.8 ~-04 0.0177843 0.851349
- =0.2 0.0211749 0.744844
S 0.0 0.0249854 0.604443
r=AR] S < 02 0.0292156 0.451272
§ 04 0.0338552 0.312502
8.l 0.6 0.0388849 0.204607
:‘?:: - 0.8 0.0442777 0.129253
% 1.0P1=0.05 0.08=p
802 (144 =0.92)
o
\
0.01 o 0.‘02. A . 0.‘03. A A 0.I04 ‘ O.IOS
Py P
Nota;

Reporte 4.1.1: Determinacién de la funcién caracteristica de operacién de la prueba
Plan de muestreo de aceptacién secuencial por atributos cuando se usa la distrbucién binomial.
Caso unilateral derecho.
Ho : P=Pg vs Hy: P= P, (Py>Po)
: el lote de sardinas se acepta : el lote de sardinas se rechaza

Po=0.01 Probabilidad de aceptacion P1=0.08 Probabilidad de rechazo
B=0.08 riesgo del consumidor a=0.02 riesgo del proveedor

P: Probabilidad de articvlos defectuosos

L[P}= Pr (Aceptar Hy /P)

SS{BUOKEBAIZS]O SOIPNISO US [BISUSNISS SISIBUE jOp ugioeoidy
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4.1.2 Determinacion de la FTEM

En el reporte 4.1.2, se muestra grafica y tabularmente la FTEM, dicha funcién se
refiere al tamafo esperado de la muestra admisible qﬂue se requiere para que el
proceso de muestreo termine, dependiendo del por ciento de latas
defectuosas P que tenga el lote por revisar que puede estar entre Po y P;

inclusive, o bien de valores menores que Po 0 mayores que P;.

Asi entonces, se puede determinar qué tamano esperado de muestra se
requerird para rechazar o aceptar el lote de sardinas, ante diferentes valores de

P. Ahora bien analicese diferentes casos.
Rechazo del lote de sardina, ante diferentes valores de P:
Supdéngase: P=0.01=Py, P=Po+0.02=0.03; P=0.05=P;, P=P;+0.05=0.10

Véase de acuerdo a cada plan de muestreo el tamafio de muestra admisible

que se esperaria tener para rechazar Ho.

Si 1-L{P=Po)=Pr(rechazar Ho/P=0.01=Po)= K(0.01)=0.02 El famano de muestra es
que es el valor de alfa aproximadamente de 96
Si 1-L( P=Po+0.02)=Pr{rechazar El tamano de muestra es

Ho/P=0.03)=K(Po+0.02)=K{0.03) serd mayor que el valor aproximadamente de 137
de alfa{>0.02).

Si 1-L{P=P1)= Pr{rechazar Ho/P=0.05=P1)=K(0.05) serd ain E tamafio de muestraes
mds grande que el valor de alfa (>>>0.02). aproximadamente de 80

Si 1-L{ P=P1+0.05)=Pr{rechazar , El tamafio de muestra serd
Ho/P=0.10)=K(P;+0.05)=K(0.10) fodavia mds grande que mucho menor de 80
el valor de alfa { >>>>>>>>0.02)
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Como pudo observarse cuando se rechaza Ho, partiendo del minimo riesgo para
rechazar, a =0.02, en general el tamafo de muestra que se requiere es menor
conforme el valor de P aumentd, pero también el riesgo va a ser mayor,
excepto, cuando la P se encuentra entre Po y Py, por ejemplo para P=.03. Lo
Ultimo ocurre ya que la posibilidad del rechazar Ho es incierto, ya que también

pudiera ser posible el aceptar Ho.
Aceptacién del lote de sardina, ante diferentes valores de P:
Suponiendo que P=0.05=P,, P=.03= P1-0.02; P=0.01=Po, P=0.005= Po-0.005

Véase para cada caso qué tamano de muestra admisible se requiere para

aceptar Ho.

Si L(P=0.05=P,)= Pr{aceptar Ho/P=0.05=P1)=0.08 El tamaino de muestra es
gue es el valor de beta. aproximadamente de 80
Si L{P=P1-0.02=0.03)= Pr(aceptar Ho/P=0.03=P1-0.02) El tamano de muestra es
gue serd mayor que el valor de beta (>0.08). aproximadamente de 137
Si L(P=Po=0.01)= Pr{aceptar Ho/P=0.01=Po) El tamano de muestra es
serd aun mdas grande que el valor de beta (>>>0.08). aproximadamente de 96
Si L(P=Po-0.05=0.005)= Pr{aceptar Ho/P=0.005=P0-0.005) El tamano de muestra serd

todavia més grande gue el valor de beta ( >>>>>>>>0.08). mucho menor de 96

Como pudo observarse cuando se acepta Ho en general el tamano de muestra
que se requiere es menor que m=96, conforme el valor de P es inferior que Po y
cuando la P se encuentra entre Py y Py, por ejemplo P=0.03, se requiere m>%6. Lo
Ultimo ocurre ya que la posibilidad de aceptar Hp es incierta, ya que también

pudiera ser posible el rechazo de Ho.
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Por otro lado cuando se rechaza Ho, en general el tamano de muestra m que se
requiere es menor que 80 conforme el valor de P es mayor que Py y cuando P se
encuenfra entre Po y Pi, por ejemplo P=0.3 se requiere m>80, ya que Ia
probabilidad de rechazar es incierta ya que también pudiera ser posible la

aceptacién de Ho.



Numero de latas por muestrear

Reporte 4.1.2: Determinacién de la funcién tamaiio esperado de muestra

Plan de muestreo de aceptacién secuencial por atributos cuando se usa la distrbucion binomial.
Caso unilateral derecho.
Hop : P=Pq v$ Hi: P= Py {Py>Po)
s ellote de sardinas se acepta : el lote de sardinas se rechaza

Pe=0.01 Probabilicdad de aceptacion P, =0.08 Probabilidad de rechazo

p=0.08 riesgo del consymidor 0=0.02 riesgo del proveedor
P: Probabilidad de articulos defectuosos

Formagrafica

r40} P,=0.01
0.014
130 0.018
0.022
z0r 0.026
0.03
1o}t 0.034
0.038
100p 0.042
0.046
1 P,=0.05
0.0l : o.‘oz o.‘os o.'oq 0.05 P
Py Py
Nota: 1

TEM [miP}= TEM(P)=m

Formatabular

P TEM(P)=m

96.1687
115.184
132.365
142.803
143.942
137.144

126.853

113.17

100.942
89.9679
80.451
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4.1.3 Determinacion de las ZD

En el reporte 4.1.3. se determinan las zonas de decisidn y los umbrales bagjo el
plan de muestreo propuesto donde en el eje de las x se refiere al nUmero de
unidades inspeccionadas (latas de sardina)y en el eje de las y el nimero de

latas de sardinas defectuosas.

La gréfica estd formada por do§ lineas rectas paralelas, que se réfieren_o lo
umbrales para la toma de las decisiones, la linea de color rojo, Ci(m), es la
linea de decisidn superior, cuya pendiente es 0.0249854 y ordenada al origen
2.31943, determina que sobre y ariba de esta linea se encuentra la region de
rechazo de Ho, en tanto que la linea de color verde, Co(m), es la linea de
decisidn inferior con pendiente 0.0249854 y ordenada al origen -1.51787,
determina que abaqjo y sobre de esta linea se encuentra la regidn de
aceptacién de Ho, finalmente la zona que se encuentra entre las dos lineas es

la zona de indecisidn para rechazar o aceptar Ho.

El muestreo comenzard con un tamafio de muestra admisible m =1, viendo la
gréfica las frayectorias que pueden graficarse son de un sélo punto( ~SD(Si
defectuoso), ND(no defectuoso)) como estas trayectorias caen dentro de zona
de indecisién (no rechazar Ho, no aceptar Ho) por lo tanto se toma un nueva
muestra admisible y ahora se tiene m=2, en este caso las frayectorias pudieran
ser (SD, SD),(SD, ND), (ND, SD), (ND, ND} y nuevamente todas las tfrayectorias se
encuentran en la zona de indecisidn, por lo tanto se toma nuevamente una
muestra admisible. Para m=3 se tienen las siguientes trayectorias T1=(SD, SD, SD),
T2=(SD, ND, SD), T3=(ND, SD, SD), T4=(ND, ND, SD) T5=(SD, SD, ND), T6=(SD, ND,
ND), T7=(ND, SD, ND) y T8= (ND, ND, ND), de estas solo la frayectoria T1 implica

terminar con el muestreo pues cae en la zona de rechazo de Hp y el muestreo
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termina, pues la Ultima muestra permitié contabilizar fres defectuosas y ese es el
requerimiento para rechazar Ho, con un riesgo del productor de alfa= 0.02. Lo
anterior indica que como la decisién fue muy rdpida y de acuerdo al tamarno
esperado de muestrq, si P=0.05 se esperaria que fuera de m=80 ello indica que
en este caso como m=3, entonces se tendria la expectativa de que P fuera
mucho mayor que 0.05 pues sélo de este modo se rechazaria He con una
muestra tan pequena y por supuesto también se tendria que el riesgo del

productor fuera mucho menor que 2%.

Ahora bien, otra forma para poder decidir si el muestreo se suspende o no, al
redlizar la inspeccidn de las latas, es la que se muestra en la forma tabular, la
cual se puede obtener con la ayuda de las ecuaciones o umbrales, para ello se
determina el nUmero de defectuosos para la aceptacién y para el rechazo de

Ho (si es que existe), para cada particular tamano de muestra admisible m .
Aceptacién de Ho:

Para el plan de muestreo supuesto, la aceptacién del lote lo mds rapido posible
se tendrd cuando se hubieran inspeccionado m= 41 latas y todas fueran no
defectuosas, véase Tabla a. Este valor, m, de muestra admisible se observa

también en la Tabla ¢ y se determina considerando el umbral para aceptar Ho:

=.1.51787 + 0.0249854 m En donde d es el niUmero de latas defectuosas
que deben ser >=0, vy el tamano de muesira

-admiisible, m, debe ser >=1,

Considerando sélo latas no El tamano de muestra admisible para aceptar Ho,
defectuosas, es decir, d=0 es m= 60.75 {61)
0=-1.51787 +0.0249854 m
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Es decir, con el plan de muestreo propuesto, el lote serd aceptado hcs’rdque
se hayan inspeccionado 61 latas y no se haya encontrado ninguna defectuosa,

véase Tabla a.

Por ofro lado, también se puede determinar en qué momento y con qué
cantidad de m admisible se requiere para tomar la decisidn de aceptar Ho,
considerando que se tuviera una o mds de una lata defectuosa (d=1, d=2,
d='3,...), siempre y cuando, no se hayan determinado latas defectuosas
después de la inspeccién de la muestra admisible m=61 latas, véase tabla q, ya
que, en ese momento termina el muestreo con la aceptacién del lote, sin

ninguna lata defectuosa.

d=# de latas defectuosas m=Latas

para aceptar Ho inspeccionadas

=-1.51787+0.024985 m

0 61
1 101
2 : ' 141
3 ‘ 181
4 ‘ 221
5 261

tabla a. Cdiculo del nimero de latas
defectuosas para aceptar ia hipbtesis Ho

Asl entonces, el muestreo de aceptacion secuencial, intuitivamente da como
resultado la muestra admisible de menor tamaiio, 61 latas inspeccionadas, con
la que se puede tomar la decision de aceptar el lote, cuando no se tiene

ninguna lata defectuosa.
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Rechazo de Ho:

‘Ahora bien, para determinar el menor tamano de muestra admisible, m, para

rechazar Hp, se considera el umbrail:

d=2.31943 + 0.0249854 m En donde d es el nUmero de latas defectuosas y debe ser

>=m, y el tamanRo de muestra admisible, m, sea >=1.

Sea d=m Se fiene que, el tamano de muestra admisible para

d=2.31943 +0.0249854 m  rechazar Ho, es m=2.37 (3}, es decir, lo mas pronto que se
puede rechazar el lote, es con una muestra admisible
igual a 3 y el nUmero de latas defectuosas es 3, véase
Tabla c) '

Es decir, con el plan de muestreo propuesto, lo mds pronto que se puede
rechazar el lote, es con sdlo una muestra admisible m= 3 donde todas hayan
sido defectuosas. Con lo que se infiere que el lote es muy malo (P es mds

grande que P;=0.05). Y lo que md&s rapido sucede es el rechazo del mismo.

Ahora bien, si las latas defectuosas no salieran en las tres primeras inspecciones
de la muestra, el proceso del muestreo secuencial asegura gque el siguiente
tamano de muestra menor para rechazar el lote se puede tener entre Ias

muestras admisibles de tamano 3 a 27, con sdlo tres defectuosas.

Continuando con este proceso se puede determinar con qué cantidad de
muestra admisible, m, se requiere para tomar la decisién de rechazar Ho,
cuando d=3+1, d=4+1, d=5+1 ..., siempre y cuando, no se haya encontrado el
numero de latas defectuosas definidas para el tamafo de muesira inmediofo
anterior, ya que, en ese momento termina el muestreo con el rechazo del lote,

véase tabla b.
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d: # de latas defectuosas para m: latas inspeccionadas
rechazar Ho
d=2.31943+0.024985m
3 : : 3
3 27
4 67
5 107
6 147

tabla b. Cdlculo del nimero de latas defectuosas para rechazar la hipdtesis Ho

Umbral para aceptar Ho: Umbral para rechazar Ho:
Co=-1.51787+0.024985 m Ci=2.31943+0.024985 m
Latas # delatas #delatas # de latas .

inspeccionadas defectuosas defectuosas para defectuosas Decision
M para Aceptar Rechazar Ho d
Ho

1 -2 3 0 Continuar
Continuar

Continuar

Continuar

20 -2 : 3 0 Continuar
21 -1 3 0 Continuar
Continuar

‘Confinuar

Continuar

27 -1 3 : 0 ~ Continuar
28 -1 4 . Continuar
57 . . " . Continuar
58 . | . . . Continuar
59 . 0 Continuar
60 -1 4 0 Continuar
61 ] 4 1 Continuar
62 0 4 2 Continuar
63 0 4 3 Continuar
64 ] 4 4 Rechazar

tabla c. Cdlculo del numero de latas defectuosas para aceptar o rechazar la hipdtesis Ho

En la tabla ¢ se presentan de otra forma los datos, en la cuarta columna se

tiene la informacién sobre el acumulado de latas defectuosas observadas en la
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muestra y en la Ultima columna indica la decisibn a tomar, de aceptar,

rechazar o de continuar muestreando, segin sea el caso.

Cuando aparecen negativos en la tabla no se puede tomar la decisiébn de
terminar el muestreo, por lo que hay que tomar una nueva muestra admisible

P

mas.

Con la informacidon anterior se puede inferir que, el rechazo del lote puede
suceder mds répido si el lote tiene una proporcién de defectuosos P mucho mds
grande que Pi;, ya que, si al inspeccionar las tres primeras se encuentran
defectuosas se rechaza el lote; y por ofra parte, el proceso para aceptar el lote
va a tardar mds, ya que, se tienen que revisar 61 latas y no tener ninguna

defectuosa para poder aceptar el lote.



Numero de latas de sardinas defectuosas

Reporte 4.1.3: Determinacion de las zonas de decision

Plan de muestreo de aceptacion secuencial por atributos cuando se usa la distrbucién binomial.

Caso unilateral derecho
Ho : P=Py Vs Hy: P=Py ‘ [P)>P0]
:ellofe de sardinas se acepta : el lote de sardinas se rechaza
Py=0.01 Probabilidad de aceptacion P,=0.05 Probabilidad de rechazo
B=0.08 nesgo del consumidor a=0,02 riesgo del proveedor

C,(m)=2.31943+0.0249854m
Umbral pararechazar Hg-—

P: Porcentaje de arliculos defectuosos

e B

3.
zonadeindecision
1
@;gzi;xnliijij_jx:li@jl;xxxt '1411111;;1JA1L1iij;11;;;;njxliA;;,L__j.,.wm‘T"‘lgijxL
: EEREEEEE - Umbral paraaceptar Hy.
N / — Co(m)=-151787+0.0249854m

Latas de sardinainspeccionadas

o1l
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Reporte 4.1.3.1: Determinacion de las zonas de decisién

Plan de muestreo de aceptacion secuencial por atributos cuando se usa la distrbucién binomial.
Caso unilateral derecho. Trayectoria de muestra admisible de rechazo.

Ho : P=Pg

: el lote de sardinas se acepla
P3=0.01 Probabilidad de aceplacion
B=0.08 riesgo del consumidor

Vs Hy:P=Py {Py>Po)

: el lote de sardinas se rechaza
P,=0.05 Probabilidad de rechazo

a=0.02 riesgo del proveedor

P: Porcentaje de articvlos defectuosos

Cy(m)=2.31943+0.0249854m
Umbral pararechazar Hyg:

Trayectoria de muestra admisible derechazo
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Umbral para aceptar Hg:

Colm)=-1.51787+0.0249854m

Latas de sardinainspeccionadas
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Reporte 4.1.3.2: Determinacién de las zonas de decisién

Plan de muestreo de aceptacion secuencial por atributos cuando se usa la distrbucion binomial.
Caso unilateral derecha. Trayectoria de muestra admisible de aceptacién.

Numero de latas de sardin as defectuosas

Ho H P=Po Vs H‘: P= P‘ [Pﬁ'Po]
+ ellole de sardinas se acepta : el lofe de sardinas se rechaza
Pe=0.01 Probabilidad de aceptacidn Py=0.05 Probabilidad de rechazo Cy(M)=2.31943+0.0249854m

£=0.08 riesgo del consumidor 0=0.02 riesgo del proveedor Umbral para rechazar Hy;

P;  Porcentaje de arliculos defechyosos

.“._'-‘»/M“*
-
»N’”"‘/A/‘ B
,/ﬂ(‘ﬂi ‘

Trayectoria de muestra admisible de aceptacion
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__—Umbral para aceptar Hy:

e Co(m)=-151787+0 0249854m
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4.2 Muestreo de aceptacion por variables cuando se usa la distribucién normal.

Duncan[16], refiere que el plan de muesireo de aceptacidén es uno de los

campos mas amplios del control estadistico de calidad, de aqui la importancia
del andlisis secuencial aplicado a variables discretas y continuas en esta drea
de aplicacién.

Por lo anterior es importante conocer y manejar informacién referente a la
calidad, por esto es que se presenta en el Apéndice 3 algunos comentarios

sobre calidad.

Para el caso de la distribucion normal, el muestreo de aceptacion secuencial se
refiere a variables continuas que pueden clasificarse de acuerdo al tipo de
escalas de medicién4 utilizadas: nominal, ordinal, de intervalo, de relacién 6
absoluta, véase Apéndice 4 - Escalas de medicion-. En este tipo de medida,
segun el caso, la inspeccién por variables continuas contiene moyof rqueza
numérica lo que permite redlizar el cdiculo aritmético con las operaciones
bdsicas, 1o que no puede hacerse sobre la caracteristica bajo medicién

cuando la medida se hace por atributos.

Un ejemplo para el caso de la Distribucidn Normal, en el tema de ias latas de
sardina, seria considerar la grasa total contenida pbr porcién (425gr. de masa
drenadd) que se requiere para considerarla de calidad y que en este caso de
acuerdo a la Norma: NOM-002-SCF, se requiere de 12.5 gr. de grasa. Asi

entonces el muestreo de aceptacion se llevaria a cabo considerando g, =12.5.

4 Principios de investigacion meédica; Cafiedo Dorantes Luis, Garcia Romero Horacio, Méndez Ramirez Ignacio,
Impresiones Modernas; México 1977; pp 106-113. :
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Sin embargo, para comentar el muestreo por variables se considerard el
siguiente ejemplo.

Ejemplo 4.2 Compra de yeso a granel para construccién.

El caso para la aplicdcién de este muestreo, se refiere a un mineral formado pbr
sulfato cdlcico hidratado, conocido comonrhen’re como yeso (aljez o piedra de
yeso), suU principal utilizacion es para la producéién de escayola’, también se
usa como material para construcciones temporales, para enyesado de

paredes, molduras y vaciados, y junto con arcilla se emplea como fertilizante.

Ahora bien, considere que la empresa "Compania Yesera del Noroeste”,
localizada en Tapia, en la Provincia de Tucumdn, RepOblico Argentina, que
tiene como lema publicitario “brindar la mejor calidad y rendimiento en Yeso
para la cons’rruccién", estd interesada en comprar lotes de yéso de buena
calidad, paro'su venta. Para tal propdsito, la empresa decide publicof un
anuncio en el periddico en el que especifica que. quiere comprar yeso que
cumpla con que, la densidad promedid a granel -sin empaquetar -, sea de
2.320 gr/cm?®, de acuerdo a lo que sehdla la nor‘mlo espanola RY-85 (vécse

Apéndice 5y DunCon[16], donde se encuentra este ejemplo con algunas

modificaciones).

Con el propdsito. de tomar la mejor decision para la compra del yeso y al
considerar la planeacién del muestreo de aceptacién, la compaiia estimé
‘conveniente que se debiera tener un proceso que acepte los lotes de dicho
yeso 95 de cada 100 veces, es decir, a=0.05, que se refiere al riesgo del

productor con una densidad promedio a granel de 2.320 gr/cm?®= u,. Ademas

se consideré que, dicha compania acepte no mds del 10% de las veces una

densidad a granel promedio de 2.315 gr/cm?®, es decir, #=0.10, que se refiere al

> yeso calcinado que, mezclado con agua, se emplea como material pldstico para modelar figuras o adornos.
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riesgo del consumidor y g, =2.315 gr/cm?®. Y ademds la desviacion estdndar de

la densidad a granel se conoce que es de 0.006 gr/cm?®.

Asi entonces, las hipbtesis que se pretenden probar son:

Ho:u 2po Vs Hi: p<po
‘M=H0=2.320 H==2.315 (H1<Ho)
:Se acepta el lote :Se rechaza el lote

Ahora bien, surge la primer pregunta zcémo muestrear el yeso?, si se estd
pensando en comprar toneladas de yeso, se consultan los dos siguientes

documentos:

.- Norma espanola RY-85:. "Pliego general de condiciones para la
recepcidén de yesos y escayolas en las obras de construccidon” que
establece tipos de yeso, constitucidn, resistencia y usos, asi como, las

caracteristicas mds importantes del yeso véase Apéndice 5.

Il- Manual: M MMP 2 02 001/100, Métodos de muesireo y pruebas de
materiales, publicado por la Secretaric de Comunicaciones y
Transportes véase Apéndice 6.

Una vez que el proceso de muestreo queda establecido, se muestrea tomando

en cuenta lo siguiente:

Para la aplicacién del muestreo de aceptacion para el yeso se toma una
muestra aleatoria del material a granel donde se considera como un lote una
tolva con una capacidad de 19 toneladas, la cual es un semirremolque ideal

para el manejo de materiales a granel, con las siguientes caracteristicas:
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+ Capacidad:  19.00 m?®

+ lLongitud: 7.10m
¢ Altitud: 405m
« Ancho: 260m
+ 1eje

+ Bagjo costo de mantenimiento
+ Facilidad de operaciéon de maniobra
'+ Mayor capacidad de carga en menor longitud
» Mayor estabilidad en carretera pbr su centro de gravedad

« Garantizan carga completa en cada operacion.

Se solicitardn -porﬁdds de material que serdn trasladadas en una unidad de
transporte llamada “TOLVA", véase figura siguiente, y serdn llevadas al sitio

donde se redlizard el andlisis de la muestra.

Figura 3°
Tolvas de aproximadamente 19 toneladas

La extraccion de las muestras las hace el cliente, que en este caso es la

compania Yesera del Noroeste, teniendo derecho a presenciaria el proveedor.

Para la realizacién det muestreo secuencial del yeso almacenado a granel, se

pueden considerar dos procedimientos:
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Procedimiento 1.

Del yeso almacenado en una tolva y en la abertura de descarga, durante el
lapso que tarde en aparecer en ella un indicador colocado previamente al
muestreo en la superficie del yeso, directamente arriba de cada aberturq, se
toman tres muestras parciales de 5 kg., cada una a intervalos regulares. Cada

muestra parcial se envasa e identifica.

Procedimiento 2.

De no ser posible tomar la muestra integral de la abertura de descarga como se
indica en el pdarrafo anterior y cuando la profundidad del yeso por muestrear no
exceda de 2.1 m. se insertard verticalmente el tubo muestreador, figura 4, en
puntos bien distribuidos sobre el drea de aimacenamiento, con el propdsito de
extraer las muestras parciales necesarias para constituir una muestra integral de
10 kg. Para extraer la muestra utilizando el tubo muestreador véase el

Apéndice 6: Manual, Métodos de Muestreo y Pruebas de Materiales.

Orificios Tubo exterior Tubo interior

CH S Bl

i
s

V

Figura 4. Tubo muestreador de yeso
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Ahora bien, véase el resultado del andlisis a través de los reportes gréfico-
tabulares con los cuales se determinaran la funcidn caracteristica de operacion
de la pruebaq, la funcién tamano esperado de muestra y las zonas de decisidn

para continuar o terminar el proceso de muestreo de aceptacidn secuencial.

4.2.1 Determinacién de la FCOP

En el reporte 4.2.1 se presenta la FCOP tanto gréfica como tabularmente, estd funcidn
muestra la probabilidad de aceptar el lote de yeso a granel para los diferentes valores

de u. que se encuentran dentro y fuera de u, y u,. donde la calidad de la prueba de

hipétesis para aceptar o rechazar el lote se determina considerando los riesgos para la
toma de decisién; donde por un lado se observa que; con una probabilidad de 0.95=1-

a = Pr(aceptar Ho/ ¢ =u,). el lote se acepta con una calidad de yeso de 2.320=y,,
calidad de riesgo del productor, mientras que por otro lado para el punto g = 2315 se
acepta el lote con una probabilidad de 0.10=riesgo del consumidor = £ = Pr{aceptar

Ho/ 1, ).

En la forma tabular aparece la columna, #(x). la cual estd en funcién de g, vy
1 Y permite determinar el valor del pardmetro ¢ para diferentes valores que
pudieran tomar dentro y fuera de g, Y 4 . En particular, cuando los valores de
h son préoximos a 1 el valor del poréme’rro’es’rcré cerca a y, especificamente si
h=1 el valor en el plan de muestreo considerado es exactamente u que es
2.315, lo que significa tomar la decision de rechazar el lote cuando g = 2315y

el riesgo para el productor es del 5% (a); y cuando h=-1 el lote se acepta
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cuando la probabilidad de aceptacion es de y,=2.320 con un riesgo del

consumidor de 10% (B).



Probabilidad de aceptacion

Reporte 4.2 1: Determinacion de la funcion caracteristica de operacion de la prueba.
Plan de muestreo de aceptacion secuencial por variables cuando se usa la distrbucién normal.

Caso unilateral izquierdo.
Ho : P=po Vs Hyp= Hi<po

rellote de yeso se acepla : eliote de yeso se rechaza
Ho=2,320 Probabilidad de aceplacidn  11=2.315 Probabilidad de rechazo
B=0.10riesgo del consumidor a=0,05; riesgo el proveedor

: . p:  Valor promedio de lavanable
Forma grafica

L[U] | Forma tabular
1y | ~ — S H hi) L]
“ | = 2.315 10 010 =p
0.8 | ‘ , 2316 06 0223531
| - 2317 02 0435651
] 2318 02 068413
0-¢ | S \ 1o 2.319 06 0862924
' £ W=2320 - 10 095=1.q
o4 2.321 14 0983252
2.322 18 099593
: , 2.323 22 0.998281
0.2 | | 2.324 26 0.999457
{ ) 2325 - 30 0999829
W]
2.316 2.318 2.320 2.322 2.324 “
Nota: H

L{U}= Pr (Aceptar Hp /)

0cl
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4.2.2 Determinacién de la FTEM

En el reporte 4.2.2 se muestra grdfica y tabularmente la FTEM, en la cual se
puede ver cudl es eI.nL’Jmero de observaciones necesarias, tamano de muestra
admisible, para que el proceso de muestreo termine tomando la decisién de
rechazar o aceptar el lote dependiendo de si la suma de los valores se

encuentre por debajo del valor de y, o por ariba del valor de g

respectivamente.

Asi entonces, se presenta el andlisis para diferentes valores de u para

determinar qué tamano esperado de muestra se requerird para rechazar o

aceptar el lote de yeso a granel.

Para el rechazo del lote de yeso a grane'l, ante diferentes valores de u:

Supdngase los siguientes valores para u: p=2.320=4,, u=u,-0.0025=2.3175,
(=2.315=py m...., p=p-0050=2310

ahora véase de acuerdo a cada plan de muestreo, el tamarfio de muestra

admisible, qué se esperaria tener para rechazar Ho

Si 1-L{p=po)=Pr(rechazar Ho/u=2.320#uo)= K(2.320)=0.95 que  El tamano de muestra que se
es el valor de uno menos alfa requiere es
aproximodamen’re de 13

Si 1-L{ p=po-0.0025)=P{rechazar Ho/p=2.3175)=K(Li0-0.0025) El tamarfo de muestra que se
=K(2.3175) serd menor que el valor de uno menos requiere es
alfa(<0.95). ‘ aproximadamente de 18
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Si 1-L{u=)= P(rechazar Ho/p=2.315=p1)=K(2.315) serd ain El tamano de muestra que se
mds chico que el valor de uno menos alfa (<<< 0.95). requiere es '
aproximadamente de 9

Si 1-L{ p=p1-0.0050)=P(rechazar Ho/u=2.310) = K(11-0.0050) El tamafo de muestra que se
=K{2.310) todavia mds pequenio que el valor de uno requiere serd mucho menor
menos alfa ( <<<<<<<<(.95) de 9

Como pudo observarse cuando se rechaza He en general el tamafio de

muestra que se requiere es menor conforme el valor de 4 aumentd, excepto,
cuando la g se encuentra entre y, y 4., por ejemplo para p=2.375. Lo Ultimo

ocurre ya que la posibilidad del rechazar Hg es incierto, ya que también pudiera

ser posible el aceptar Ho -

Para la aceptacién del lote de yeso, ante diferentes valores de u:

Supdngase los siguientes valores para p: p=2.315=p, p=p1+0.0025=2.3175,
p=2.320=Wo,...u=Ho+.0050= 2.3225

Veamos qué tamaino de muestra se requiere para aceptar Ho de acuerdo al plan de

muestreo determinado?

Si L{p=2.315=m)= P(Ace Ho/u=2.315=1)=0.01 que es elvalor = El tamafio de muestra es

de beta ‘ A ~ aproximadamente de 9

Si L{p= u1+0.0025=2.3175)= P{Ace Ho/u=2.3175= 11+0.0025) El tamafno de muestra es
 que serd mayor que el valor de beta (>0.01). ‘ aproximadamente de 18

St L{p=p0o=2.320)= P(Ace Ho/u=2.320=Po) serd alin mas El tamaio de muestra es

grande que el valor de beta (>>> 0.01). aproximadamente de 13

Si L{p=po+0.005=2.3225)= P(Ace Ho/p=2.3225=110+0.005) El tamano de muestra ser&

todavia mds grande que el valor de beta {(>>>>>>>>0.01). mucho menor de 13
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Como pudo observarse cuando se acepta Ho en general el tamano de

muestra que se requiere es menor que m=13, conforme el valor de z es mayor
que g, por otro lado cuando se rechaza Ho, en general el tamafo de muestra
m que se requiere es menor que 9 conforme el valor de x4 es menor que g Yy
cuando la g se encuentra entre y, y 4, por ejemplo x=2.3175, se requiere

m>18, ya que la posibilidad de aceptar Hp es incierta, ya que también pudiera
ser posible el rechazo de Ho.

Es decir, cuando el valor de g es muy proximo al valor de g,, el limite de

aceptacion se da con un tamano de muestra de aproximadamente 13 vy el

limite de rechazo cuando el valor de x es muy préximo al valor de g, con un

tamano de muestra de aproximadamente de 9, con lo que se infiere que con

un tamano de muestra menor se rechaza el lote.



muestra

Reporte 4.2.2: Determinacién de la funcién tamaiio esperado: de muestra.

Plan de muestreo de aceptacién secuencial por variables cuando se usa la distrbucién nermal.
Caso unilateral izquierdo. :

Ho & B=Hg Vs Hhip=py H1<Ho
: ellote de yeso se acepta : el lote de yeso se rechaza
Ho=2.320 Probabilidad de aceptacién  H1=2.315 Probabilidad de rechazo
B=0.10 riesgo del consumidor a=0.08: tiesgo del proveedor

p:  Valorpromedio de lavariable

Forma grafica | Forma tabular
25¢ :
. . M TEM{u)=m L[U]
ﬁ ~ = 23156 9 0.01=p
' 23155 11 0.023
2.316 13 0.054
23165 16 0.118
2.317 18 0.232
23175 18 0.396
2318 20 0.577
: : 23185 19 0.732
5| 2319 17 0.842
I " 23195 14 0910
Ho=2.32 13 0.95=1-¢
e . P N — . » Valorde u
2.315 2.316 2.317 2.318 2.319 2.320
H Ho
Nota:

TEM [m/p)= TEM(p)=m

vel
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4.2.3 Determinacion de las Zonas de Decision

Finalmente en el Ultimo reporte de la DZD, 4.2.3, se tienen las zonas de decisiéon y
los umbrales bajo el plan de muestreo propuesto, donde el eje de las x se refiere
a las muestras de yeso inspeccionado y el gje de las y es el total de la suma de

la densidad que presentardn las muestras de yeso inspeccionadas.

La gréfica estd formada por dos rectas paralelas, que se refieren a lo umbrales
para la toma de las decisiones, la linea de color verde, Ci{m), es la linea de
decisién superior, cuya pendiente es 2.70155 y ordenada al origen 2.3175,
determina que, sobre y arriba de esta linea se encuentra la regién de
aceptacién de Ho, en tanto que la linea de color rojo, Colm), es la linea de
decisiéon inferior con pendiente -3.46845 y ordenada al origen 2.3175, determina
gue abagjo y sobre de esta linea se encuentra la regién de rechazo de Ho,
donde la zona de indecisidén se encuentra entre estas dos rectas, es decir si el

valor de la suma de la variable u cae dentro de estas rectas no se puede

tomar una decision.

El muestreo comenzard con un tamano de muestra admisible m =1, y en general
cuando m = 2, nos preguntaremos si la muestra tiene informacion suficiente, es
decir, si el valor de la suma de las muestras es suficiente para poder tomar Ia
decision de aceptar o rechazar el lote, concluyendo el muestreo; para ello se
tiene que observar si la suma de la densidad de las muestras tomadas estdn
dentro de los limites para la ocep’rocién‘ o para el rechazo de Ho (si es que
existe), para cada particular tamano de muestra admisible m, cuyos limites

estan dados con las ecuaciones o umbrales, véase tabla d.
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Aceptacidon de Ho:

Para el plan de muestreo propuesto, la aceptacién del lote lo mds rdpido
posible sucederd si en un tamario de muestra admisible igual a 1 la densidad
de dicha muestra es igual o mayor 5.01905 lo cual se puede observar en la
tabla d.

Rechazo de Ho:

Ahora bien, para determinar el menor tamano de muestra admisible, m, para
rechazar Ho, se considera el umbral para rechazar Ho, lo cual se puede observar
también en la tabla d, que con una muestra admisible de tamarno 2 serd
posible rechazar el lote si la densidad observada en esa muestra es igual o

menor a 1.6655.

Umbral para aceptar Umbrcl para rechazar
Ci{m)=2.70155+2.315m Co(m)=-3.46845+2.315m
m Limite de aceptacion m Limite de rechazo
1 5.01905 1 -1.15095
2 7.33655 2 1.16655
3 9.65405 3 3.48405
4 11.97155 4 5.80155
5 14.28905 5 8.11905
6 16.60655 6 . 10.43655
7 18.92405 7 12.75405
8 2124155 8 15.07155
9 23.55905 9 17.38905
10 25.87655 10 19.70655
1" 28.19405 n 22.02405
12 3051155 12 . 2434155

tabla d. Cdiculo de la suma de la densidad del

'yeso para ccep’rdr la hipdtesis Ho

Asi entonces, el muestreo de aceptacion secuencial, intuitivamente da como

resultado la muestra admisible de menor tamano, por ejemplo con una muestra
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se puede tomar la decisidén de aceptar el lote, siempre y cuando la densidad
observada sea igual o mayor a 5.01905 Mientras que para rechazar con una
muestra admisible de menor tamano, es necesario tomar dos muestras y se

debe cumplir gue la suma de las densidades sea igual o menor a 1.16655.

Ahora bien, se puede observar en la tabla d que la suma de los valores para la
aceptacion siempre es mayor que para rechazar, con lo que se puede inferir
gue mientras que se observe una densidad menor en las muestras el lote se
puede acepiar, y serd mejor que en el caso cuando las muestras presenten una
densidad bqja, en este caso se infuye que el lote es malo y por tanto se tendrd

que rechazar.

En la forma tabular de los datos que se obtiene en MATHEMATICA, que se
muestra enseguida, presenta ademas de los limites para aceptar o rechazar Ho,
2° y 3% columnas, el total acumulado de las muestras observadas, asi como en
la Ultima columna indica la decisibn a tomar de aceptar, rechazar o de

continuar muestreando, segun sea el caso.

No. de muestra Totd courdado Totd aaumuado Totd coumuccio Dedsion
pora aceptar Ho pararechozy Ho observadh de lamuestra

! 5.01905 ~1.15095 2 Continucr
2 7.33655 1.16655 4.5 Continuar
3 9.65405 3.48405 7.3 Cortinuer
4 11.9716 5.80155 103 Continucr
5 14.2891 8.11905 10.926 Corttinuer
6 16.6066 10.4366 14.126 Corttinuer
7 18.9241 12.7541 17.346 Continuar
8 21,2416 150716 20.568 Cortinuer
9 23.5591 17.3891 23.798 Acept. Ho

Cuando aparecen valores negativos en la Tabla no se puede tomar la decision

de terminar el muestreo, por lo que hay que tomar una muestra admisible mas.

Cabe hacer mencién que, para este ejemplo de la distribucién normal, se estd

analizando sélo el caso unilateral izquierdo. De manera similar se puede aplicar
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este proceso para bilateral, por ejemplo, para casos en los cudles las
caracteristicas de calidad puede resultar inaceptable en virtud de ser
demasiado alta o demasiado baja. Por ejemplo, supéngcse que laresistencia a
la tensién de cierto acero varia con el fratamiento térmico, cuanto mayor sea el
calor, mayor serd la resistencia a la tensién sin embargo en temperaturas mas
elevadas, se hace quebradizo, lo cual es indeseable. Como resultado, el acero
con una elevada resistencia a la tensidn se considera inaceptable, lo mismo

que el acero con baja resistencia a la tension. Duncon[16] .
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Reporte 4.2 3: Determinacién de las zonas de decisién.
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Capitulo 5

Conclusiones

El desarrollo de este frabajo permite concluir entre ofros puntos ios siguientes:

1. El proceso redlizado al utilizar un muestreo de aceptacién secuencial
por atributos o variables, para la prueba de hipdbtesis, casi siempre se
requiere de un tamano m menor de muestra para terminar el proceso, que
cuando se usan los métodos tradicionales de muestra fija, donde es
necesario inspeccionar un nimero n determinado de muestra para poder

llegar a una conclusidn.

Lo anterior se sustenta en la propiedad de optimalidad de la prueba de
razdén de probabilidad secuencial de Wald.

2. Este trabajo permite definir, aplicar y comparar diferentes planes de
muestreo, es decir, establecer distintas reglas particulares a través de las
cuales un lote se va a inspeccionar y a diagnosticar si se cumple o no ia
calidad preestablecida del mismo; en particular en el muestreo de
aceptacidn se consideran los riesgos del productor y del consumidor, el nivel

de calidad aceptable y la probabilidad estadistica deseada para gue no se
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acepte un lote que no cumple con los requisitos, donde es importante
también resaltar que el nivel de inspeccidn para el caso de la industria define

la relacién del tamarfio de lote y el tamario de muestra.

Se desarrollaron dos esquemas de muestreo, uno para variables discretas
‘para la distribucidn binomial y el ofro para variables con’rinumas para la
distribucién normal, ambos casos para la estadistica de prueba ;xz’, donde
para el primero se suman los articulos o productos defectuosos o no
defectuosos, para poder tomar una decisién y para el segundo es la suma

de las mediciones realizadas de los articulos inspeccionados.

Sin embargo, cabe sefalar que también el enfoque secuencial es aplicable
para la distribucidn de variables aleatorias discretas como lo son la
geométrica, binomial negativa, beta binomial, hipergeométrica, poissvonl
entre otras, y para variables dleatorias continuas como la gamma,

exponencial, ji-cuadrada, ..., con otras estadisticas de prueba tales como:

in; Zx,.+k; _Z_f'_
: o

3. Este frabajo muestra que para realizar un estudio con el enfoque
secuencial, resulté de gran apoyo el haber incorporado el uso del paguete
computacional MATHEMATICA v 5., para el andlisis e interpretacién de datos

estadisticamente tanto en forma gréfica como tabular.

! ver anexo 4
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Listado de Términos

1. Inferencia Estadistica. Es un procedimiento que permite hacer afirmaciones o
conclusiones sobre los pardmetros de una poblacién en estudio, basdndose en
los estimadores de una muestra obtenida de ella, de manera aleatoria,
haciendo dichas afirmaciones o conclusiones con una medida de riesgo
(incertidumbre) o de probabilidad. Existen dos formas de llevar a cabo la
inferencia estadistica: la estimacién de pardmetros (de manera puntual y con

intervalos de confianza) y la prueba de hipdtesis de ellos.

2. Poblaciéon. En estadistica se refiere al conjunto de mediciones en unidades
elementales o bagjo estudio que se pueden efectuar sobre una caracteristica
comuUn (variable aleatoria en estudio o respuesta) de un grupo de seres u

objetos, caracterizados por tener en comun al menos un factor.

3. Par@metro. Es un valor caracteristico que define a la poblacién bagjo estudio
dentro del dmbito de la estadistica, como por ejemplo el valor medio, la

desviacidén estdndar, la proporcién de una clasificacion.

4. Muestra. Es un subconjunto de la poblacién, obtenida de manera aleatoria.
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5. Variable aleatoria. En forma general es un registro de informacién sobre una
caracteristica de interés de las unidades de la poblacién bagjo estudio, donde,
una variable aleatoria continua es aguella que puede tomar cualquier valor en
-un intervalo de la recta real y las variables aleatorias discretas son aquellas que

pueden tomar solamente un nUmero finito de valores.

En estadistica se dice que una variable aleatoria X es continua si existe una

funcién F, tal que:

Fylx) = j_mfx(u) du

para cualquier xeR.

Y una variable aleatoria X es discreta si existe una coleccioén finita o infinita

numerable de nimeros reales xi.x2,..., tales que P[X =x,,]>0 para cualquier

X Y D P[X=x]=1.
) k

6. Funcién de distribucién o ley de probabilidad. Es una funcién que gobierna
en su comportamiento probabilistico a los valores de la caracteristica medida,
variable aleatoria, en todas las unidades de la poblacion bajo estudio.

Existe una gran variedad de leyes de probabilidad, entre las mds comunes que
describen el comportamiento de una poblacién estdn la binomial y la normal,

las cuales serdn comentadas en este trabajo.

La funcién de probabilidad de una variable aleatoria X permite trasladar la

medida de probabilidad de realizacidn de los sucesos de una experiencia
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aleatoria a la caracteristica medida de una poblacién y que define la variable

aleatoria.

Designando por f a la funcién de probabilidad de la variable aleatoria X, en el
caso discreto, los posibles valores de X forman un conjunto finito 0 numerable, y
para la variable aleatoria X en el caso continuo, en el cdiculo de la

probabilidad de la variable aleatoria son intervalos de la rectareal:
e Si X es discreta su funcidn de probabilidad se define por f(x)=P[X=x],

e En el caso de que X sea continua su funcidén de probabilidad debe
permitir expresar F, la funcién de distribucién de probabilidad acumulada de X,

de acuerdo a la siguiente integral:

-

F) = P[X <x] = j. Flx)dx

cualquiera que sea el valor de X, donde F: R —[0,1]

A la funcién de probabilidad para la variable aleatoria continua X, también se

le llama funcién de densidad.

7. Hipétesis cientifica. Es una explicacién preliminar en forma de proposiciones
reales, 16gicas y razonables, que ayudan a ordenar, sistematizar y estructurar el
conocimiento que ya se tiene, y a su vez a saber qué es lo que se estd fratando
de probar. Esta serd sometida a pruebas para saber si es verdadera o no. En el

muestreo de aceptacion es de interés determinar si el lote muestreado en
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consideracién puede aceptarse o no de acuverdo a una cdlidad

predeterminada previamente.

8. Hipétesis estadistica. Es una proposicion sobre los pardmetros de una
poblacién, que en este trabajo se refiere a la determinacién de calidad de una

coleccién de unidades de un producto o lote, bajo estudio.

Se denotard como Ho a la hipdtesis nula (el lote debe aceptarse) y cuando esta
hipdtesis estadistica especifica completamente la distribucién, ésta es llamada

Hipétesis simple en otro caso es llamada Hipétesis compuesta.

Mientras que Hi (el lote es rechazado) la hipétesis alternativa y se contrasta
contra Ho.

9. Muestreo aleatorio simple. Es el procedimiento que se utiliza al seleccionar un
tamano de muestra n de una poblacién de tamano N de tal manera que cada
muestra posible de tamano n tenga la misma probabilidad de ser

seleccionada.

10. Espacio de resultados o espacio muestral. Es el conjunto de resultados de

una variable aleatoria.

11. Prueba de una hipéiesis estadistica. ‘:Es una técnica de inferenvcict estadistica
qgue permite comprobar si la informd'cién gque proporciona una muesira
observada concuerda {0 no) con la hipétesis estadistica formulada Ho, sobre el
modelo de probcbilidcd'en estudio vy, pdr tanto, se puede aceptar o no la

hipé’resis formulada.
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12. Regién critica o regién de rechazo. En la teoria de pruebas de hipdtesis, la
regidén de rechazo es el conjunto de valores, de una estadistica de prueba
descrita, gue conducen al rechazo de la hipdtesis Ho en consideracién, mientras
que, el conjunto de valores de la estadistica de prueba que conducen a la

aceptacién se le denomina regién de aceptacion.

13. Prueba estadistica bilateral. Es una prueba estadistica en la cual la regién
de rechazo estd separada por la regidn de aceptacidn y se localiza en ambos
extremos de la distribucién de la estadistica de prueba, se le denomina prueba
estadistica bilateral y si la regién de rechazo estd totalmente localizada en un
extremo de la distribucion de la estadistica de prueba se le denomina prueba

estadistica unilateral.

14. Tipos de errores. Al realizar un contraste de hipdtesis se puede cometer uno

de los dos siguientes tipos de errores:

e Emor tipo |, se refiere al error gue se comete al rechazar la hipdtesis nula
cuando ésta es cierta y la probabilidad de cometer el error tipo | se denota por
@,

¢ Error tipo I, se refiere al error gue se comete al no rechazar la hipdtesis

nula cuando ésta es falsa y la probabilidad de cometer el error tipo Il se denota
con el simbolo B.

De aqui que, al tener una incertidumbre 0 una magnitud de error para rechazar
o aceptar la hipdtesis simple se definen como riesgos a e y a 8 de la siguiente
forma:

Pr{rechazar Ho/Ho cierta)=Pr(Error tipo l)=a y la

Pr(aceptar Ho/Ho falsa)=Pr(Error tipo ll)= 8
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15. Nivel de significancia de la prueba. Si Ho denota una hipdtesis que debe ser
probada contra una hipdtesis alternativa Hi de acuerdo con una prueba
establecida; se denomina nivel de significancia de la prueba [(a el tamano de
la regién critica), es decir, a la maxima probabilidad con la que se estd

dispuesto a correr el riesgo de cometer el error tipo I, y se denota por o

16. Prueba de hipétesis para muesira. fija. Una prueba de hipdtesis es
considerada cualquier regla para decidir si se rechaza la hipdtesis estadistica
especificada con respecto a alguna caracteristica desconocida de la
poblacién de interés, (lamada hipdtesis nula Ho). Esa regla se basa en una
muestra aleatoria de la poblacién de tamaiio n, a partir de la cual se calculard

algun estadistico apropiado llamado estadistico de prueba.

17. Funcién caracteristica de operacién de la prueba, L(8). Es la funcién que
presenta la probabilidad de aceptar la hipdtesis nula cuando el pardmetro 8,
a prueba, toma algun valor en particular, se le conoce como funcidn
cdroc’ren’s’rico de operacién, evaluada en 0, y se utiliza para especificar la
calidad de acuerdo a los valores que tome el pardmetro 8 junto con los riesgos

al tomar la decisién en una prueba de hipdtesis, 1-L{00)= a y L(01)=P.

18. Funcién potencia de una prueba, K(6). Es la funcidn que presenta la
probabilidad de rechazar la hipbtesis nula para diversos valores del pardmetro
B, donde también se puede observar que para los valores de 6 asumidos bagjo
Ho, la funcién potencia da la probabilidad de cometer el error tipo |, y para los
valores de © asumidos bajo H;, da la probabilidad de no cometer un error de

tipo 1.

Asi entonces, los riesgos en la prueba de hipdtesis son K(0e)= a y 1-K(01)= B.
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Pero ademds, se tiene que la funcién caracteristica de operacién y la funcién

potencia de la prueba son complementarias, es decir  L(0)+K(0)=1

De donde K(8)=1-L(0) o bien L(0)=1-K(0)

19. Muesireo de aceptacién. Es un procedimiento mediante el cual se puede
decidir si se acepta o rechaza un lote de articulos © productos, de acuerdo a
ciertas especificaciones de calidad y su aplicacion se puede ver en la
inspeccién de materias primas, productos semielaborados y otros componentes;
para determinar si éstos cumplen con el nivel minimo exigido. Es muy comun la
aplicaciéon de este muestreo en aspectos de control de calidad y en particular
en la industria. Es Util cuando las pruebas son destructivas, cuando es muy alto el
costo de inspeccidn o consume mucho tiempo, & cuando el nUmero de

articulos a inspeccionar es muy elevado.

20. Mvuestreo de aceptacion secuencial. En el método estadistico de
aceptacién secuencial, el desarrollo del muestreo de un lote és’ré condicionado
a los resultados que se van obteniendo del mismo, permite utilizar informacién
tan pronto como se va obteniendo para tomar alguna decisién de aceptacion,

rechazo o continuar muestreando.

Este tipo de muestreo es aplicablé tanto para variables aleatorias continuas
(donde es llamado "muestreo para variables”) como para discretas ({llamado

“muestreo por atributos”).

21. Muestreo de aceptacién por atributos. Es un método o inspeccién que
consiste en examinar una unidad de producto o caracteristica y clasificarla
como “buena” o “defectuosa”. La accién a tomar después de esto se decide

contando el nUmero de defectuosos encontrados.
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El objetivo de la inspeccidén para la aceptacién es la de decidir si un lote de
producto debe © no ser aceptado, habiéndose fijado de antemano las

caracteristicas que definan el plan de muestreo.

22. Muestreo de aceptacién por variables. Las mediciones de una caracteristica
confinua de calidad en este caso proporcionan mds informacién sobre un lote
que el nimero de articulos defectuosos, pues la forma de medicién contiene

mayor riqueza numérica.

23. Plan de muesireo. Un plan de muestreo significa reglas 'pon‘iculores‘ (nivel de
calidad aceptable, la calidad limite y los riesgos del productor y del
consumidor).por medio de las cuales un lote se va a inspeccionar y a

dictaminar.

24. Mvestra admisible, en muestreo de aceptacién secuencial. Es una muestra
de tamafio m>0, que al incorporarse a la secuencia de la muestra, ya
obtenida, permite decidir si continuar el proceso de muestreo o bien terminario

ocep’rcindo o rechazando Ho.

25. Trayectoria para una muestra secuencial 'por atributos. Se refiere a una
gréfica donde se representa en las abscisas el nimero ’ro’rdl de articulos,
unidades o productos inspeccionados y en sus ordenadas el nimero total de
éstos que resultaron defectuosos. Si uno de los puntos se encuentra dentro de la
Zzona definida por dos rectas porolelcs— zona de indefinicién-, se continta el
muestreo, sin poder tomar una decisién de aceptar o rechazar el lote debido a
que, no se cuenta con informocién suﬁcien’re para hacerio. Mientras que, tan
prohto como un punto caiga en o mas alld de la linea definida para rechazar,
entonces en ese momento se ftoma la decisién de rechazar el lote, y tan pronto

como un punto caiga mas alld o sobre la linea definida para aceptar,
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entonces el lote se acepta. Cuando se decide rechazar o aceptar el lote el

muestreo se concluye.

26. Trayectoria para una muestra secuencial por variables. Se refiere a una
gréfica donde se representa en sus abscisas el tamaho de la muestra revisada
y en sus ordenadas la suma de la variable en es’rudio.v En la gréfica para un
numero particular de muestra si el punto se encuentra dentro de la zona
definida por dos rectas paralelas- zona de indefinicidn-, se continla el muestreo,
sin poder tomar una decisién de aceptar o rechazar el lote debido a que, no se
cuenta con informacidn suficiente para hacerlo. Mientras que, tan pronto como
un punto coigd sobre o mds alld de la linea definida para rechazar, entonces
en ese momento se toma la decisién de rechazar el lote, y tan pronto como un
punto caiga en o més alld de la linea definida para aceptar, entonces el lote se

acepta. Cuando se decide rechazar o aceptar el lote el muestreo se concluye.

27. Regla de decision. Criterio de prueba que se establece para ubicar las
“muestras admisibles” en las zonas de decisién que permite continuar o terminar

el proceso de muestreo secuencial, aceptando o rechazando H.

28. Funcién tamano esperado de muestra. Se refiere a la funcién para
determinar el costo asociado a la cantidad de muestra requerida para llevar a
cabo la prueba de hipdtesis con una determinada calidad, al establecer los
riesgos, a y B, de acuerdo también, a los valores que tome el pardmetro a

prueba.

29. Lote o poblacién bajo estudio en un muestreo de aceptacién. Es una
coleccién de unidades de un producto o articulos, del cual se sacard una
muestra y se le inspeccionard para determinar su conformidad con los criterios

de cdlidad, para finalmente aceptar el lote o rechazario.



Apéndice 1






AP111_Bin FCO.nb 11/12/09

(s+xxx+ Para correr el programa oprima primero la tecla de <shift> sxs+sxs)
(sxxexx4xxx4x+ 222y SiN soltarla oprima la tecla <enter> )
(******************* CASO BINOMIAL sddkdhkdhkdhdddkdtiddis) ‘
( * )
(=+=+++ Obtencion de la calidad de la prueba de hipétesis mediante +x++++%)
(»s+=xx22x2x 1a Funcion Caracteristica de Operacion (FCO:L (P)) ssssxssxsrss)
(=+x+++++ (Muestreando de manera simple, articulo por articulo) xss«xsss%«x)
(**%xxkx+xx%+ Reporte Grafico y Reporte Tabular )
( )
(**+ El programa inicia con el comando INPUT, mediante el cual se *Ek)
(*¥*xkk*xxk* sSolicitan las variables a utilizar xkkkkkr*)

(*Descripcidén de las variables solicitadas: &)

(* a riesgo del productor y 8 riesgo del consumidors)

(* Pp nivel aceptable de calidad #)

(*» P; proporcidén de articulos defectuosos para rechazar el lote *)

Entrada =
Input["Con este programa se obtiene la calidad de la prueba de la hipdétesis. SI
DESEA SALIR del programa teclee {};PARA CONTINUAR teclee los valores
de alfa, beta , Po y Pl de la siguiente manera: {alfa,beta,Po,Pl}"];

If [Entrada #{},
haches = ]
Input["Dame los valores de hache de la siguiente forma {a,b,n}
donde n es el numero de puntos a gr'aficar en el intervalo [a,b]"]:
a = haches[[1]1]:
b =haches[[2]];
n = haches[[3]]:

haches = Table[a+i/nx (b-a), {i, 0, n}] // N;

(*Dondex)

(*Log[Rol=LKo ; Log[Ki]=LKy y Ko=1% y Ki=LZ 4)

(*LKo = LOQ[:?], LR; = Log[ 1"“] K = Log[ pg 8_;3 ] )

(* Declaracidén de las variables#)

« = Entrada[[1]];

B = Entradal[[2]];

Py = Entrada[[3]];

P, = Entradal[[4]];

(«Tituloss)

Print[" Plan de Muestreo de Aceptacion Secuencial "I

Print[" Funcién Caracteristica de Operacion "I

Print[" Probabilidad de aceptar Hy dado un valor de P *1;

Print[" Ho: P=Py vs Hy: P=P; (Pg<Py) "I;

Print[" P: Probabilidad de articulos defectuosos "

Print[{" a= ", a, ™, B=", B, ", Pe=", P, ", P1=", P; ];

Print["Umbrales: ", " Ko= a =", Ky = 2 "y K1=1—a=" s K1 = 1-a ];
1-8 1-8 B B

(**kkkkkkkxxks* Funciodn Caracteristica de Operacidén (L (P))xkaddkkkkkkddk)
Print["Calculo de L[P] y la relacién entre P y h:" 1;
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(**********************************************************************)
. . ' . . .

(kxtkkkkkrikrttrtrrrr Para h diferente de cero xkkrxkdkkkhikhhkrkhhhihhhs)
Print["Para h diferente de cero:"
Print["Calculo de L[P]"
h

Print["L[P]= -_-(3‘;:5_"_)_- ": v ]

(K1" - Ko?)

(- (£2)") '
Print["Relacién' entre Py h: ", " P= 11 " " ];
((2)"- (1))

(*kkkhkkkkkkkhrrrhrct Para h diferente de cexro sxkkrkhkhdkhththhhrhhhtik)

~e

(Rekenktkekertrsnsrsis Para h igual de CEro #assdriddkihidhdishhhtiir)

Print["Para h igual a cero:" ' 1:
Print["Calculo de L[P]" . 1:
Log[K :
Print["L[P]=- g (] " I
(Log[K;] - Log[Kg])
. Log g :o;
Print["Relacién entre Py h: ", "P=-( " ];

P 1- P

Log[ ()] - teg[ T
(Rkkkrekrkrkkkkektirssr Para h igual a cero **************************)
L T T Y Y P TR TR IYE )
(kkktriktrrkrtrektrrrrDado h, calcular L (P) ***********************;***)
(#**%*luego determinar P para los valores particulares de hxxkkkkkkiik)

(*********************************************************************)

Lo = (1-K")
P= (RyP - Ko®)
. ros [
Log[(£)] - Tog[Fy]

Pes = Table[{0, 0}, {i, 1, n+1}]:
Qus = Pes;
tabla = Table[{0, 0, 0}, {i, n+1}];
Do[

h = haches[[i]]:

1£[h £ 0,

Print [*h=", B, *,», » w(P)=",

h
(1 - Ko®) (r- (=))
Ip=s ————ore | ", P=V, P=x ]
(K™ - KoP) ( Po) 1- Po) )
Py 1 -P

Pes[[i]] = {p, Lp}; .
Qus[[il] = {p, 1-Lp}; tablafi] = {haches[[1]], P, Lp}

; (* esta es la coma del ifx) -

(Axnhrkhdkhrnhhddbdhhrhhhdrdnr CASO h=0  ddkdhddhdhdkkhhhhhddkbkkikiin)
-Log[Ko]

Print["h=", h=0, ",L(P)=", Lp= oo TR~ TogiRl "
11 = 0
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" opam pe - (1 -Po) Poyy (1 - Pg) .
(B=", p= Log[?IfT;:;]//(Log[(Pl)] Log[YI—:—;:;]]]'

Pes[[i]] = {p, Lp};
Qus[{i]] = {p, 1 -Lp};

]:

tabla[i] = {haches[[i]], p, LP}, {i, 1, n+1}];
(***************************** caso h=0 ****************************)

Ty T L T L T TTI T YT
(** Es mas razonable, para P determinar h y luego calcular L[P] #*%skxakkrkk)
Ty L Y R Y L L R R I I TS YT Y ST L))

(€T 1] GRAFICA DE LA FUNCIéN‘CARACTERiSTICA DE OPERACION dededededddededededed e ded e ddeokkok )
ListPlot[ Pes, PlotJoined - True,
PlotLabel -+ FontForm [
"Funcidén Caracteristica de Operacién: FCOV, {“Times—BoldItalic", 16}],
GridLines - Automatic] ;
(*##* GRAFICA DE LA FUNCION CARACTERISTICA DE OPERACION hhkhkhhhhhhkhkkhkhhhird)

(*Impresién de los datos#)
Print["Forma Tabular de los Datos"];
Print["h P L{P]"]:
Print [TableForm{tabla] ]
, Print[ "Ha salido del programa"]];
Plan de Muestreo de Aceptacién Secuencial
Funcidén Caracteristica de Operacién
Probabilidad de aceptar Hp dado un valor de P
Hp: P=Py vs Hy: P=P; {Po<Py)
P: Probabilidad de articulos defectuosos

a= 0.02, pB=0.08, Pg= 0.01, P;=0.05

= 0.0217391, Ki=-2%-12.25

o
1-5 B

Umbrales: Ko=

Célculo de L[P] y la relacidén entre P y h:
Para h diferente de cero:
Calculo de L[P]

(1-K")

M ey

Relacidén entre P y h: P=

Para h igual a cero:
Célculo de L[P}

Log[Ko]

LB =~ Tog TR} - Log KT
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lacién entre Y b4 = ( i [ (L El; ] )
Re cld t P . h P=-
9 [ ( Py ) ] g [ {1-Py)

h=-1., L{(P)=0.98,P=0.01

h=-0.866667, L(P)=0.967777,P=0.0114393
h=-0.733333, L(P)=0.948771,P=0.0130381
h=-0.6, L(P)=0,92003,P=0.0148047
h=-0,466667, L(P)=0.878179,P=0.0167462
h=-0.333333, L(P)=0.820211,P=0,0188682
h=-0.2, L(P)=0.744844,P=0,0211749
h=-0.0666667, L(P)=0.654007,P=0.0236684
h=0.0666667, L{P)=0.553401,P=0,0263492
h=0.2, L(P)=0,451272,P=0,0292156
h=0.333333, L(P)=0.355806,P=0.0322642
h=0.466667, L(P)=0.272763,P=0.0354896
h=0.6, L(P)=0.204607,P=0.0388849
h=0.733333, L(P)=0.151076,P=0.0424417
h=0.866667, L(P)=0.110338,P=0.0461503

h=1,, L(P)=0.08,P=0.05
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Ha

Funcion Caracteristica de Operacion: FCO

Forma Tabular de los Datos

h

-1.
-0.866667
-0.733333
-0.6
-0.466667
-0.333333
~-0.2
-0.0666667
.0666667
.2
.333333
.466667
.6

. 733333
.866667

H O OO OoOOoOoOOoo

P

0.01

0.0114393
0.0130381
0.0148047
0.0167462
0.0188682
0.0211749
0.0236684

0.0263492

0.0292156
0.0322642
0.0354896
0.03888489
0.0424417
0.0461503
0.05

L[P]

0.98
0.9267777
0.948771
0.82003
0.878179
0.820211
0.744844
0.654007
0.553401
0.451272
0.355806
0.272763
0.204607
0.151076
0.110338
0.08
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(++x Para correr el programa oprima primero la tecla de <shift> *+s)
(*xxs2x11% #xx8in soltaria oprima la tecla <enter> »: )

(******************************************************)

(**kkkkddkkkhhhrstrr CASO BINOMIAL srdkkkkxakkrrsthhhas)
( )
(#+x2x Obtencién del Tamaiio Promedio Esperado de Muestra: s«»sxx)
( Reporte Grafico y Reporte Tabular )

( Py

(*El programa inicia con el comando INPUT, con el cual se explica brevemehte*)
(*que hace; en caso de que no se desee continuar se teclea "{}", y sale el )
(*programa en caso contrario se procede a solicitar las variables a utilizars)

(*Descripcién de las variablex)

(* Po nivel aceptable de calidad =)

(» P, proporcidén de articulos defectuosos para rechazar el lote *)
(* a riesgo del productor y B riesgo de consumidorx)

Entrada =
Input{"El siguiente programa obtiene la Funcién Tamaiio Esperado de Muestra (FTEM).
SI DESEA SALIR del programa teclee {}; PARA CONTINUAR teclee los valores de:
alfa, beta, Po y Pl, de la siguiente forma {alfa,beta,Po,P1}"];

I:E[Entrada £ {},
Pvector =
Input["Escriba el conjunto de las P's para las cuales guiere obtener la FTEM,
de la siguiente forma: {pl,p2,...pn}, s3i no se quieren dar las p’'s teclee
{} ¥ se tabulara automaticamente el vector de PO a P1."];

(*Para determinar el nimero de particiones en el intervalox)
If[Pvector == {},

n = Input[ "Cuéntos puntos quiere que tenga su particién en el intervalo [P0, P1]"];
P1~-P
Pvector = Table[Po + 1% (—) , {1, 0, n}]] H
n

{* Variables =)
n = Length[Pvector] ;
a = Entrada{[1]];
B = Entradaf[2]];
Po = Entrada[[3]]:;
P, = Entrada[[4]]:

(* Titulos «)

Print[" Plan de Muestreo de Aceptacion Secuencial "
Print[" Tamafio Promedio Esperado de Muestra "
Print[" Ho: P=Py vs Hy:P=P; (Po<Py) ' "
Print[" P: Probabilidad de articulos defectuosos "I

Print[ll =", a, ll, =II, i "’ Po=", Po’ ll, P1 =", P1];
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a a 1-a (1_—0’)
Print["Umbrales: ", "Ko=——=", Ko = " Kime—=", Ky = k
1-8 - ﬁ) B B.

Print["L[P])=P,, Probabilidad de aceptar Hy, para una P particular"];

a
Ry = H
(1-8)
Kl"'M;

B

(* Calculo de P estad determinado por la s:.g‘u:.ente func:Lon,
que esta en términos de hx)

- (Ep)

(P) (- )
1 1-py

£[h ] :=

(* se utiliza el método de Newton para resolver la ecuacidnx)

df[x ] :=£f[h] /. h»x;
A = Table[0, {j, 1, n}];
B=A;

DC=A;

Do[
Pfija = Pvector[[3j]]:
Iteraciones = 20;
(* nimero de iteraciones que se van a usar en el método de Newtont)
X0=1; .
Do
X1 =X0 - (£[X0] - Pfija) /dAE[X0];
X0 = X1;
, {1, 1, Iteraciones}];
(*Una vez que se resolvidé la ecuacién se calcula L[P]+*)
1-K®
LP= o’
- Ko
A[[3]] = Pfija;
B[[j]] =X1;
DC[[3]] = LP;

({3, 1, n}]; A
(# A continuacién se procede a calcular la Funcién Tamafio

esperado de muestra cuya ecuacién esta dada de la siguiénte forma: )

zog| 3% ] pavLeg[ 571 (1-Pa) )
Loq[#] p’Mg[Tzs—‘l’-] (1-P)

(*TEM=

TEM = Table| (Log[Ko] * (1 - DC[[i]]) + Log[K] *DC[[i]])/
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P,
(Log[—P—:-] *A[[1i]] +Log[

Print[" N(P) es el valor esperado de tamafio de muestra dado P"];
N(P) redondeado"];

Print[" P

(#*Print[" La grafica de la funcién valor esperado del tamafio de muestra"];*)

(1-Bp)
(1-P1)

h(P) L(P)
Print[TableForm{Transpose[{A, B, DC, TEM, Round{TEM]}111];

ListPlot[Table[{A[[i]], TEM[[i]]}, {i, n}],

PlotLabel » FontForm|["Funcién Tamafic Esperado de Muestra", {"Times-BoldItalie", 16}],

GridLines » Automatic, PlotJoined -» True];
, Print[ "Ha salido del p::ograma"]];

Plan de Muestreo de Aceptacidén Secuencial

Tamafio Promedio Esperado de Muestra

Ho:

P=Py vs

Hy: P=P; (Pg<Pq)

P: Probabilidad de articulos defectuosos

a=0.02, B=0.08,

Umbrales: Kp= 7

a

3 =0.0217391, K=

Pp=0.01, P1=0.05

1-o

=12.25

J« @-atan), @, 1, 2]

N(P)

L[P]=Ps, Probabilidad de aceptar Hy, para una P particular

N(P) es el valor esperado de tamafio de muestra dado P

4

0.01
0.0126667
0.0153333
0.018
0.0206667
0.0233333
0.026
0.0286667
0.0313333
0.034
0.0366667
0.0393333
0.042
0.0446667
0.0473333
0.05

o

h(P)

-1.
-0.763121
-0.562461
~0.386506
-0.228471
~0.0840155
0.0498131
0.175116
0.293445
0.405979
0.513634
0.61714
0.717086
0.813955
0.908147
1

L(P)

0.98
0.953747
0.909719
0.845399
0.76236
0.666536
0.566385
0.47005
0.383262
0.308789
0.247023
0.196934
0.156869
0.125064
0.0998992
0.08

N(P)

96.1687
108.809
121.367
132.365
140.313
144.223
143.942
140.09

133.704
125,853
117.413
108.987
100.942
93.4659
86.634

80.451

N(P) redondeado

96

109
121
132
140
144
144
140
134
126
117
109
101
93

87

80
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Funcién Tamafio Esperado de Muestra

|
148 3
/ |

130
[
i,
120 :
| !
116 !

100

.02

.04
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{(**%* Para correr el programa oprima primero la tecla de <shift> hkk)
(k% y sin soltarla oprima la tecla <enter> *hk)
(Rt dekdedddddddrhhdkddkhkhhk Rk Rk kR kh ok kA k ke Ak kAR Rk kAR A AR AR AR R ARk k kA kk)
(* CASO BINOMIAL * )
( 1 )
(sakrxrresknsxx ZOnas de Decisién para Planes de Muestreo por atributoSssssssxsxssxxs)
( * Estadistica de Prueba: Total de defectuosos )
(xxerkkrrerrrirrrrr Reporte Grafico y Reporte Tabular )

(**********************************************************************)

(#** El programa inicia con el comando INPUT, donde se *kdk)
(***x%*xxx%x* sSolicitan las variables por utilizar swkskkkid)

(*» Descripcién de las variables solicitadas: #)

(* Py proporcidén de articulos defectuosos para aceptar el lote x)
(* P; proporcién de articulos defectuosos para rechazar el lote x)
(* a riesgo del productor ; S riesgo del consumidorx)

If [NumberQ{a] A NumberQ[f] A NumbexrQ[Py] A NumberQ[P:],

If[{Input["Escriba 'True' si desea conservar
los valores de: alfa, beta , PO y P1, 'False' si no."}, ,

Entrada = Input["PARA CONTINUAR teclee los valores de: alfa, beta , PO
y Pl de la siguiente manera {alfa,beta,P0,Pl}, *"]; Muestra=.;]},

Entrada = Input["El siguiente programa obtiene las Zonas de Decisién
pPara un un Plan de Muestreo de Aceptacién por atributos. SI DESEA
SALIR del programa teclee {}; PARA CONTINUAR teclee los valores de:
alfa, beta , PO y Pl de la siguiente manera {alfa,beta,P0,Pl}, "]];

If[Entrada # {},

If [Length[Muestra] ==0,
Muestral = »
Input["Escriba la muestra admisible entre llaves, ejemplo {1,0,0,0,1,...0},
lo cual permitira imprimir la muestra como una trayectoria para decidir:
Aceptar Ho, Rechazar Ho 6 continuar el proceso de muestreo (
haciendo una observacidén adicional). Si no tiene muestra solo
se obtendran las zonas de decisién, para ello escriba {}"],
Muestral = Append[Muestra, Input|[Append[Prepend[{Muestra},
"Los datos anteriores son:"], "Escriba el siguiente dato."]]]
1:

(* E1l tamafio de muestra )
If [Muestral == {},
Tamafiodemuestra =
Input[ ";Hasta que nimero de muestras deseas tu plan secuencial?"};
Muestra = Table[0, {j, 1, Tamafiodemuestra}]
;, Muestra = Muestral; Tamafiodemuestra = Length[Muestra)];
m = Tamafiodemuestra;
(*Articulos inspeccionados (Trayectoria) #)
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defectuosos = 0;
trayectoria = v
ListPlot[Table[{i, defectuosos = defectuosos + Muestra| [i]1}, {i, 1, Tamafiodemuestra}],
PlotJoined - True , PlotStyle + {RGBColor[0, 0, 1], Thickness[.01]},
D:i.splay!‘l_mctioh - Identity];

(«*Definicién de los Umbrales de ‘Decis:i.én-*)

(* Sea Log[Kol=sLKy y Log[Ki]=LK; donde Ko-"—; y Kﬁ‘?‘ *)

(+Entonces se tiene que: LKo = LOg[T-F]

18, = tog[52], y sdemés sen X = tog] 2121

(* E1 umbral para rechazar H; esta dado por la siguiente definicién de funcién:s)

( Log A-_Eo_]w
Clim , K ] := =0 _ 35 . m;
== K K

/

(#* El umbral para aceptar Hy, estd dado por la siguiente definicién de funcidén:x)

1-p '

LK; 'Log[ 1-92 ] )

CO[m ,K ]:= - % m;

- - K K

\ )

(* Declaracién de las variablesx*)

a = Entrada[[1]]; '
B = Entrada[[2]];
Py = Entrada([3]]:

(»Titulos y descripcion de las variabless)

Print[" Plan de Muestreo Secuencial por Atributos "] ;

Print["Efecto de las probabilidades de articulos defectuosos Pd, Pyy losriesgosay 8"];
Print["en Ia magnitud de los umbrales para decidir continuar o suspender el muestreo"];

Print["H, : el lote es aceptable vs, H;: el lote no es aceptable "“];
Print[" P: Probabilidad de articulos defectuosos i
Print{" il

Print{"Condiciones dei plan: " };

Print[va= ", a, ™, B=", ﬁ, , Po=", By, ", By=", P1];

If[Muestral == {},

Print[ " Solo se reportan las zonas de decisién, NO se tiene muestra"],
Print[" La muestra que dio es:", Muestral]:

a Cle-a bpo* {(1-Py) ‘
Print [ "Ro= e Yy Ky=- , =Log [ - | "] ;
1-8 B Py % (1 - Po)
Print|"K, 2 " K a
Xin S — =
1-8 r B0 1-3 ’
l1-a l-a 1-P 1-P
" K= =", K = P " Log| 2 =", LOg[ : ]];
B B 1-P

Print["Log(Ko) =", LK, = Log|[ 1aB ]+ ", Tog(Ri)=",
l1-a Po* (1~Py)

Joom Re "'K=Log[P1*(1-Po) ] I

Log[Ke] Les[ 3] ol
K K ’

LK, _Log[

Print["Umbral para rechazar Hyp: C;(m)=
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(*Print["Cy (m)= ",CLl[m,K] ];%)

a 1- P,

, Log[%]  Teg[f3]

Pr:.nt["cl(m)= ", —k_' LR AL _K_' m ];
1-Pp

. Log[K,] Les[i7Y]
Pr:.nt["Umbral para aceptar Hp: Co(m)= = - x m"];
(*Print["Co(m)= *,CO[m,K]]:*)

1~a 1-Py
Print[“Co (m)=", ff_g___f___]_ , "..,"., - f_o_?_[_l.:p_l.l. , " m"] ;
K K

(» Formato para las rectas CO y Clx)
a = Plot[CO[m, K], {m, 1, Tamafiodemuestra + 1},
PlotStyle » {RGBColor[0, 1, 0], Thickness[.01]},
PlotLabel -» FontForm ["Magnitud de los Umbrales. Caso Binomial',
{"Times-BoldItalic", 16}], DisplayFunction - Identity]:;
b = Plot[Cl[m, K], {m, 1, Tamafiodemuestra+ 1}, PlotStyle -»
{RGBColor[1l, 0, 0], Thickness[.01]}, DisplayFunction -+ Identity]:

(» Grafica de los umbrales y de la trayectoria #)
" marca = Table{j, {j, Tamafiodemuestra+1}];

If[Muestral # {}, Show[a, b, trayectoria,
AxesLabel » {"Art.Rev.", "Art.Defect.en el Lote"}, Ticks » {marca, Automatic},
Gridlines » {marca, Automatic}, DisplayFunction - $§DisplayFunction];
Print["Art.Defect.: Articulos Defectuosos en el Lote"]:;
Print["Art.Rev.: Articulos Revisados"];
Print["C;: Recta Roja (superior), Umbral para rechazar Hp"]:;
Print["Cy: Recta Verde (inferior), Umbral para aceptar Hg "]; Print]
"La Recta azul muestra la secuencia de articulos inspeccionadas (Trayectoria)"];
Print[" La muestra que dio es:", Muestra]:;
Print[ "La tabla de aceptacidén o rechazo de Hp, es la siguiente"],
Show[a, b, Ticks » {marca, Automatic},
GridLines - {marca, Automatic}, DisplayFunction -+ $DisplayFunction] ;
Print[ " Solo se reportan las zonas de decisién, NO se tiene muestra"];
Print["C;: Recta Roja (superior), Umbral para rechazar Hy"];
Print["Cp: Recta Verde (inferior), Umbral para aceptar Hy "];];

(»Show[a,b, trayectoria,
AxesLabel- {"Art.Rev." "Art.Defect.en el Lote"},Ticks-{marca,Automatic},
GridLines- {marca,Automatic},DisplayFunction-+$DisplayFunction] ;*)

(* Descripcién de los ejes *)
(*Print["Axrt.Defect.: Articulos Defectuosos en el Lote"];
Print["Art.Rev.: Articulos Revisados"];x)

(* Descripcién de los elementos de la graficas)
(*Print["C;: Recta Roja (superior), Umbral para rechazar Hy"];
Print["Cy: Recta Verde (inferior), Umbral para aceptar Hy "] ;Print]
"La Recta azul muestra la secuencia de articulos inspeccionadas (Trayectoria)"]
Print[ "La tabla de aceptacién o rechazo de H; es la siguiente"] ;=)
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If[Muestral == {}, Print["Como no se introdujo
muestra no tienen sentido las columnas defectuosos y decisidn"],

(* Crea la Tablaw)

defactuosos = 0;. _ _ .

tabla = Table [{j, 1i = Floor[CO[j, K]] , 1s = Floox[C1[j, K]] +1, defectuosos =
defectuosos + Muestra[[j]], If[1li < defectuosos A defectuosos < ls, "Continuar",
If[1li >= defectuosos, "Aceptar", "Rechazar"]]}, {j, 1, Tamafiodemuestra}];

(* Titulos de la Tabla *)

PrependTo[tabla, {"", "para aceptar Ho", "para rechazar Ho", "", ""}]:

PrependTo[tabla, {"Art. Inspeccionados”, .
"# de Art.Defec. ", "# de Art.Defec.", "Defectuosos", "Decisidn"}];

(* Impresién de la Tablax)
Print[TableForm[tabla]];
Print[ "Nota: Cuando aparecen

negativos en la Tabla no se puede tomar la decisién atn,"]:
Print["de igual manera cuando surge la incongruencia

de que el nimero de defectl:losos "l;
Print ["es mayor que el numero de observaciones realizadas."]};
, Print[ "Ha salido del progra.ma"]];

Plan de Muestreo Secuencial por Atributos

Efecto de' las probabilidades de articulos defectuosos Py, P;1 y los riesgos a v fB
en la magnitud de 'los umbrales para decidir cogtinuar o suspender el muestreo
Hy + el lote es aceptable vS. b- Hi: = el lote no es aceptable

P: Probabilidad de articulos defectuosos

%ok kR ok gk ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok Sk ok S ok ok Sk ok ok 3k s ok ok Ok Ok sk Ok S ok ke ok e ok ok ok Sk ok gk g Sk ok ok ok o o v ok ok ok ok ok Sk e v ok 3k ok ok o ok ok gk gk ok ok ke ke ok
Condiciones del plan:
a= 0.02, B:O.OB;'P0=O.01, P;=0.05"

La muestra que dio es:{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 1,0,0,0,0,0,1, 0,0,.0, 0, 1}

oo _.l—a _ Pypx (1-P;)
Ko=7—73 Yy K=—p—, K—Log[iij;Tijjggy]
a l-o 1-Pg
= = 0.0217391 =—=12.25 . = 0. 4
Ko T3 02 9 K1 3 Log[l_Pl] 0.041243

Log(Kp) =-3.82864, Log(K:)=2.50553, K= -1.65068

Log[Ke] Log[1E]

K TR m

Umbral para rechazar Hp: Ci(m)=

Ci(m)= 2.31943+0.0249854 m

Log{Ki] _ Log[i—ﬁ%]
K

Umbral para aceptar Hp: Cp(m)= %

Co(m)=-1,51787+0.0249854 m
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Art.Defect.en el Lote  Maonitud de los Umbrales. Caso Binomial

o

T T ; T

I

1 i i H i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
i i ‘: : i ; : ; ; : : !

Art.Rev

Art.Defect.: Articulos Defectuosos en el Lote

Art.Rev.: Articulos Revisados

Ci1: Recta Roja (superior), Umbral para rechazar Hg

Co: Recta Verde (inferior), Umbral para aceptar Hg

La Recta azul muestra la secuencia de articulos inspeccionadas (Trayectoria)

La muestra que dio es:{0, 0, 0, 0, 0, 0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1, 0,0, 0,0, 1}

La tabla de aceptacidn o rechazo de Hy es la siguiente
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Off {Power: :"infy"};

Off[co: : "indet"] ;
(*On [Power: : "infy"] ;
Onfo: :"indet"] ; )

(= Para correr el programa oprima primero la tecla de<shift> y sin soltar esta tltima, oprima la tecla<enter
(+ Obtencién de la calidad de la prueba de hipétesis mediante la Funcién Caracteristica de Operacién (FCO

(#xxxxxxxxxxxxsx Reporte Grafico. Forma Tabular » **)
( (CASO NORMAL) xxx» )
( (cola izquierda) **)

(==« El programa inicia con el comando INPUT, mediante el cual se x#%)
(#xs2xxki SoOlicitan las variables a utitizar s«sssxsas)

(+Descripcién de las variables solicitadas: »)

(x « riesgo del productor y g riesgo del consumidors)

(»110: nivel aceptable de calidad )

(*p4: proporcion de articulos defectuosos para rechazar el lote +)
(+u : valor promedio +)

Entrada = Input["Con este prograha se obtiene la calidad de ia prueba de la hipétesis. S|
DESEA SALIR del programa teclee {};PARA CONTINUAR teclee los valores de alfa, beta, muo y

If{Entrada # {},

mus = Input["Dame los valores de mu de la siguiente forma {a,b,n} donde n es el numero de puntos a graficar
a = mus([11}; '

b = mus{[2]];

n = mus{[3]];

mus = Table]i, {i, a, b, B-;-i}] /I N;

(«Dondex)
(+LogIKol=LKy ; LogIKil=LK; ¥ Ko=7% y Ki=2 1)

(» Declaraciéon de las variablesx)
« = Entradaj[1]];

B = Entrada[{2]];

po = Entradaf[3]1];

p4 = Entradaf[4]];

(»Titulosx*)
Print[" Plan de Muestreo de Aceptacion Secuencial "];
Print[" Funcién Caracteristica de Operacién "1;

Print[" Probabilidad de aceptar Hy, dado un valor de u "];
Print[" Hoip=py vs Hyt p=py (o>p) "I
Print[" p:valor promedio de la variable normal  “];
Print["a=" , a , ll, ﬂ =II, ﬂ, ll’ ”o =|l, ”o , II, ’11 =ll , ’11];

H " " n a " a ” 1-"2 ”"” 1—a
Prmt[ Umbrales: ", K°=1 " ﬁ= , Ko = -1—-—5 y K1=T= JKj= — ];

(»sxsxe+xx22Funcion Caracteristica de Operacion FCO {L (U)}xxssxxxxx)
Print[" Relacién entre hy g, calculo de L{U] :"];
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( , : )

(ssexxesxxexPara h diferente de cero )
Print["Para h diferente de cero:"];

a-K"
K" - K™

Print["Céiculo de L[U}=

|8

o+m=—-2p .

Print[" Relacién de hdado s :"," h= ( N
Ho =~ p1

(»=x++2xx+Para h igual a cero )

Print["Para h igual a cero: "];

Log[K
Print["Calculo de L[U}=— cil) ")
Log[K4] - Log[K,]
( ' _ k)
( Dado g, calcular L (U) )
(xxxx+luego determinar h para los valores particulares de pxsessexrsxs)
( : ‘ ‘)

Pes = Table[{0, 0}, (i, 1, n+1}];

Qus = Pes;
LU = Pes;
-2 i
Do[ mu = musfiill; h = Ho + py — 2 mus][il] :
Ho— 1
P
if|(h % 0), LUL]= .
[ PEmr
" " - - ” . . _Log[KO] ]
Pes([i]] = (musifill, LULID}; QusIfill = {mus{[i}l, 1 - LUI[il}, LUILi]l = ; Pesf[i]] =

Log[K4] - Log[Ko]
i, 1, n+1};

Ho + i —2mus
h: -——-——-—-————;
Mo — 1

(+e»axx+2x Grafica de la Funcién Caracteritica de Operacion s++ssssssssssns)
ListPlot[Pes, PlotJoined - True, PlotRange - {{a, b}, {0, 1}}, PlotStyle » PointSize[0.03], GridLines - Automatic
PlotL.abel - FontForm ["Funcién Caracteristica de Operacidn. Caso Normal, cola izquierda”, {"Times—

(€ . impresidn de los datos en forma tabular )
Print{ " Reporte Tabular"};

Print[“(l:“ &, "s ﬂ =": ﬂ: “s Ho ="v Ho » “! 14 =" H] ﬂ1];
Print[* o h LIVI"); '

Print [TableForm[Transpose[{mus, h, LU}1];
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Plan de Muestreo de Aceptacidn Secuencial
Funcién Caracteristica de Operacidn
Probabilidad de aceptar Hy dado un valor de
Ho: u = po vs  Hi: g o=y (Ho>p1)
p:valor promedio de la variable normal

a=0.05, B =0.1, po =2.32, 3 =2.315

Umbrales: Kozlf[jz 0.0555556, K1=1['j°‘= 9.5
Relacidén entre h y u, cédlculo de L[U]
Para h diferente de cero:
Célculo de L[U]:_ééé%;gggf
(Mo + M1 - 2 1)

Relacidén de h dado u : h=
(ko - ti1)

Para h igual a cero:

Log[Ko]

Calculo de L[U]=—>Log[Kl]-—Log[Ko]

Funcion Caracteristica de Operativn. Caso Normal, cola izquierda

s

i
i
i
|
H
I
i

=]
[s.2]

i
i

(]
&

[
S

<)
)]

—

2,316 2.318
Reporte Tabular
a=0.05, B =0.1, o =2.32, ;3 =2.315

U h L[U]

2.324

Valor de u
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Off[Power: : "infy"] ;
Off{::"indeat"];

Oon [Power 12 “infyu] :
Onfwm::"indet"];

(» Para correr el programa oprima primero la tecla de<shift> y sin soltar esta tltima, oprima la tecla<enter
(» Obtencién del Tamaiio Esperado de Muestra dada la Funcién Caracteristica de Operacién (FCO : L[U

(#4xxxxresnxrnxs Reporte Grafico. Forma Tabular * *)

( (CASO NORMAL) )

( (Cola derecha) )
(++ El programa inicia con el comando INPUT, mediante el cual se xx)

( solicitan las variables a utilizar )

(xDescripcion de las variables solicitadas: *)

(» a riesgo del productor y g riesgo del consumidors)

(#9: nivel aceptable de calidad »)

(»u4: proporcion de articulos defectuosos para rechazar el lote #)
(#y : valor promedio %)

(= VAR: varianzas)

Entrada = Input["Con este programa se obtiene el tamaiio esperado de muestra. S DESEA SALIR
del programa teclee {};PARA CONTINUAR teclee los valores de alfa, beta, mu0, mu1 y la varianza

If{Entrada # {3,

mus = Input["Dame los valores de mu de la siguiente forma {a,b,n} donde n es el numero de puntos a
a=mus[[1]];
b = mus[[2]];
n = mus[[3]];

mus = Table]j, {i, a, b, -l-)—;-a—}] JIN;

(«Dondex)
(+Log[Kol=LK ; LogIKy1=LK; y Ko=7% yKi=ZE 4)

(» Declaracion de las variabless)
a = Entrada[[1]};

B = Entrada[[2]];

o = Entrada([3]];

1 = Entradaj[4]];

VAR = Entrada[[5]];

(«Titulos=s)
Print[" Plan de Muestreo de Aceptacion Secuencial "];
Print[" Funcién Tamarfo Esperado de Muestra “;

Print[" Probabilidad de aceptar Hy dado un valor de u "];

Print®  Hoip=py vs Hy: p=py (po>ps) "

Print[" u: valor promedio de la variable normal  "];
Print["L[U]=P,, Probabilidad de aceptar Hy, para una u particular"];

Print["a=", 2, ", B=",B8," Mo =", mo,", 111 =", i1y, ", °=", VAR};
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. @ a 1-a 1-a
Print["Umbrales: ", " Ky=——=", Ko = " Kpm——=" Ky = ——;
1-8 1-8 B B

(xexexxex2:FUNCion Caracteristica de Operacion FCO {L (U)}sxzssx2245)
Print[" Relacion entre h y u, calculo de L[U] :");

( ' )

(sxxxxxxxxxPara h diferente de cero ' )
Print["Para h diferente de cero:"];
(- K"
Print]"Célculo de L[U]=——-—K°-—"];
(K" - Ko")
Ho+m—~2p o

Print[" Relaci6n de h dado  : ", " h= ;
(uo ~ 1)

(++++x++x+Para h igual a cero )

Print["Para h igual a cero: "];
LogiKol .o
LoglKy] -Log[Kol *

Print|"Célculo de L[U]=—

(rnn ' )
( Dado u, calcular L (U) )
(»++xxluego determinar h para los valores particulares de yxsxxsxssss)

( )

( )

(++#++22++4+ Dada la FCO L[U], se calcula el tamafio esperado de muestra s« s#xx)

Print[“Calculo del tamafio esperado de muestra TEM[U]"];

LoglKo] (1 —L[U]) + Log[Ks] L{U] ,

Print["TEM[U]= (Hosfi) (y - Soxin ) 15
2 ST
Pes = Table[{0, 0}, {i, 1, n+1)];
Qus = Pes;
tabla = Table[{0, 0, 0}, {i, n+1}1;
-2 i
Do| mu =musi[ill; h= #o + s — 2 musilil) ;
Ho — i1
if[(h#0), L[U]= _l_-_-_K_of_; TEM[U] = Ceiling[(Log[Ko] (1 —L[UD + Log[K4]1L[UD / (( i ](mus
K1 h_ Koh VAR
. . . . ~Log[Ko]
Pes[[i]] = {(mus[[i]l, TEM[U]} ; tabla[i] = {mus[[ill, TEM[U], L[U]}, L[U] = ; (smus

Log[K,] - Log[Ko]
i, 1, n+1});

( Impresién de log datos en forma tabular )
- Print[ " Reporte Tabular"];

Print["a=",a,", B=" B.", mo=", po,"s m =", m,", o*=", VARJ;
Print* 4 TEM Prob. de aceptaci6n™];
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Print [TableForm[tabla}];

(sx2x2x2222242x Grafica de la Funcion Tamaiio Esperado de Muestra sxxxxssxxksssskrrknk )

ListPlot[Pes, PlotJoined - True, PlotRange — {{a, b}, {0, Maxftabla] + 5}}, PlotStyle - PointSize{0.02]}, PlotStyle
PlotLabel -+ FontForm ["Funcién Tamaiio Esperado de Muestra. Caso Normal, Cola izquierda", {"Times

Plan de Muestreo de Aceptacidn Secuencial
Funcién Tamafio Esperado de Muestra
Probabilidad de aceptar Hg dado un valor de u
Ho: o = pg  vs  Hi:t p o= {Lo>H1)
u: valor promedio de la variable normal
L[U]=P4, Probabilidad de aceptar Hp, para una ¢ particular
a=0.05, B =0.01, uo =2.32, 3 =2.315, o?=0.000036
l1-a

Umbrales: Kozlf‘ﬁ:o.osososl, Ki= =52 = 95.

Relacidén entre h y u, cédlculo de L[U]
Para h diferente de cero:

_ ».h

Céalculo de L[U]z'ééﬂ"EET%f
1" - Ko

(Mo + 1 -~ 2 1)

Relacidén de h dado py : h=
(Ho — 1)

Para h igual a cero:

Log[Ko]

Calculo de L{U]=- Tog[K:] - Log (K]

Calculo del tamafio esperado de muestra TEM[U]

Log[Kg] (1 -L[U]) + Log[K:] L[U]

TEM[U] = (uoc;Zul Y (- #02*#1 )

Reporte Tabular
a=0.05, B =0.01, g =2.32, i =2.315, 02=0.000036

# TEM Prob. de aceptacion

2315 9 0.01
2.3155 " 0.0238267
2.316 13 0.054814
23165 16 0.11858
2317 18 0.232255
2.3175 18 0.386002
2.318 20 0.577444
2.3185 19 0.732997
2.319 17 0.842414
2.3195 14 0.910423
232 13 0.95
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Funcion Tamafio Esperado de Muestra. Caso Normal, Cola izquiéfdar=>

N
(=]

He
451

\

Ha

. . . - Valor de u
2.315 2.316 2.317 2.318 2,319
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(*»*» Para correr el programa oprima primero la tecla #*x*)
(* <shift> y sin soltar esta ltima oprima la tecla <
enter> u oprima la tecla de intro de su teclado *)
( )
(#=x xxxxxx Determinacion de las Zonas de Decision xxsxxxsxxsxx)
(»x»+xxx++ Estadistica de Prueba: Suma de la variable sxxxxxxxx)
(*xxxxxxxrxex Reporte Grafico y Reporte Tabular sss#+sxsxssss)
(kxnxxrnnxnxnnkrerrerrs (CASONORMAL) wxesnnnnrrnrsns)
(errrrdreerrrreerrsxss (COlaizquierda) swxsssrrrrrdsiin)
(**x* El programa inicia con el comando INPUT, #x#x%x%*)
(***%% el cual solicita las variables a utilizar y la muestra *xws*wik)

If[NumberQ[a] A NumberQ[A] A NumberQ[up] A NumberQ[u;] A NumberQ[VAR],
If[Input["Escriba 'True' si desea conservar los valores de: alfa,
beta, mu0, mul y la varianza, ‘'False’' si no."], , Entrada: Input]
"PARA CONTINUAR teclee los valores de: alfa, beta, mu0, mul y la varianza
de la siguiente manera {alfa,beta,mu0,mul, varianza}, "]; Muestra=.;],
Entrada = Input["El siguiente programa obtiene las Zonas de Decisién
para un Plan de Muestreo de Aceptacién por variables. SI DESEA SALIR del
programa teclee {}; PARA CONTINUAR teclee los valores de: alfa, beta, muo0,
mul y la varianza de la siguiente manera {alfa,beta,mu0,mul,VAR},"]];

If [Entrada # {3},
If [Length[Muestra] ==0,
Muestral = Input["Escriba la muestra admisible entre
llaves, ejemplo {19,19.5,20,20.5,22.1,...}, lo cual permitira
imprimir la muestra como una trayectoria para decidir:
Aceptar Ho, Rechazar Ho 6 continuar el proceso de muestreo(
haciendo una observacién adicional). Si no tiene muestra sélo
se obtendran las zonas de decisién, para ello escriba {}"],
Muestral = Append[Muestra, Input[Append[Prepend{{Muestra},

"Los datos anteriores son:"], "Escriba el siguiente dato."]]11]:
(* E1 tamafio de muestras)

If[Muestral == {},
Tamafiodemuestra =
Input| ";Hasta que nuimero de muestras deseas tu plan secuencial?"];
Muestra = Table[0, {j, 1, Tamafiodemuestra}]
, Muestra = Muestral; Tamafiodemuestra = Length[Muestra]]:
Muestra = {Muestra} // Flatten;
m = Tamafiodemuestra;

(* Articulos inspeccionados (Trayectoria) *)
defectuosos = 0;

trayectoria = ListPlot[Table[{i, defectuosos = defectuosos + Muestra[[i]]},
{i, 1, Tamanodemuestra}], PlotJoined - True,

PlotsStyle -+ {RGBColor[0, 0, 1], Thickness[.01]}, DisplayFunction -+ Identity];

(* (*Definicién de los Umbrales de Decisidnx)

Print[-vabrales iniciales: Ko=.1_‘:.5 ; K= 1_,3 a u]
Print["LKo=",LRo=log[%;],", LK=", LKi=Log[+3*]];

Print["Umbral para rechazar Hp:

Recta Roja determinada por Co[m_]=2oix ;2

o Tz B (#oﬂh)"] ;
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. 1
Print["C; (m)=",C1l(m_] =-v:—:-_—;1'1'5l-+ S (Hotm) |;
Print["Umbral para aceptar Hp
Recta Verde determinada por Co[m_]= "":‘:‘_‘I“f" +-;— m (Ho+p1) "]

VAR LKp
Ho—H1

Print["Co (m)=",CO0[m_]= +3 m (mo+m) ]

VAR LK;

Ho-H1
1

COm ] :=Z =y s m (Motps)

1- a

B

Cl[m ]:=

+3 m (Ho+H1);

i%)

(* Declaracién de las variables#)
'a = Entrada[[1]]:
B = Entrada[[2]]:;
Ho = Entrada[[3]]:
u1 = Entrada[[4]];
VAR = Entradal[[5]];"

(#*Titulos y descripcidn de las variabless)
Print[" Plan de Muestreo de Aceptacién Secuencial "];
Print[" Estadistica de prueba: Suma de la variable "];
Print["Condiciones del plan: " ];
Print[" Ho: M=pg =~ vs Hi: p=m (Ho>H1) "];
Print["a= ", a, ", B=", B, ", “0=‘"l Mo, ", H1= ", H1, " VAR= ", VAR];

(#*Definicién de los Umbrales de Decisidnx)

, a - l1-a
Print["Umbrales iniciales: Ko=—; Ki= "]
: 1-8 B
: l-a
Print["Donde LKo=Log|[ TTh 1, LKj=Log| 1]
a l-a
Print["LKo=", LKy = Log[ 1-8 ] , ", LEK;=", LK; = I.og[ ]] ;
Print["Umbral para aceptar Hy Recta
' VARLK; 1
Verde determinada por C; [m__]=-———"-‘-+—— m (uo+u1)"];
Ho-mp 2
. VAR LK; 1
Print["C;(m) = ", oo "+—2-", "[m]", (Mo+m)];
0~ Hi .
Print["Umbral para rechazar Hy: Recta
VAR 1
Roja determinada por Cgp [m_]=—-—-—1-'-—K9—+—- m ‘~(uo-+u1)"] H
Ho-H1 2
VAR 1
Print["Co(m) = ", -M——I?- et Mmoo
0= H1
VAR LK; 1
Cllm_] := +—m (Ho+ )
Ho — 1 2
VARLK, 1
COfm_] := mermmemmm + — m (Mo + H1) ;
Ho ~ Ha 2
- a x l1-a
0 = ; M= ;
i-8 B

(» Formato para las rectas CO y Clu)
(*CO0 recta verdex)
a=Plot[CO[3j], {3, 1, m+ 1}, PlotStyle -» RGBColor|1l, 0, 0], _
PlotLabel » FontForm ["Magnitud de los Umbrales. Caso Normal, cola izquierda”,
{"Times-BoldItalic", 16}], DisplayFunction » Identity]: '
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(#Cl recta rojax)
b =Plot[Cl[3j], {j, 1, m+1},
PlotStyle -» RGBColor [0, 1, 0], DisplayFunction -+ Identity];

Prom:Table[{i, Sum[Muestra[[j]], {3, 1, i}]}l {i, 1, m}]:

Tra = ListPlot[Prom, PlotJoined » True,
PlotStyle -» RGBColor [0, 0, 1], DisplayFunction » Identity];

If[Muestral # {}, Show[b, a, Tra,

Axeslabel -» {"muestra", "TAOV"}, GridLines -+ Automatic, PlotRange -+ Automatic,

Displayi‘uﬁction—» $DisplayFunction]; (* Descripcién de los ejes x)

Print["TAOV: Total acumulado observado de la variable"]:

(*» Descripcién de los elementos de la graficas)

Print["C,: Recta Verde, Umbral para aceptar Hy"];

Print["Cy: Recta Roja, Umbral para rechazar Hp"];

Print["La Recta azul muestra la Trayectoria®];

Print[" La muestra que dio es:", Muestra];

Print[ "La tabla de aceptacidén o rechazo de Hy; es la siguiente”];

(* Crea la Tabla, cola izquierdasx)
tabla = Table [{j, 1i =C1[j], 1s= CO[3] , Prom[[3]][[2]].,
If[1i> Prom[[35]]1[[2]] » 1s, "Continuar",
If[1i s Prom[[j]][[2]], "Acept. Ho", "Rech. Ho"]]}, {3, 1, m}]:

(* Titulos de la Tabla =*)

PrependTo[tabla, .

{"", "para aceptar Ho", "para rechazar Ho", "observado de la muestra”, "",6K ""}};
PrependTo[tabla, {" No. de muestra", "Total acumulado ",

"Total acumulado”, "Total acumulado", "“"Decisién"}];

(» Impresién de la Tablax)

Print[TableForm[tablal];

Print[ "Nota: Cuando aparecen

negativos en la Tabla no se puede tomar la decisién aun"];,

Show[b, a, Gridlines - Automatic, PlotRange » Automatic,

DisplayFunction - §DisplayFunction] ;

Print[ " Solo se reportan las zonas de decisién, NO se tiene muestra"],
Print[" La muestra que dio es:", Muestral];,
Print|[ "Ha salido del programa"]] ;

Plan de Muestreo de Aceptacidn Secuencial
Estadistica de prueba: Suma de la variable
Condiciones del plan:

Ho: u=ue vs  Hi: =y {Ko>uy)

a= 0.05, B=0.1, wp=2.32, = 2.315 VAR= 0.006

Umbrales iniciales: Kg=

1-58° B

Donde LKp=Log| 1, LK1=Log[%'£]

a
1-4
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LKg=-2.89037, LK;=2.25129

VARLE; 1
+

Umbral para aceptar Hy Recta Verde determinada por Cl[m_]z—a~—7r— 5 m (po+i )
0= Hi
1
Ci{m) = 2.70155+2?[m]4.635
Umbral para rechazar Hgp: Recta Roja determinada por Cp[m ]=§?B£§E— %; m (po+ir)
- 0~ H1

Co (m) = —3.46845+—%~[m14.635

TAOV

2!—'.

\
\

\

dr

™
D

PR N DS

P,

TAOV: Total acumulado observado de la variable
C,: Recta Verde, Umbral para aceptar Hp
Co: Recta Roja, Umbral para rechazar Hy

La Recta azul muestra la Trayectoria

P S D

" muestra

La muestra que dio es:{2, 2.5, 2.8, 3, 0.626, 3.2, 3.22, 3.222, 3.23)

La tabla de aceptacién o rechazo de Hg es la siguiente

No. de muestra Total acumulado Total acumulado
para aceptar Ho " para rechazar Ho

1 5.01905 . -1.15095

2 7.33655 1,16655

3 9.65405 3.48405

4 11.9716 5.80155

5 14.2891 8.11905

6 16.6066 10.4366

7 18.9241 12.7541

B 21.2416 15.0716

9 23.5591 17.3891

Total acumulado
observado de la muestra
2

4.5

7.3

10.3

10.926

14.126

17.346

20.568

23.798

Nota: Cuando aparecen negativos en la Tabla no se puede tomar la decisién aun

Decisién

Continuar
Continuar
Continuar
Continuar
Continuar
Continuar
Continuar
Continuar
Acept
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