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CAPITULO 1 — INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desarrollar un programa gratuito y de uso libre capaz de realizar los célculos estadisticos
bésicos para la toma de decisiones orientadas a la mejora continua demandada por la norma
1ISO 9001:2000

1.2. OBJETIVOS

v' Desarrollar un programa de computo capaz de realizar los calculos para las técnicas
estadisticas basicas recomendadas para un sistema de gestion de la calidad segun la
norma 1SO 9001:2000.

v' Poner a disposicion de la comunidad de la FES Cuautitlan un programa de cémputo
de uso libre especializado en el tratamiento de la informacion que permita realizar
calculos estadisticos rapidos, precisos y confiables para medir la eficiencia de los
procesos y la toma decisiones basadas en pruebas estadisticas.

v' Poner a disposicion de la comunidad de la FES Cuautitlan cédigos fuentes utiles para
su posterior modificacion y/o adaptacion segun necesidades especificas.

v' Ejemplificar las técnicas estadisticas basicas enfocadas hacia la Mejora Continua y la
Toma de Decisiones usando el programa elaborado como apoyo a la ensefianza de la
estadistica en la FES Cuatlitlan.

1.3. JUSTIFICACION

La norma ISO 9001:2000 es un conjunto ordenado de indicaciones cuya finalidad es que
las organizaciones mejoren su desempefio, eficiencia y eficacia en todas las areas competentes
a través de principios de enfoque al cliente, liderazgo, participacién del personal, relaciones
mutuamente beneficiosas con el proveedor, enfoque de sistema para la gestién basado en
procesos, mejora continua y en hechos para la toma de decisiones.

Para el caso especifico de las empresas mexicanas, adoptar técnicas para la mejora
continua de sus procesos y productos es un paso necesario debido a que las necesidades y
expectativas de sus clientes, independientemente de lo que estas produzcan. Debido a que las
necesidades de los clientes son muy variadas y cambiantes debido al contexto mundial actual,
solamente a través de la toma de decisiones basada en mediciones y técnicas estadisticas
confiables se puede lograr la mejora continua y de esta manera hacer frente a las presiones
competitivas y los avances tecnoldgicos de las compafiias extranjeras.

Existen actualmente en el mercado diversos programas para el célculo, estimacion y
analisis de parametros estadisticos, los cuales son propiedad exclusiva de la compafia que los
elabord, por lo que para poder usar el software es necesario pagar por una licencia de uso. Los
costos de las licencias son muy variadas dependiendo de las caracteristicas y cualidades del
software que se esta adquiriendo. Los programas de este tipo se ofrecen como productos con
finalidades generales y no para las finalidades particulares de un usuario, por lo que es el
usuario quien se adecua al programa y no el programa al usuario.

El hecho de adquirir una licencia para un software, no autoriza el poder modificar de
alguna manera la interfaz, los algoritmos, o cualquier parte del programa que no este dentro de
las opciones de personalizacién, de tal manera que ese tipo de programa se convierten en cajas
negras que crean una dependencia del usuario hacia la compariia proveedora del software.
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CAPITULO 1 — INTRODUCCION

Lo que se pretende con la realizacion de este proyecto, es la adaptacion de los algoritmos
de las técnicas estadisticas que son de dominio publico y que ademas son las mismas que
utilizan los programas de computo comerciales, mediante un lenguaje de programacion de Alto
Nivel como Visual Basic Version 6.0

Las razones para elaborar el proyecto en dicho lenguaje de programacion son:

La flexibilidad que este ofrece para compilar y distribuir un programa sin la
necesidad de licencias adicionales o tener que instalar un software adicional a
Windows® para correr el programa desarrollado

Ofrece la ventaja de compilar archivos ejecutables con interfaces de usuario en
ambiente MS-Windows®, faciles de manejar por usuarios sin conocimientos de
programacion

Los archivos compilados pueden correr sin problemas de compatibilidad desde
Windows 95® hasta Windows XP®.

No necesita de un equipo de computo costoso para ejecutarse. Los requisitos
minimos son: Equipo con procesador Pentium | a 100 MHz o superior, Microsoft
Windows 95 o posterior, 32 MB de RAM, Microsoft Internet Explorer 4 Service Pack
1 (incluido en la instalacion de Windows 95), Pantalla VGA de 640x480 o de
resolucion superior compatible con Microsoft Windows

La posibilidad de modificar cualquier parte del programa por parte de usuarios que
conozcan el lenguaje de programacion a través de los archivos de cédigos fuente
gue se distribuiran junto con el programa.

La posibilidad de modificar algoritmos del programa por parte de usuarios que no
conozcan el lenguaje, debido a que el lenguaje es facil de comprender y la
informacion que existe para la programacion con este lenguaje es muy amplia.

1.3. ALCANCES

Las técnicas estadisticas ayudan a medir, describir, analizar interpretar y modelar la
variabilidad que puede observarse en el comportamiento y resultado de todos los procesos a
través de las caracteristicas mesurables de los productos y los procesos.

Las técnicas estadisticas recomendadas para ser usada con la norma ISO 9001:2000 se
enuncian en el boletin ISO TR/10017:1999 “Guidance on statistical techniques for 1SO
9001:1994". Las técnicas estadisticas que se enlistan en la clausula 4 de dicho boletin son las

siguientes:

Estadistica descriptiva

Disefio de experimentos

Prueba de hipdtesis

Andlisis de medicion

Andlisis de capacidad del proceso
Andlisis de regresion

Andlisis de confianza

Muestreo
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CAPITULO 1 — INTRODUCCION

Para fines

Simulacion

Gréficas de control estadistico de procesos
Tolerancia estadistica

Andlisis de series de tiempo

practicos vy la realizacion de este proyecto, se tomaran solamente las técnicas

estadisticas basicas para el andlisis de una muestra a través de sus caracteristicas mesurables,
por lo que, de todas las técnicas estadisticas antes mencionadas, se desarrollardn Unicamente
las siguientes:

Estadistica descriptiva

Muestreo

Andlisis de confianza

Pruebas de hipétesis

Gréficas de control estadistico de procesos
0 Gréficas de control de variables
o Gréficas de control por atributos

Andlisis de regresion

Disefio de experimentos

Pagina 5



CAPITULO 1 — INTRODUCCION

Pagina 6



CAPITULO 2 — ANTECEDENTES

CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Pagina7



CAPITULO 2 — ANTECEDENTES

Pagina 8



CAPITULO 2 — ANTECEDENTES

2.1. CONCEPTOS BASICOS ACERCA DE LA CALIDAD

La palabra Calidad puede ser definida de muchas maneras, pero podemos decir que es el
conjunto de caracteristicas de un producto o servicio que le confieren la aptitud para satisfacer
las necesidades del cliente. De esta manera, la calidad de los procesos se mide por el grado de
adecuacién de estos para lograr la satisfaccion de sus clientes que pueden ser internos o
externos.

La calidad de un producto puede lograrse a través de la implementacion de un sistema
de gestion de la calidad. Un Sistema de Gestion de Calidad permite que las organizaciones logre
optimizar recursos, minimizar riesgos de fallos, reducir costos, obtener satisfaccion propia y del
cliente, prestigio social y empresarial. En otras palabras fomenta el aumento de la productividad
y la satisfaccion de los colaboradores y clientes.

Un Sistema de Gestion de Calidad (SGC) es la sumatoria de reglas, compromisos, recurso
humano, procedimientos, recursos, en si es la totalidad de la organizaciéon que lleva a cabo la
calidad

La funcion del control de calidad existe primordialmente como una organizacién de
servicio, para conocer las especificaciones establecidas por la ingenieria del producto y
proporcionar asistencia al departamento de fabricacion, para que la produccién alcance estas
especificaciones. Como tal, la funcién consiste en la coleccion y analisis de grandes cantidades
de datos que después se presentan a diferentes departamentos para iniciar una accion
correctiva adecuada.

Debido a que la calidad la establece el cliente, se procura que el disefio y la fabricacion
del producto para la venta, satisfaga los requerimientos exigidos por él. Estos requerimientos de
calidad del cliente los interpreta el ingeniero del producto el encargado de la fabricacion quién
establece las especificaciones y marca las tolerancias. La ingenieria del proceso es la
responsable de la especificacion de las operaciones asi como del disefio y consecucién del
equipo, lo cual hara que el producto cumpla con las especificaciones.

La calidad ha pasado por diversas etapas y ha sido objeto de diferentes filosofias de la
calidad. En 1924 Walter Shewhart introdujo el concepto de Control Estadistico de la Calidad, el
cual proporcioné un método para controlar econémicamente la calidad en medios de produccién
en masa. El punto de vista de que la calidad tiene multiples dimensiones es atribuible
Unicamente a Shewhart.

En 1935, E. S. Pearson desarroll6 el British Standard 600 para la aceptacion de muestras
del material de entrada, el cual fue sucedido por el British Standard 1008, adaptacién del
4] U.S. Z -1 Standard desarrollado durante la Segunda Guerra Mundial. La Segunda Guerra
Mundial apresuro el paso de la tecnologia de la calidad. La necesidad de mejorar la calidad del
producto dio por resultado un aumento en el estudio de la tecnologia del control de la calidad.
Fue en este medio ambiente donde se expandieron rapidamente los conceptos basicos del
control de la calidad. Muchas compafias pusieron en vigor programas de certificacion del
vendedor. Los profesionistas de la seguridad en la calidad desarrollaron técnicas de analisis de
fracasos para solucionar problemas; los técnicos de la calidad comenzaron a involucrarse en las
primeras fases del disefio del producto y se iniciaron las pruebas del comportamiento ambiental
de los productos.

Pagina9



CAPITULO 2 — ANTECEDENTES

En 1946 se instituyo la American Society for Quality Control En se mismo afo, Kenichi
Koyanagi fund6 la Union of Japanese Scientists and Engineers (JUSE). Una de las primeras
actividades de la JUSE fue formar el Grupo de Investigacion del Control de la Calidad (QCRG)
cuyos miembros principales fueron Shigeru Mizuno, Kaoru Ishikawa y Tetsuichi Asaka, quienes
desarrollaron y dirigieron el control de la calidad japonés, incluyendo el nacimiento de los
circulos de la calidad.

La calidad japonesa después la Segunda Guerra Mundial estaba frente a la
reconstruccion del pais, y las fuerzas de ocupacion estadounidenses decidieron apoyarlo en la
reconstruccion de su economia con el fin de evitar que recuperara su capacidad bélica. Estados
Unidos envié a un grupo de expertos. Entre los temas de capacitacion se incluy6 el control
estadistico de la calidad, este tema fue aplicado gracias a los aportes de Walter Shewhart. La
JUSE vio en esta tematica una razén de la victoria de los EE.UU en la guerra, por lo que
solicitaron a la CCS que les recomendaran a expertos en este tema para poder profundizar y
reforzar el tema. Debido a que Shewhart no estaba disponible, se les recomend6 a un profesor
de la Universidad de Columbia, que habia estudiado y ampliado los temas Shewhart; este
profesor era W. Edwards Deming.

En 1950 W. Edwards Deming, un hombre dedicado a la estadistica que habia trabajado
en la Bell System con George Edwards y Walter Shewhart, fue invitado a hablar ante los
principales hombres de negocios del Japén. Deming los convencié de que la calidad japonesa
podria convertirse en la mejor del mundo al instituirse los métodos que él proponia.

Los industriales japoneses aprendieron las ensefianzas de Deming y la calidad japonesa,
la productividad y su posicion competitiva se mejoraron y reforzaron, para ser lo que son hoy en
dia. Es por ello que cada afio se otorga en el Japon los muy deseados Premios Deming al
individuo que muestre logros excelentes en teoria o en la aplicacion del control de la calidad por
estadisticas, o aquella persona que contribuya notablemente a la difusién de las técnicas del
control de calidad por estadisticas, asi como a su aplicacion. Las compafias japonesas que han
obtenido dichos premios incluyen Nissan, Toyota, Hitachi y Nipon Steel. En 1989, la Florida
Power and Light Company fue la primera compafiia extranjera en ganar el premio Deming.

En los afios 1960 y 1970, Armand V. Feigenbaum fijé los principios bésicos del control de
la calidad total (Total Quality Control, TQC): el control de la calidad existe en todas las areas de
los negocios, desde el disefio hasta las ventas. Hasta ese momento todos los esfuerzos en la
calidad habian estado dirigidos a corregir actividades, no a prevenirlas.

En 1958, un equipo japonés de estudio de control de la calidad, dirigido por Kaoru
Ishikawa, visitd a Feigenbaum en General Electric; al equipo le gusto el nombre TQC y lo llevo
consigo al Japon; sin embargo, el TQC japonés difiere del de Feigenbaum.

En 1954, Joseph Juran fue invitado al Japén para explicar a administradores de nivel
superior y medio el papel que les tocada desempefar en la obtencion de las actividades del
control de la calidad. Su visita fue el inicio de una nueva era de la actividad del control de la
calidad, dirigiendo la senda de las actividades hacia esta y basadas tecnol6gicamente en fabricas
hacia un interés global sobre la misma en todos los aspectos de la administracion en una
organizacion. En uno de sus libros mas importantes, Managerial Breakthrough explica que los
administradores tienen dos funciones basicas:

a) Romper los procesos existentes para llegar a nuevos niveles de rendimiento, y

b) Mantener los procesos mejorados en sus nuevos hiveles de rendimiento.
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Estas nociones basicas con capitales en el respaldo de la filosofia del TQC tal como se
conoce hoy en dia. Otro libro importante es Quality Control Handbook (Manual del Control de la
Calidad), una guia para el mejoramiento de la calidad.

A mediados y finales de los afios 1950 se le dio nombre al TQC por los trabajos hechos
por Armand Feigenbaum, pero sus conceptos se desarrollaron tomando como base las obras de
Deming y Juran. El TQC extendié el concepto de la calidad para incluir esta en disefio y en el
rendimiento, asi como también el punto de vista tradicional de la misma. El TQC requiere que
todos los empleados participen en las actividades de mejoramientos de la calidad, desde el
presidente de la junta de directores hasta los obreros, pasando por quienes atienden a los
clientes y toda la comunidad.

Al final de los afios 70”s y el principio de los 80"s fue marcado por un empefio en la
calidad en todos los aspectos de los negocios y organizaciones de servicios, incluyendo las
finanzas, ventas, personal, mantenimientos, administracion, fabricacion y servicio. La reduccion
en la productividad, los altos costos, huelgas y alto desempleo hicieron que la administracion se
volviera hacia el mejoramiento en la calidad como medio de supervivencia organizacional.

Hoy dia muchas organizaciones se empefian en lograr el mejoramiento de la calidad,
incluyendo JUSE, ASQC, EOQC (European Organization for Quality Control), e IAQ (International
Academy for Quality). Asi mismo, varios centros de estudio han establecido sus propios
investigaciones para estudiar este concepto como: las Universidades de Miami, Wisconsin,
Tennessee, el Centro MIT para el Estudio de Ingenieria Avanzada y la Universidad Fordham.

Asi mismo, La Organizacién Internacional de Normas ISO creada desde hace mas de
cinco décadas, desde su fundacion su propésito fue mejorar la calidad, aumentar la
productividad, disminuir los costos e impulsar el comercio internacional.

De este organismo surgen la familia de normas ISO 9000, que estan integradas por un
conjunto de modelos y documentos sobre gestion de calidad. En 1987 se publicaron las normas
internacionales actuales sobre aseguramiento de la calidad. Por primera vez, cada una de ellas
sirve como un modelo de calidad dirigido a determinada area de la industria, la manufactura o
los servicios. En la actualidad cubren todas las funciones o posibilidades de desemperfio, y tienen
el objetivo de llevar la calidad o la productividad de los productos o servicios que se oferten.
Aunque los antecedentes méas remotos de la existencia de la norma ISO 9000 datan de hace
mas de 50 afios, es importante destacar que la aceptacion internacional de la normalizacion ha
tenido vigencia, sobre todo, a partir de la década de 1980.

Actualmente la normalizacién es un requerimiento indispensable para exportar a los
paises del primer mundo, principalmente a los ubicados en el area de Europa; sin embargo otros
paises como Japon, a pesar de su indiferencia anterior, tienen ahora entusiasmo en participar
en la aplicacién de estas normas, ya que sera imposible introducirse al mercado global si no se
demuestra su cumplimiento especifico para garantizar la calidad de productos y servicios al
mercado futuro de los consumidores.

La aplicacion de las normas ISO esta avalada por la Organizacién Internacional para la
Estandarizacion (International Standarization Organization), que es una federacién mundial de
cuerpos nacionales colegiados de normalizacion, denominados cuerpos de los paises miembros
de 1SO. Cada uno de estos comités tiene como objetivo preparar y establecer los estandares
internacionales de normalizacion realizados a partir de estudios de los comités técnicos.
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La ISO esté avalada por mas de 75 paises que aceptan su autoridad moral en cuanto a
las restricciones que se establecen, en los intercambios internacionales de comercio, para
aquellos que incumplen la certificacion de sus modelos.

2.2. LA I1SO 9000 Y LA MEJORA CONTINUA

La serie de normas ISO 9000 son un conjunto de enunciados, los cuales especifican que
elementos deben integrar el Sistema de la Calidad de una empresa y como deben funcionar en
conjunto estos elementos para asegurar la calidad de los bienes y servicios que produce la
empresa. Las normas no definen como debe de ser el sistema de calidad de una empresa si no
que fijan requisitos minimos que deben cumplir los sistemas de calidad.

Las Normas ISO relacionadas con la calidad son las siguientes:
o /SO 9000: Sistemas de Gestion de la Calidad — Fundamentos y Vocabulario.

En ella se definen términos relacionados con la calidad y establece lineamientos generales
para los Sistemas de Gestion de la Calidad.

o /SO 9001: Sistemas de Gestion de la Calidad — Requisitos.

Establece los requisitos minimos que debe cumplir un Sistema de Gestidn de la Calidad. Puede
utilizarse para su aplicacién interna, para certificacion o para fines contractuales.

e /SO 9004: Sistemas de Gestion de la Calidad — Directrices para la Mejora del desemperio.

Proporciona orientacion para ir mas alld de los requisitos de la ISO 9001, persiguiendo la
Mejora Continua del Sistema de Gestion de la Calidad.

Un sistema es un conjunto de elementos que estan relacionados entre si. Es decir,
hablamos de sistema, no cuando tenemos un grupo de elementos que estan juntos, sino cuando
ademas estan relacionados entre si, trabajando todos en equipo. Entonces, Sistema de Gestién
de la Calidad significa disponer de una serie de elementos como Procesos, Manual de la Calidad,
Procedimientos de Inspeccién y Ensayo, Instrucciones de Trabajo, Plan de Capacitacion,
Registros de la Calidad, etc., todo funcionando en equipo para producir bienes y servicios de la
calidad requerida por los Clientes.

Estos son los elementos (Procesos) de un Sistema de Gestion de la Calidad que describe
uno por uno la norma ISO 9000. Pero para que funcionen como un sistema deben funcionar
todos juntos:

v Sistema de gestién de la calidad

v" Responsabilidad de la direccion
v Gestion de recursos

v Realizacién del producto

v

Medicién, andlisis y Mejora
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Cada elemento del sistema debe ser puesto en funcionamiento, pero es muy importante
que el Sistema de Gestion de la Calidad en su conjunto funcione como un todo organizado, para
gue se pueda garantizar la calidad de los productos y servicios que se producen.

La ISO 9001 del 2000 utiliza un enfoque orientado a Procesos. Un Proceso es un
conjunto de actividades que utiliza recursos humanos, materiales y procedimientos para
transformar lo que entra al proceso en un producto de salida.

La Entrada del Proceso puede ser elementos materiales, recursos humanos, documentos,
informacién, etc. En forma analoga, la Salida del Proceso puede ser productos materiales,
informacidn, recursos humanos, servicios, etc. En general, la salida de un proceso alimenta a un
proceso cliente. Y la entrada de un proceso es la salida de un proceso proveedor. Un proceso
puede estar integrado por otros procesos y por lo general, hay mas de una entrada y mas de
una salida. Esto se llama Retroalimentacién

Un Sistema de Gestion de la Calidad es un sistema en el cual los elementos son
Procesos. La 1SO 9001 del 2000 visualiza al Sistema de Gestion de la Calidad en su conjunto
COMO un proceso.

A fin de evaluar el desempefio del Sistema de Gestion de la Calidad, la Organizacion
debe realizar el seguimiento de la informacion relativa a la percepcion del cliente con respecto al
cumplimiento de sus requisitos, es decir la satisfaccion del cliente.
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CLIENTES

Sistema
de Gestion
dela Calidad

(Requisitos
gel Producto

La Organizacion debe planificar e implementar los procesos de seguimiento, medicion,
andlisis y mejora necesarios para demostrar la conformidad del producto, asegurarse de la
conformidad del Sistema de Gestion de la Calidad y mejorar continuamente la eficacia del
mismo. Esto incluye la determinacibn de los métodos aplicables, incluyendo técnicas
estadisticas, y el alcance de su utilizacion.

La Organizacién debe aplicar métodos apropiados para el seguimiento y medicién de los
procesos del Sistema de Gestidn de la Calidad. Estos métodos deben demostrar la capacidad de
los procesos para alcanzar los resultados planificados. Cuando no se alcancen los resultados
planificados deben realizarse acciones correctivas, que aseguren la conformidad del producto.

La Organizacion debe medir y hacer un seguimiento de las caracteristicas de calidad del
producto para verificar que se cumplen los requisitos del mismo, en las etapas apropiadas de la
realizacion del producto.

La Organizacion debe determinar, recopilar y analizar los datos apropiados para
demostrar la idoneidad y eficacia del Sistema de Gestion de la Calidad, y para evaluar donde
puede realizarse la mejora del mismo. Esto incluye los datos generados en el proceso de
seguimiento y medicion, y los de cualquier otra fuente pertinente. Se debe identificar la
necesidad de utilizar técnicas estadisticas en distintas etapas del proceso productivo y se deben
establecer procedimientos por escrito para aplicar estas técnicas.

El Andlisis de Datos debe dar informacion sobre:
v La Satisfaccion del Cliente.
v' La Conformidad con los requisitos del Producto.
v Las Caracteristicas y Tendencias de los Procesos y Productos.
v Los Proveedores.

La Organizacion debe realizar la Mejora Continua del Sistema de Gestién de la Calidad,
utilizando:

La Politica de la Calidad.
Los Objetivos de la Calidad.

Los Resultados de la Auditorias.

D NN NN

El Analisis de los Datos.
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v" Las Acciones Correctivas y Preventivas.
v La Revision por la Direccion.

Las acciones correctivas son aquellas que se ejecutan cuando se descubre una no
conformidad en un producto o se presenta una queja de un cliente.

Las acciones preventivas se deben realizar cuando se encuentran causas potenciales de
no conformidad.

Es necesario definir procedimientos por escrito sobre como tratar las quejas de los
clientes, como investigar las causas de las no conformidades y como eliminarlas. La
Organizacion debe realizar Acciones Correctivas para eliminar las causas de no conformidades, a
fin de prevenir que vuelvan a ocurrir.

Los requisitos de la norma ISO 9000:2000 son flexibles y algunos de ellos se pueden
omitir dependiendo de las necesidades o caracteristicas de cada organizaciéon. Este modelo
unido a los ocho principios de la Gestion de la Calidad constituyen la parte medular del sistema
0 proceso de implantacion de para la mejora continua.

Principios basicos de la calidad.

1.- Organizacién enfocada al cliente. Las organizaciones dependen de sus clientes y por
lo tanto comprender sus necesidades presentes y futuras, cumplir con sus requisitos y
esforzarse en exceder sus expectativas.

2.- Liderazgo. Los lideres establecen la unidad de proposito y direccion de la
organizacion. Ellos deben crear y mantener un ambiente interno, en el cual el personal pueda
llegar a involucrarse totalmente para lograr los objetivos de la organizacion.

3.- Participacién de todo el personal. El personal, con independencia del nivel de al
organizacion en el que se encuentre, es la esencia de la organizacién y su total implicacién
posibilita que sus capacidades sean usadas para el beneficio de la organizacion.

4.- Enfoque a procesos. Los resultados deseados se alcanzan mas eficientemente cuando
los recursos y las actividades relacionadas se gestionan como un proceso.

5.- Enfoque del sistema hacia la gestion. Identificar, entender y gestionar un sistema de
procesos interrelacionados para un objeto dado, mejora la eficacia y la eficiencia de una
organizacion.

6.- La mejora continua. la mejora continua deberia ser el objetivo permanente de la
organizacion.

7.- Enfoque objetivo hacia la toma de decisiones. Las decisiones efectivas se basan en el
andlisis de datos y en la informacion.

8.- Relaciones mutuamente benéficas con el proveedor. Una organizacion y sus
proveedores son independientes y una relacion mutuamente benéfica intensifica la capacidad de
ambos para crear valor.
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2.3. CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD

El control estadistico de la calidad es un enfoque estadistico que determina cuantos
articulos de un lote inspeccionado, con seguridad cumplen con los estandares de calidad del
producto. El control estadistico de la calidad se basa en las técnicas estadisticas y la teoria de la
probabilidad para conocer o estimar pardmetros de la produccion de bienes o servicios.

La estadistica, en general, es la ciencia que trata de la recopilacién, organizacion
presentacion, analisis e interpretacién de datos numéricos con el fin de realizar una toma de
decision més efectivas.

La Estadistica es mucho mas que sélo niameros apilados y gréaficas bonitas. Es una
ciencia que es auxiliar de todas las demas ciencias. La ausencia de ésta conllevaria a un caos
generalizado, dejando a los cientificos, investigadores, administradores y ejecutivos sin
informacién vital a la hora de tomar decisiones.

La palabra estadistica, en primer término se usa para referirse a la informacion
estadistica; también se utiliza para referirse al conjunto de técnicas y métodos que se utilizan
para analizar la informacién estadistica; y el término estadistico, en singular y en masculino, se
refiere a una medida derivada de una muestra.

En general, la estadistica se divide en dos categorias:

l. Estadistica descriptiva, la cual es la parte de la estadistica encargada de extraer y
organizar los datos procedentes de un determinado conjunto de observaciones.
Consiste en la presentacién de datos en forma de tablas y graficas. Esta disefiada
para resumir o describir los datos sin factores pertinentes adicionales; esto es, sin
intentar inferir nada que vaya mas alla de los datos, como tales.

. Estadistica Inferencial, la cual pretende predecir una informacién acerca de un
conjunto de datos, a partir de los resultados extraidos de un subconjunto de ellos. Se
basa en muestras, observaciones hechas so6lo acerca de una parte de un conjunto
numeroso de elementos y esto implica que su andlisis requiere de generalizaciones
que van mas alld de los datos. La Estadistica Inferencial investiga o analiza una
poblacién partiendo de una muestra tomada.

Los pasos a seguir para realizar una investigacion estadistica serian los siguientes:
1. Seleccién y determinacion de la muestra.

Obtencién de los datos.

Clasificacion y organizacion de los datos.

Andlisis descriptivo de los datos.

Representacion grafica de los datos.

Contraste de hipdtesis, si procede.

N o o~ b

Conclusiones.

Este capitulo tratarAd Unicamente de definir los parametros correspondientes a la
estadistica descriptiva para organizar, describir y analizar una coleccién de datos, asi como las
posibles representaciones graficas de éstos.
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2.3.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

El termino “estadistica descriptiva" se refiere los procedimientos para tratamiento y
presentacion de datos cuantitativos en un modo que revele las caracteristicas de la distribucion
de los datos.

Las caracteristicas de los datos que son tipicamente de interés son su tendencia central
(muy frecuente descritos por la media, y también por la moda o la mediana), y su dispersion o
diseminacién (generalmente medida por el rango, la desviacibn estandar o la variancia). Otra
caracteristica de interés es la distribucion de los datos, para lo que cual existen medidas
cuantitativas que describen la forma de la distribucion (tales como el grado del sesgo, el cual
describe la simetria).

La informacién dada por la estadistica descriptiva puede ser a menudo expresada facil y
efectivamente por una variedad de métodos gréficos. Estos van desde una simple presentacion
de los datos en forma de una gréafica de pie, gréfica de barras, histogramas, una simple grafica
de dispersion y graficas de tendencia, hasta la presentacion de naturaleza mas compleja que
involucra escalas especiales como las graficas de probabilidades y gréaficas que presentan
multiples dimensiones y variables.

Los métodos graficos son de utilidad, ya que a menudo pueden revelar caracteristicas
inusuales de los datos que no pueden ser facilmente detectados en analisis cuantitativo. Tienen
un amplio uso en el andlisis de datos cuando se exploran o verifican 'relaciones entre variables,
y en la estimacién de parametros que describen tales relaciones. Ademas, tienen una aplicacién
importante en la presentacién y resumen de datos complejos o las relaciones entre datos de una
manera efectiva, especialmente para una audiencia no especialista.

La estadistica descriptiva es usada en la etapa inicial en el analisis de datos cuantitativo,
y a menudo constituye el primer paso hacia el uso de otros procedimientos estadisticos.

Las caracteristicas de los datos muéstrales pueden servir como base para hacer
inferencias considerando las caracteristicas de poblaciones, con un margen de error y un nivel
de confianza prescritos, proporcionando la razén de que las suposiciones estadisticas estan
satisfechas.

Estas medidas estdn sometidas a limitaciones por el tamafio de la muestra y el método
de muestreo empleado. Ademas, estas medidas cuantitativas no pueden ser supuestas como
estimados validos de caracteristicas de la poblacién de la cual fue tomada la muestra, a menos
que las suposiciones estadisticas asociadas con el muestreo sean satisfechas.

2.3.2. ESTADISTICA INFERENCIAL

El objetivo mas importante de la Estadistica es obtener una inferencia con respecto a la
poblacion basandose en la informacién contenida en una o varias muestras. Como las
poblaciones se describen mediante medidas numeéricas denominadas parametros, el objetivo de
la mayoria de las investigaciones estadisticas es deducir una inferencia con respecto a uno o
mas parametros de la poblacion.

Existen dos tipos de inferencia: la deductiva y la inductiva. Una inferencia deductiva es
un juicio o generalizacion que se basa en un razonamiento o proceso dialéctico a priori. Una
inferencia inductiva, por otra parte, es un juicio o generalizacion derivado de observaciones
empiricas o experimentales

Las inferencias estadisticas se hacen por posibilidades o probabilidades. De la media de
la muestra se hacen inferencias sobre la media de la poblacion. No se sabe exactamente cudl es
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la diferencia entre estas dos medias, ya que la Ultima es desconocida en la mayoria de los
casos. No obstante, si se sabe que es mas bien poca la probabilidad de que esta diferencia sea
mayor que, por ejemplo, tres a aun dos errores estandares.

Los problemas que se tratan en la inferencia estadistica se dividen generalmente en dos
clases: los problemas de estimacion y los de prueba de hipétesis. Un estimador es por
naturaleza un estadistico y como tal tiene una distribucion. El procedimiento mediante el cual se
llega a la obtencion y se analizan los estimadores se llama estimacion estadistica, que a su vez
se divide en estimacion puntual y estimacion por intervalos.

La estimacion de un parametro puede tener por resultado un solo punto (estimacion
puntual), o un intervalo dentro del cual exista cierta probabilidad de encontrarlo (estimacidén por
intervalos).

2.3.2.3. Pruebas de Hipétesis.

La prueba de hipotesis es un procedimiento estadistico para determinar, con un nivel de
riesgo prescrito, si un grupo de datos es compatible con una hip6tesis dada. La hipétesis puede
aplicarse a una muestra para un modelo o distribucién estadistica particular, o éste puede
pertenecer al valor de algun pardmetro de una distribucién relativa a un parametro de una o
mas poblaciones, con un determinado nivel de confianza.

La prueba de hip6tesis aprueba o rechaza que una hipétesis relacionada a un parametro
de una poblacion (tipica de una muestra) es vélida hasta un nivel de confianza definido. El
mismo procedimiento puede aplicarse a una prueba en donde en los parametros de la poblacion
no exista un patrén particular, o puede usarse en pruebas de diferencia entre dos 0 mas
poblaciones.

La prueba de hipétesis también es usada para probar modelos supuestos, tal como si 0
no es normal la distribucidon de una poblacion, si los datos de la muestra son aleatorios, etc.

En adicion a la prueba de hipétesis, un rango de valores en el que el parametro en
cuestion puede mentir convincentemente (descrito como "intervalo de confianza™) puede ser
construido para proveer informacion Util suplementaria.

De esta manera, la prueba de hipétesis permite la afirmacién sobre algun parametro de la
poblacién, con un nivel de confianza conocido. Como tal, puede servir de ayuda para la toma de
decisiones que pueda depender del pardmetro.

Para asegurar la validez del alcance de las conclusiones de una prueba de hipoétesis, es
esencial que las suposiciones estadisticas acerca de una prueba de hipotesis son
adecuadamente satisfechas, especialmente si las muestras son independientes sacadas
aleatoriamente.

La prueba de hipotesis tiene aplicacion general cuando deba hacerse una afirmacion acerca de
un parametro de una o mas poblaciones. Este procedimiento puede ser usado para:

e pruebas si la media (o desviacién normal) de una poblacion encuentra un valor dado, tal
como un blanco o una norma.

e pruebas donde las medias de dos o méas poblaciones sean diferentes.

e pruebas donde la proporcion de una poblacién con ciertos defectos no excedan un valor
establecido.
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pruebas por diferencias en la proporcion de unidades defectuosas en la salida de
procesos.

pruebas donde las muestras se eligieron al azar de una poblacién particular.

pruebas para saber si la distribucién de una poblacién es normal.

pruebas si una observacion en una muestra esta alejada, por ejemplo, un valor limite de
validez cuestionable.

2.3.2.1. Independencia, Homogeneidad y Ajuste.

El objetivo de estas técnicas estadisticas es determinar la distribucion la pertenencia a
una probabilidad tedrica, a una misma poblacién en relacién con datos recogidos en forma de
tabla de frecuencias. El denominador comun a todas ellas es que su tratamiento estadistico esté
basado en la misma distribucion tedrica: la distribucién x2 (chi-cuadrado 6 ji-cuadrado). En
esencia se van a abordar tres tipos de problemas:

La Prueba de Bondad de Ajuste consiste en determinar si los datos de cierta muestra
corresponden a cierta distribucion poblacional. En este caso es necesario que los valores de la
variable en la muestra y sobre la cual queremos realizar la inferencia esté dividida en clases de
ocurrencia, o equivalentemente, sea cual sea la variable de estudio, deberemos categorizar los
datos asignado sus valores a diferentes clases o grupos.

La Prueba de Homogeneidad de varias muestras cualitativas, consiste en comprobar si
varias muestras de un caracter cualitativo proceden de la misma poblacién (por ejemplo: ;estas
tres muestras provienen de poblaciones con igual distribucion? Es necesario que las dos
variables mesurables estén representadas mediante categorias con las cuales construiremos una
tabla de contingencia.

La Prueba de Independencia, consistente en comprobar si dos caracteristicas cualitativas
estan relacionadas entre si (por ejemplo: ¢el color de ojos esta relacionado con el color de los
cabellos?). Aunque conceptualmente difiere del anterior, operativamente proporciona los
mismos resultados. Este tipo de contrastes se aplica cuando deseamos comparar una variable
en dos situaciones o poblaciones diferentes, por ejemplo, deseamos estudiar si existen
diferencias en las dos poblaciones respecto a la variable de estudio.

2.3.3. CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

Las graficas de Control Estadistico De Procesos (CEP), son graficas de informacién con
muestras que son obtenidas periddicamente de un proceso. Las graficas CEP a través de los
limites de control describen la variabilidad inherente de un proceso cuando es estable. La
funcién de la gréafica de control es ayudar a evaluar la estabilidad del proceso, esto se logra
examinando la informacion seleccionada en relacion a los limites de control.

Cualquier variable (datos medibles) o atributo (datos contables) representa una
caracteristica de interés de un producto o proceso, que puede ser trazada. En el caso de datos
variables, la grafica de control es usualmente utilizada para vigilar cambios en el control del
proceso, y una gréafica de control por separado vigila cambios en la variabilidad del proceso.

Para informacion de atributos, las graficas de control son obtenidas de la proporcion del
namero de unidades no-conformes, o del ndmero de no-conformidades encontradas en
muestras obtenidas del proceso.

La gréafica de control mas usada es la grafica de "Shewhart". Existen otras formas de
gréaficas de control, cada una con propiedades que son convenientes para aplicaciones en
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circunstancias especiales. Ejemplos de estas incluyen graficas de "sumas acumuladas" que
permiten incrementar la sensibilidad de pequefios cambios de un proceso; y las "graficas de
medias movibles" (uniformes o pesadas) que sirven para obtener variaciones suaves en
pequefios plazos para asi revelar tendencias persistentes.

La grafica CEP es usada para detectar cambios en un proceso. La informacién trazada,
que puede ser de lecturas individuales o algunas estadisticas tales como las muestras promedio,
es comparada con los limites de control. En el nivel mas simple, un punto trazado que se sale
del limite de control sefiala un posible cambio en el proceso, posiblemente debido a alguna
"causa asignable”. Esto identifica la necesidad de investigar la causa "fuera de control”, y de
hacer ajustes en el proceso donde sean necesarios. Esto ayuda a mantener estabilidad en el
proceso y al mejoramiento del proceso en una corrida larga.

El uso de gréaficas de control puede ser refinado para producir una identificacion mas
rapida de cambios en el proceso, o incrementar la sensibilidad de aquellos cambios, a través del
uso de criterio adicional al interpretar términos y patrones en los datos graficados.

Las gréaficas de control facilitan la respuesta apropiada al proceso de variacion,
distinguiendo una variacién aleatoria que es inherente en un proceso estable de una variacion
que es probablemente debida a "causas asignables". El papel e importancia de las graficas de
control en varias actividades relacionadas con procesos son sefialadas a continuacion.

1. Control de proceso: las graficas de control de variables se usan para detectar cambios en el
centro del proceso o variabilidad del proceso y desencadenar acciones correctivas, ademas de
mantener o restaurar la estabilidad en el proceso.

2. Andlisis de capacidad del proceso: si el proceso es estable, la informacién de las graficas de
control debera ser utilizada subsecuentemente para estimar la capacidad del proceso.

3. Andlisis del sistema de medicién: en la incorporacién de limites de control que reflejan la
variabilidad inherente del sistema de medicion, la grafica de control muestra ademas que el
sistema de medicidn es capaz de detectar la variabilidad del proceso o producto de interés. Las
graficas de control pueden ser usadas también para vigilar las mediciones del mismo proceso.

4. Analisis de causa y efecto: correlacion entre eventos del proceso y patrones de la grafica de
control pueden ayudar a inferir las causas asignables y un efectivo plan de accién.

5. Mejora continGa: las graficas de control se usan para vigilar y ayudar a identificar causas de
la variacion del proceso; ademas ayudan a reducir las causas de variacion.

2.3.4. ANALISIS DE CORRELACION Y REGRESION.

El andlisis de regresion relaciona el comportamiento de una caracteristica de interés
(usualmente denominada "variable dependiente") con los factores potencialmente causales
(usualmente denominados "variables independientes™). Tal como una relacion especificada que
puede representar un modelo de ciencia, economia, ingenieria, etc. El objetivo es ayudar a
entender la causa de la variacion en la respuesta, y explicar de qué manera cada factor
contribuye a esa variacion. Lo anterior se obtiene por la relacion estadistica de la variable
dependiente con la variaciéon de las independientes, y obtener el mejor desempefio por la
minimizacion de la desviacion entre lo predeterminado y la respuesta actual.

El analisis de regresion permite al usuario probar hipétesis acerca de la influencia de las
variables independientes en la dependiente, y usualmente usar esta informacion para la toma de
acciones apropiadas e influir la variable dependiente; asi como para predecir el valor de la
variable dependiente, para valores dados de las variables independientes; ademas es Util para
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predecir (hasta un nivel de confianza prescrito) la amplitud de valores dentro de los cuales la
respuesta existiria, dados valores especificados para las variables independientes y estimar la
direccion y el grado de asociacion entre la variable dependiente y una variable independiente
(aunque tal asociacién no implica causa-efecto).

El analisis de regresion puede proveer el entendimiento de las relaciones de varios
factores y la variable dependiente de interés, y tal entendimiento puede ayudar a guiar
decisiones relativas a procesos bajo estudio y finalmente mejorar el proceso.

Cuando las relaciones estan bien modeladas, la regresion puede proveer una estimacién
de la magnitud relativa del efecto de las variables independientes, asi como un ordenamiento y
clasificacion de esas variables. Esta informacion es potencialmente valiosa para el control o
mejora en los resultados de un proceso.

2.3.5. DISENO DE EXPERIMENTOS

El disefio de experimentos es ampliamente usado para identificar los factores de
influencia en un proceso complejo y asi controlar y mejorar los valores medios, o reducir la
variabilidad, de algunas caracteristicas de interés tales como un proceso de produccion, la
resistencia de un producto, durabilidad, nivel de ruido, etc. Semejantes experimentos son
encontrados frecuentemente en la produccién, por ejemplo, en componentes electronicos,
automoviles y quimicos. Ellos son también ampliamente usados en areas tan diversas como
agricultura y medicina. El alcance de las aplicaciones son potencialmente vastas.

El disefio de experimentos se refiere a investigaciones llevadas a cabo de una manera
planeada y la cual se apoya en una evaluacion estadistica de resultados, que llevan a
conclusiones a un determinado nivel de confianza.

Los arreglos y manera especifica en que los experimentos son llevados a cabo se le llama
"disefio de experimento”, y como disefio es gobernado por el objetivo del ejercicio y la
condiciones bajo los cuales los experimentos son conducidos.

El disefio de experimentos evalla estadisticamente el efecto de tal cambio en el sistema.
Su objetivo puede ser validar alguna(s) caracteristica(s) de un sistema, o puede ser investigar la
influencia de uno o mas factores en alguna(s) caracteristica(s) de un sistema. Puede ser
utilizado para la evaluacién de algunas caracteristicas de un producto, proceso o sistema, con
un nivel de confianza prescrito. Esto puede ser hecho para el propésito de validacién contra una
norma especifica, o para evaluacién comparativa de varios sistemas. Es particularmente utilizado
para investigacién de sistemas complejos cuyo resultado puede ser influenciado por un gran
namero potencial de factores. El objetivo del experimento puede ser maximizar o optimizar una
caracteristica de interés, o reducir su variacion. Puede ser usado para identificar los factores que
mas influyen en un sistema, la magnitud de esa influencia, y la relaciéon (interacciones) si las
hay, entre los factores.

La informacion de un experimento disefiado puede ser usada para formular un modelo
matematico que describe las caracteristicas del sistema de interés como una funcién de los
factores de influencia y puede ser usado para propésitos de prediccion.

Una de la deficiencia de esta técnica es que los resultados experimentales son validos
por los factores y la amplitud de los valores considerados en el experimento. Por lo tanto, una
de las precauciones que deben ejercer en la extrapolacion (o interpolacién) méas alla de la
amplitud de valores considerados en el experimento.
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Otra deficiencia es que en todos los sistemas algun nivel de variacion inherente (regularmente
descrita como "ruido™) es presentada, y esto puede nublar algunas veces los resultados de la
investigacion y adelantar conclusiones incorrectas.

Otras fuentes potenciales de error incluyen los confusos efectos de desconocimiento (o
no-reconocimiento) de factores que pueden estar presentes, o los efectos de confusion de
dependencias entre los diferentes factores de un sistema. El riesgo de estar afectado por tales
errores puede ser mitigado por factores, a través de los experimentos bien disefiados; por
ejemplo, la eleccién del tamafio de la muestra o por otras consideraciones en el disefio de
experimentos; pero ese riesgo puede no ser totalmente eliminado, y puede por lo tanto
presentarse mentalmente cuando se formulan las conclusiones.

2.4. PROGRAMACION EN VISUAL BASIC

Como todo lenguaje de programacion, Visual Basic tiene un conjunto de variables y estructuras
que el programador puede usar. La siguiente es una breve introduccion de conceptos ya que la
extension del lenguaje haria necesaria la dedicacién de mucho tiempo para conocerlo todo antes
de empezar a realizar un programa

2.4.1. ELEMENTOS DE LENGUAJE DE VISUAL BAsIC 6.0

VARIABLES. Loas datos que se procesan en Visual Basic estan contenidos en variables.
Las variables que podemos usar en Visual pueden ser de los siguientes tipos:

= Integer: Nimero entero que oscila entre los valores -32.768 y 32.767
= Long: NUmero entero largo que oscila entre los valores -2.147.483.648 y 2.147.483.647
= Simple: Niumero real que oscila entre los valores -3.40E+38 y 3.40E+38
=  Double: Niumero real que oscila entre los valores -1.8E+308 y 1.8E+308
= Variant: Puede representar diferentes tipos de datos en distintas situaciones.
= String: Cadena de hasta 65000 caracteres.
= Boolean: Sélo admite dos valores, Verdadero (True) (-1) o Falso (False) (0).
= Date: Almacena fecha y hora.
Para usar este tipo de variables lo cual deberemos seguir el siguiente proceso:

Primero para poder usar una variable debemos declararla, esto lo haremos mediante la
sentencia Dim, esto nos crea la variable y reserva el espacio necesario para ella, utilizaremos la
siguiente sintaxis:

Dim Nombre_de la variable As tipo

El nombre de la variable puede tener hasta 40 caracteres y debe empezar por letra. El
tipo debe ser uno de los disponibles.

Podemos especificar la longitud: Dim Cadena As String*4, esta sentencia nos
declara una variable de tipo string y longitud fija de 4 caracteres. Si no especificamos longitud,
la cadena tendra longitud variable.

Para declarar matrices basta con poner el tamafio entre paréntesis: Dim Vector(25)
As Integer, declara una matriz de 25 datos que van del 0 al 24, y del tipo Integer.

Péagina 22



CAPITULO 2 — ANTECEDENTES

Otro aspecto a tener en cuenta es donde hacemos la declaracion, ya que si la hacemos
dentro de un procedimiento especifico, esta sé6lo tendra validez dentro de él, si queremos que la
variable pueda ser usada por varios procedimientos deberemos declararla en el area General.

El segundo paso es la inicializacion del valor de la variable, cosa que deberemos hacer
salvo que nos sirvan los valores por defecto: 0 para las numéricas y " para las alfanuméricas.
Esto deberemos hacerlo dentro de algun procedimiento ya que en el &rea General no es posible,
aunque sea una variable comun. La sintaxis adecuada es:

Nombre_de_ la variable = Valor o expresion
OPERADORES. Para construir expresiones, ademas de variables o constantes utilizaremos

los operadores, que se clasifican de la siguiente forma y respetando la jerarquia que con la que
aparecen:

ARITMETICOS. LOGICOS. COMPARATIVOS. ALFANUMERICOS.
~ Exponenciacion. NOT Negacidon < Menor que & Unir Cadenas.

* Multiplicacion AND Y <= Menor o igual que

/ Division ORO > Mayor que

\ Divisién entera >= Mayor o igual que

MOD Médulo (resto de la division entera) = lgual que

+ Suma <> Distinto que

- Resta

ESTRUCTURAS DE DECISION

If: Esta estructura nos permite desviar el flujo de programa dependiendo de si se cumple
una condicién. La sintaxis es:

IT Condicion then

Conjunto de ordenes cuando la Condicidén sea verdadera.
Else

Conjunto de ordenes cuando la Condicién sea falsa.
End IFf

Select: Dependiendo del valor de una expresion o variable ejecuta una opciéon u otra. La
sintaxis es:

Select Case Expresion
Case Vvalorl
Conjunto de ordenes cuando la Expresion tenga Valorl.
Case Valor2
Conjunto de ordenes cuando la Expresion tenga Valor2.
Case Else
Conjunto de ordenes cuando la Expresidén no sea ningun

valor anterior.
End Select
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ESTRUCTURAS DE ITERACION (BUCLES)

Las estructuras de bucle permiten ejecutar una o mas lineas de codigo repetidamente.
Las estructuras de bucle que acepta Visual Basic son:

Do...Loop: Utilizaremos el bucle Do para ejecutar un bloque de instrucciones un namero
indefinido de veces. Hay algunas variantes en la instruccion Do...Loop, pero cada una evalla
una condicion numérica para determinar si contintia la ejecucion. Como ocurre con If...Then, la
condicion debe ser un valor o una expresion que dé como resultado False (cero) o True (distinto
de cero).

Las instrucciones se ejecutan siempre y cuando condicion sea True, la sintaxis es:

Do While condicion

instrucciones
Loop

Cuando Visual Basic ejecuta este bucle Do, primero evalGa condicién. Si condicion es
False (cero), se salta todas las instrucciones. Si es True (distinto de cero), Visual Basic ejecuta
las instrucciones, vuelve a la instruccion Do While y prueba la condicion de nuevo.

Por tanto, el bucle se puede ejecutar cualquier niumero de veces, siempre y cuando
condicion sea distinta de cero o True. Nunca se ejecutan las instrucciones si condicién es False
inicialmente.

For...Next

Los bucles Do funcionan bien cuando no se sabe cuantas veces se necesitara ejecutar las
instrucciones del bucle. Sin embargo, cuando se sabe que se van a ejecutar las instrucciones un
namero determinado de veces, es mejor elegir el bucle For.Next. A diferencia del bucle Do, el
bucle For utiliza una variable llamada contador que incrementa o reduce su valor en cada
repeticién del bucle. La sintaxis es la siguiente:

For contador = iniciar To finalizar [Step iIncremento]
instrucciones
Next [contador]

Los argumentos contador, iniciar, finalizar e incremento son todos numéricos. El
argumento incremento puede ser positivo 0 negativo. Si incremento es positivo, iniciar debe ser
menor o igual que finalizar o no se ejecutaran las instrucciones del bucle. Si incremento es
negativo, iniciar debe ser mayor o igual que finalizar para que se ejecute el cuerpo del bucle. Si
no se establece Step, el valor predeterminado de incremento es 1.

2.4.2. FASES DEL PROCESO DE PROGRAMACION
Para hacer un programa de computo de cualquier tipo, es necesario seguir algunos pasos,
conocidos como fases de programacién. Estos pasos son:
1. Definicion del problema

Requiere que el problema sea definido y comprendido claramente para que pueda ser
analizado con todo detalle.

2. Anadlisis del problema
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El propdsito del analisis de un problema es ayudar al programador para llegar a una
cierta comprension de la naturaleza del problema. El problema debe estar bien definido si se
desea llegar a una solucion satisfactoria.

Para poder definir con precisién el problema se requiere que las especificaciones de
entrada, proceso y salida sean descritas con detalles.

1. Entrada, son todos los datos que hay que ingresar para la resolucion del problema.

2. Proceso, son los diferentes procedimientos en los cuales usare los datos proporcionados
por el usuario en el paso anterior para resolver el problema.

3. Salida, la resolucién del problema.

Una buena definicion del problema, junto con una descripcion detallada de las
especificaciones de entrada y salida, son los requisitos mas importantes para llegar a una
solucion eficaz.

El analisis del problema exige una lectura previa del problema a fin de obtener una idea general
de lo que se requiere. la segunda lectura debera servir para responder a las preguntas:

- ¢Qué informaciéon debe proporcionar la resolucion del problema?
- ¢Qué datos se necesitan para resolver el problema?

La respuesta a la primera pregunta indicara los resultados deseados o las salidas del
problema. La respuesta a la segunda pregunta indicara que datos proporcionan o las entradas
del problema.

En esta fase debemos aprender a analizar la documentacién de la empresa, investigar,
observar todo lo que rodea el problema.

3. Disefio de /a solucion

Una computadora no tiene la capacidad para solucionar mas que cuanto se le
proporcionan los sucesivos pasos a realizar. Estos pasos sucesivos que indican las instrucciones
a ejecutar por la maquina constituyen, como ya sabemos el algoritmo.

La informacion proporcionada al algoritmo constituye su entrada y la informacion
producida por el algoritmo constituye su salida.

Los problemas complejos se pueden resolver mas eficazmente con la computadora
cuando se rompen en sub-problemas que sean mas faciles de solucionar que el original. La
descomposicion del problema original en sub-problemas mas simples y a continuacion dividir
estos sub-problemas en otros mas simples que puedan ser implementados para su soluciéon en
la computadora de denomina disefio descendente (top — down design ).

Es preciso representar el algoritmo mediante una determinada herramienta de
programacion: diagramas de flujo, pseudocédigo o diagramas N — S.

4. Codlficacion

Es el algoritmo traspasado a la computadora a través de un lenguaje de programacion, debe ser
escrito de acuerdo a las reglas gramaticales o sintaxis del mismo.

Generamos un algoritmo el cual se denomina cddigo, y al pasarlo a un lenguaje de
programacion se le llama cédigo fuente.

5. Compilacion y efecucion
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Compilacién, el lenguaje de programacion seleccionado revisa que ya no halla errores en el
codigo fuente.

Ejecucion, ejecutar el programa después del ser compilado.
6. Verificacion y pruebas

Revisar que el programa de los resultados que el usuario quiere, hay que revisar si hay
alguan error el cual puede ser de tipo l6gico, de seméntica o ejecucion.

7. Depuracion

Corregir los errores encontrados en la etapa anterior, si hubiese algun error se tiene que
regresar hasta la etapa que sea necesaria para que la solucién sea la que el usuario requiere.

8. Documentacion

Son todos los comentarios, referencias desde que se dio el problema hasta que se
encontro la solucion.

a) documentacion interna, es el encabezado, descripcion, declaracién del problema, son todos
los comentarios que puedan llegar a servir dentro del codigo fuente.

b) documentacién externa, son los manuales que se hacen para una mejor ejecucion del
programa, ahi se explicara como usar el programa.

9. Mantenimiento

El mantenimiento preventivo es que hagamos lo posible por no caer en errores, la
actualizacion si el usuario tiene la necesidad de quitar o poner algo; téngase en cuenta que
cuando surge mantenimiento tenemos que volver a hacer todos los pasos anteriores revisando
que todas la condiciones sean favorables alrededor del sistema.

2.4.3. PROGRAMACION ESTRUCTURADA

La programacion estructurada es una forma de escribir programacion de computadora de
forma clara, para ello utiliza Unicamente tres estructuras: secuencial, selectiva e iterativa.

Todo programa puede escribirse utilizando Unicamente las instrucciones de control
secuencia, condicional, e iterativa (bucle) con condicién al principio. Si bien los lenguajes de
programacion tienen un mayor repertorio de estructuras de control, éstas pueden ser
construidas mediante las tres bésicas.

En Visual Basic la secuencia de instrucciones consiste en la escritura de una instruccion
debajo de otra. La instruccion condicional es la instruccion If y la iteracion con condicion al inicio
seria la instruccién do-while-loop o while-wend.

Con este estilo de programacién podemos obtener las siguientes ventajas:

1. Los programas son mas faciles de entender, ya que pueden ser leido de forma
secuencial, sin necesidad de hacer seguimiento a saltos de linea

2. La estructura del programa es clara puesto que las instrucciones estan mas ligadas o
relacionadas entre si.

3. El seguimiento de los fallos o errores del programa ("debugging") se facilita debido a
la estructura mas visible, por lo que los errores se pueden detectar y corregir mas facilmente.
Esto deriva en una reduccién de los costos de mantenimiento de los programas.
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5. Programas mas sencillos y mas rapidos (ya que es mas facil su optimizacion).
6. Los bloques de codigo son auto explicativos, lo que facilita a la documentacion.

El principal inconveniente de este método de programacion, es que se obtiene un Unico bloque
de programa, que cuando se hace demasiado grande puede resultar problematico su manejo,
esto se resuelve empleando la programacion modular, definiendo médulos interdependientes
programados y compilados por separado.

2.4.4. PROGRAMACION MODULAR

Valiéndose de la técnica del disefio estructurado para el disefio de algoritmos consigue
desarrollar programas a partir de un conjunto de moédulos, cada uno de los cuales desempenfa
una tarea necesaria para el correcto funcionamiento del programa global. Los mddulos son
interdependientes, y son codificados y compilados por separado.

De las varias tareas que debe realizar un programa para cumplir con su funcion u
objetivos, un modulo realizara una de dichas tareas (o quiza varias en algln caso).

En un caso general, un mddulo recibird como entrada la salida que haya proporcionado
un moédulo anterior o los datos de entrada al sistema (programa) si se trata del modulo inicial de
éste; y proporcionara una salida que sera utilizada como entrada de un médulo posterior o que
sera la salida final del sistema (programa) si se tratase del médulo final.

Los modulos son organizados jerarquicamente en niveles, de forma que hay un modulo
superior que realiza las llamadas oportunas a los médulos del nivel inferior. Cuando un mddulo
es llamado, recibe como entrada los datos proporcionados por el médulo de nivel superior que
ha hecho la llamada, realiza su tarea, a su vez este médulo puede llamar a otro u otros médulos
de nivel inferior si fuera necesario; cuando finaliza su tarea, devuelve la salida pertinente al
maédulo superior que lo llamo inicialmente, y es este modulo superior el que continta con la
ejecucion del programa.

2.4.5. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

La programacion orientada a objetos es una forma modular de programar que utiliza
objetos ligados mediante mensajes para la solucion de problemas. Puede considerarse como
una extensiéon de la programacion estructurada en un intento de potenciar la re-utilizacion del
codigo. Algunos conceptos importantes para entender la programacion orientada a objetos son:

Objeto: Entidad provista de un conjunto de propiedades o atributos (datos) y de
comportamiento o funcionalidad (métodos). Corresponden a los objetos reales del mundo que
nos rodea, o0 a objetos internos del sistema (del programa).

Clase: Es esencialmente una plantilla a partir del cual puede crear objetos. Una clase
define las caracteristicas de un objeto, incluyendo las propiedades que definen los tipos de
datos que ese objeto puede contener y los métodos que describen el comportamiento del
objeto. Una clase es como un molde y un objeto es lo que se crea a partir del molde

Método: algoritmo asociado a un objeto (0 a una clase de objetos), cuya ejecucion se
desencadena tras la recepcion de un "mensaje"”. Desde el punto de vista del comportamiento, es
lo que el objeto puede hacer. Un método puede producir un cambio en las propiedades del
objeto, o la generacion de un "evento" con un nuevo mensaje para otro objeto del sistema.

Evento: un suceso en el sistema (tal como una interaccién del usuario con la maquina, o
un mensaje enviado por un objeto). El sistema maneja el evento enviando el mensaje adecuado
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al objeto pertinente. También se puede definir como evento, a la reaccion que puede
desencadenar un objeto, es decir la acciéon que genera.

Mensaje: una comunicacion dirigida a un objeto, que le ordena que ejecute uno de sus
métodos con ciertos parametros asociados al evento que lo genero.

Propiedad o atributo: contenedor de un tipo de datos asociados a un objeto (0 a una
clase de objetos), que hace los datos visibles desde fuera del objeto y esto se define como sus
caracteristicas predeterminadas, y cuyo valor puede ser alterado por la ejecucion de algun
método.

Las caracteristicas de la programacion orientada a objetos son:

Abstraccion. Cada objeto en el sistema sirve como modelo de un "agente" abstracto que
puede realizar trabajo, informar y cambiar su estado, y "comunicarse" con otros objetos en el
sistema sin revelar como se implementan estas caracteristicas. Los procesos, las funciones o los
métodos pueden también ser abstraidos y cuando lo estan, una variedad de técnicas son
requeridas para ampliar una abstraccion.

Encapsulamiento. Significa reunir a todos los elementos que pueden considerarse
pertenecientes a una misma entidad, al mismo nivel de abstraccién. Esto permite aumentar la
cohesion de los componentes del sistema.

Polimorfismo. Las referencias y las colecciones de objetos pueden contener objetos de
diferentes tipos, y la invocacion de un comportamiento en una referencia producird el
comportamiento correcto para el tipo real del objeto referenciado.

Herencia: las clases no estan aisladas, sino que se relacionan entre si, formando una
jerarquia de clasificacion. Los objetos heredan las propiedades y el comportamiento de todas las
clases a las que pertenecen.

Péagina 28



CAPITULO 3

DESARROLLO DEL
PROGRAMA

Pagina 29



Pagina 30



CAPITULO 3 — DESARROLLO DEL PROGRAMA

3.1. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

3.1.1. INTERFAZ

La interfaz es el medio entre el usuario y a aplicacién. Para el programa desarrollado la
interfaz esta constituida en ambiente Windows mediante una ventana principal amigable para el
usuario la cual permite el trabajo de un documento a la vez y que esta compuesta de una barra
de menls y comandos, una barra de herramientas, una barra de estado, una rejilla de datos del
tipo <MsFl exGri d>, en la cual el usuario puede introducir y visualizar los datos con los que va a
trabajar, un editor de texto que sirve de utileria para permitir al usuario modificar los datos
mostrados en la rejilla como se hace en programas del tipo hoja de calculo, un control
<TabStri p> que contiene a su vez un cuadro de texto del tipo <Ri chText Box> en el cual
muestran los informes generados por la aplicacion y un cuadro de dibujo del tipo
<Pi ct ur eBox> en el cual e muestran los resultados graficos generados por la aplicacion.

Ademés de estos objetos, se encuentran anexos dos controles <CommmonDi al og> que
sirven para el manejo de la informacion que requiere guardarse como un archivo compatible con
el programa.

La figura 3.1.1.1 muestra la vista de la ventana principal de la aplicacion en tiempo de
disefio:

Barra de menlsy comandos
—

\ Barra de Herramientas

'\ RichTextBox

PictureBox
MsFlexGrid \ /

TabStrip CommmonDialog

Barra de Estado

Figura 3.1.1.1: ventana principal de la aplicacién vista en tiempo de disefio
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La figura 3.1.1.2 muestra la vista de la ventana principal de la aplicacion en tiempo de
ejecucion. Notese que en la anterior figura se muestran varias fichas en la parte inferior que
muestran diferentes informes y graficos elaborados por el programa, los cuales aparecen
cuando el usuario hace clic en alguna de ellas. Los informes y graficos se muestran en controles
<Ri chText Box> Yy <Pi ct ur eBox> que se encuentran ocultos. El menu contextual que aparece
en la dltima ficha permite manipularla auxiliandose del control <ComrmmonDi al og>.

Figura 3.1.1.2: ventana principal de la aplicacién vista en tiempo de ejecucion

Adicional a la ventana principal se generaron 16 formularios para satisfacer los
requerimientos de interaccion del usuario-aplicacién. Cada formulario esta disefiado para pedir o
mostrar la informacién suficiente y necesaria para ejecutar alguna subrutina. Como ejemplo, la
figura 3.1.1.3 muestra el formulario que aparece en tiempo de ejecucion cuando se desea
calcular la probabilidad para una distribucién binomial; en este formulario se puede observar
que existen diversas opciones y diversos cuadros de texto vacios de acuerdo a lo requerido por
el programa.
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Figura 3.1.1.3: ventana auxiliar de la aplicacién vista en tiempo de ejecucion

Para el caso de los andlisis de regresion, los andlisis de varianza y pruebas con 2, dado
que las dimensiones de la matriz de datos a manejar es muy variable, se opt6 por generara un
formulario independiente a fin de mostrar los datos y los resultados de una manera coherente y
entendible, tal y como lo muestra las figuras 3.1.1.4, 3.1.1.5y 3.1.1.6.

| COSSTAT v 1.0 - Regresion - Lineal01.corr

Archivo  Editar  Analisis de Regresion

g v] e I R i teR Ll EELRE BRE O LU V- - Pz | Pt SEEEE SELE e ERe
1 1.000 10,000 205 e L L1 1%=0.9857 o o
2 2000 210000 T .
3 2000 5000 [BFEF koot
4 4,000 AQ0.000 e ' ' il il ' ' ' il ' ' ' il ' '
5 5000 510000
B 6000 EI5000)  [°79
7 FOE  7eoo000]  (sos

475

475

a7

a5

275

205

175

1250 -+

75 |-

25

BT % Z0 25 30 3F 40 45 50 55 B0 BF 70 7°

Disgrama de Dispersidn | Prushas de Hipdtesis | ANOwa, |

3.1.1.4. Formulario para los andlisis de regresion en tiempo de ejecucién
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3.1.1.4. Formulario para los andlisis de ANOVA en tiempo de ejecucion

3.1.1.6. Formulario para las pruebas de con %2 en tiempo de ejecucién
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3.1.2. SUBRUTINAS GENERALES

Como soporte para el funcionamiento de la interfaz se programaron subrutinas generales
para responder a los sucesos y eventos generados por el usuario, asi como para analizar datos
antes de procesarlos. Las subrutinas generales se programaron en un modulo llamado
<Shr edSubs>.

Algunas de las subrutinas programadas mas importantes son las siguientes:
3.1.2.1 Rotular Filas

Rotula las celdas de la columna fija del msflexgrid. Se aplica cada vez que haya una
modificacion al tamafio del msflexgrid. Se ejecuta directamente sobre los controles y no tiene
valor de retorno.

Public Sub RotularFilas(DataGrid As MSFlexGrid, Start, Finish)

REM  Subrutina para rotula las filas de la columna fija
REM de un control msflexgrid

REM Para cada celda desde la primera hasta la ultima
For RowN = Start To Finish
REM Especifica propiedades para el msflexgrid

With DataGrid

_.Col =0 REM se situa en la Colunma O
-Row = RowN REM  se situa en el Renglon i
_.Text = RowN REM LLena la celda con el valor

REM 1,2,3,...segun corresponda
-.CellAlignment = 4
End With REM Cierra el conjunto de prop.
Next RowN
DataGrid.Col =1
End Sub

3.1.2.2 Ajuste de datos a un numero de cifras decimales.

Ajusta los datos al a numero de cifras deseada Regresa como resultado un valor
numeérico o <enpt y> en caso de error

Public Function FixNumber(Number As String, NumberOfCifras)

On Error Resume Next

REM Define el formato segun numero de decimales epecificado
vFormat = "###0" & "." & String(NumberOfCifras - 1, "#") & O
IT NumberOfCifras = 0 Then vFormat = "###0"

REM Redondea el numero al numero de decimales epecificado
Number = CDec(Number)
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REM Ajusta el numero al numero de decimales epecificado
Number = Format(Number, vFormat)

FixNumber = Number

Err.Clear

End Function

3.1.2.3 Verificacion de datos

Verifica que un dato sea un numero y en caso de serlo lo ajusta al numero de decimales
que se indique. Regresa como resultado un valor numérico o cero en caso de error

Public Function VerifiedDatum(Number As String, Precision)

REM Si la celda esta vacia, que asi se quede,
REM que valla a la salida
IT Number = " Then Exit Function

REM Inicia el control de errores
On Error Resume Next

REM Convierte el texto en numero
Convertion = (CDbI(Number) + 1)

REM Si la conversion falla, el dato no es un numero

IT Convertion = Empty Then

REM Entonces saca un mensaje y se sale de la funcion
MsgBox Number & '™ no es un dato valido™
VerifiedDatum = "
Exit Function

End IFf

REM En caso contrario ajusta la precision
VerifiedDatum = FixNumber(CDec(Number), Precision)

End Function

3.1.2.4 Ordenacién de datos

Ordena los valores de una matriz de nimeros pasado por referencia (byRef). Regresa
como resultado una matriz de datos ordenados o <Enpt y> en caso de error

Private Function SortData(ArrayData())
REM Calcula el tamafio del Array
For Each Dato In ArrayData
NumDeDatos = NumDeDatos + 1
Next
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REM El siguiente bucle ordena los datos y los guarda
REM en la matriz de datos "valoresdatax(i)"
For IndexClasif = 1 To NumDeDatos
NActual = ArrayData(IndexClasif)
For Nolndex = IndexClasif To NumDeDatos
IT NActual > ArrayData(Nolndex) Then
ArrayData(IndexClasift) = ArrayData(Nolndex)
ArrayData(Nolndex) = NActual
NActual = ArrayData(IndexClasift)
End IFf
Next Nolndex
Next IndexClasif
SortData = ArrayData
End Function

3.1.3. CLASES

Cada objeto de Visual Basic se define mediante una clase. Para comprender la relacién
entre un objeto y su clase, prensemos en el molde de las galletas y las galletas. El molde es la
clase. Define las caracteristicas de cada galleta, como por ejemplo el tamafio y la forma. Se
utiliza la clase para crear objetos. Los objetos son las galletas. Se crean todos los objetos como
copias idénticas de sus clases. Una vez que existen como objetos individuales, es posible
modificar sus propiedades

En general, las propiedades representan datos de un objeto, mientras que los métodos
representan acciones que un objeto puede realizar. Para expresarlo de otro modo, las
propiedades proporcionan la descripcion de un objeto y los métodos su comportamiento.

Para el mejor desempefio del programa, se crearon cuatro diferentes tipos de clases
generadoras de objetos. Dichas clases son: <cSanple>, <cHistogranr, <cd ase> Yy
<cWor kSheet >. Cada una de esas clases genera objetos con propiedades definidas por el
usuario o calculada a través de sus meétodos. A continuacion se muestra un resumen de las
propiedades y métodos de cada clase junto con una breve descripcion de la misma.

3.1.3.1. Objetos de la Clase cSample

Los datos numeérico introducidos en por el usuario en el control <nmsFl exGi d> son
copiados y procesados dentro de un objeto de la clase <cSanpl e>, el cual contiene las
subrutinas necesarias para calcular todos los estadisticos muestrales y exponerlos a través de
las propiedades del objeto. La tabla 3.1.3.1 resume todas las propiedades de los objetos de
dicha clase.

Los métodos programados para los objetos de esta clase son Unicamente dos: El primero
es el método <Set Dat a> el cual permite introducir datos al objeto a través de una matriz o
array para su manipulacién; el segundo es el método <ShowRepot >, el cual permite, una vez
introducidos los datos, generar un informe en un control <Ri chText Box> de todos las
estadistica descriptiva calculadas por el programa. La forma de usar estos métodos es:
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Objeto.SetData MatrizDeDatos()

Objeto.ShowRepot Objeto RichTextBox

En donde Objeto se refiere a cualquier objeto de la clase <cSample>,
reflere a una matriz de datos unidimensional

MatrizDeDatos se

con cualquier numero de datos vy

Objeto_RichTextBox se refiere a cualquier control intrinseco del tipo RichTextBox.

Tabla 3.1.3.1a. Propiedades de los objetos de la clase cSample

Tipo de

Propiedad Tipo Dato Descripcién
CoefAsimetria Solo Lectura Double Coeficiente de Asimetria de Fisher
CoefKurtosis Solo Lectura Double Coeficiente de Kurtosis de Fisher
CoefVar Solo Lectura Double Coeficiente de Variacion de Pearson
DesvAbs Solo Lectura Double Desviacion absoluta muestral
DesvStd Solo Lectura Double Desviacion estandar muestral
Media Solo Lectura Double Media muestral
Mediana Solo Lectura Double Mediana muestral
Moda Solo Lectura Double Moda muestral
NumCifras Lectura/Escritura Integer Numero de cifras a considerar en los calculos
Numero_de datos| Solo Lectura Integer Numero de datos de la muestra
Q1 Solo Lectura Double Primer cuartel
Q3 Solo Lectura Double Tercer cuartel
Started Solo Lectura Boolean Indlc_ador auxmar,que sefiala si el objeto

contiene datos validos
Sumatoria Solo Lectura Double Sumatoria de los datos
Varianza Solo Lectura Double Varianza muestral

3.1.3.2. Objetos de la Clase cHistogram

Los datos contenidos en lo objetos de la clase <cSanpl e> son datos ordenados pero
desagrupados, por lo cual para poder construir un histograma o agrupar dichos datos en
intervalos fue necesario desarrollar objetos de una clase denominada <cH st ogranm>. Dicha
clase contiene los métodos necesarios para agrupar lo datos y devolver valores a través de las
propiedades del objeto. Las propiedades son las que se muestran en la tabla 3.1.3.2a.

Tabla 3.1.3.2a. Propiedades de los objetos de la clase cHistogram

. . Tipo de S
Propiedad Tipo dato Descripcién

AnchoDeClases |Lectura/Escritura| Double |Ancho de cada clase o intervalo

Asimetria Solo Lectura Double | Coeficiente de Asimetria de Fisher

AutoCalcular Lectura/Escritura| Boolean Indicador auxlllar gue sefiala si el agrupamiento
se hace mediante la regla de Sturges
Propiedad que hace referencia a un objeto de la

clase Solo Lectura cClase

clase cClase
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Tabla 3.1.3.2a. Propiedades de los objetos de la clase cHistogram

Propiedad Tipo T'g);)tge Descripcién
Retorna el valor de un numero de dato que
DatoUsado Solo Lectura Double deseamos conocer q
DesvAbs Solo Lectura Double Desviacion absoluta muestral
DesvStd Solo Lectura Double Desviacion estandar muestral
Kurtosis Solo Lectura Double Coeficiente de Kurtosis de Fisher
Media Solo Lectura Double Media muestral
Mediana Solo Lectura Double Mediana muestral
Moda Solo Lectura Double Moda muestral
Notas Lectura/Escritura String Propiedacj auxiliar que permite almacenar
comentario
NumeroDeCifras |Lectura/Escritura| Integer Numero de cifras a considerar en los calculos
NumeroDeClases | Lectura/Escritura| Integer | Numero de Clases calculado o considerado
NumeroDeDatos |Lectura/Escritura| Integer Numero de datos procesados
NumMaximo Solo Lectura Double Valor del maximo de la serie de datos
NumMinimo Solo Lectura Double Valor del minimo de la serie de datos
range Lectura/Escritura| Double Rango, Amplitud o recorrido de la serie de datos

Los métodos mediante los cuales esto objetos interactdan con el resto de la aplicacion
son los mostrados en la tabla 3.1.3.2b.

El funcionamiento de los objetos de este tipo sigue una secuencia. Primero se introducen
los datos al objeto mediante el método <Set ArrayDat a>. Posteriormente se puede, ya sea
estableciendo un rango y un numero de clases, un rango y un ancho de clases o un ancho y un
namero de clases; esto mediante el método <Cust onRange> y definiendo las propiedades
<Nuner oDeCl ases> y <AnchoDeC ases> segun el caso; o bien calcular automéaticamente todo
mediante la aplicacion directa del método <MakeHi stogranm™>. Una vez que se ha ejecutado
<MakeHi st ogran®™, mediante la aplicacion del método <ShowReport> y <DrawGraphic>
podemos visualizar el informe del célculo del histograma y/o la gréfica correspondiente.

Tabla 3.1.3.2b. Métodos de los objetos de la clase cHistogram
Numero de
Parametros Tipo de ¢Retorna
Método Requeridos Parametros Valor? Funcion
1. Numérico Permite al usuario personalizar un
CustomRange Dos - No
2. Numerico rango para agrupar datos
. 1. Objeto PictureBox . Dibuja sobre el objeto
DrawGraphic Dos L Si i, :
2. Numérico especificado un histograma.
MakeHistogram Ninguno Ninguno No Hace que el objeto inicie la
subrutina para agrupar datos.
SetArrayData Uno Me}tr_|z de (_jatos No Permite al usuario introducir los
unidimensional datos para agruparlos
Muestra sobre el objeto
ShowReport Uno Objeto RichTextBox Si especificado los detalles de
construccion del histograma.
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3.1.3.3. Objetos de la Clase cClase

Para la construccién de histogramas, se generdé ademas una clase especial de objetos
mediante la clase <cC ase>. Cada histograma esta compuesto por una coleccion de intervalos
gue contienen informacion precisa de cada uno de ellos, tal como la frecuencia, limites, marcas,
etc. Este tipo de objetos no posee método alguno ya que solamente sirve como contenedor de
informacién. En a tabla 3.1.3.3a, se muestran las caracteristicas principales de este tipo de
objetos.

Tabla 3.1.3.3a. Métodos de los objetos de la clase cClase
Tipo de
Propiedad Tipo dato Descripcioén

Cifras Lectura/Escritura | Integer | Numero de cifras a considerar en los calculos
FAA Lectura/Escritura | Double | Frecuencia Absoluta Acumulada para el intervalo
FCA Lectura/Escritura | Double | Frecuencia Complementaria para el intervalo
Frecuencia Lectura/Escritura | Integer | Frecuencia Absoluta para el intervalo
LNI Lectura/Escritura | Double |Limite Natural Inferior del intervalo
LNS Lectura/Escritura | Double |Limite Natural Superior del intervalo
LRI Lectura/Escritura | Double |Limite Real Inferior del intervalo
LRS Lectura/Escritura | Double |Limite Real Superior del intervalo
MarcaDeClase | Lectura/Escritura | Double | Marca de clase del intervalo

3.1.3.4. Objetos de la Clase cWorkSheet

El funcionamiento de este tipo de objetos es simple. Una vez que el programa ha
realizado cualquier céalculo, es necesaria que este calculo o algin informe o conclusion del
mismo sea mostrada en alguna parte.

El control <TabSt ri p> de la interfaz de usuario contiene fichas que se pueden visualizar
y manipular a manera de un libro de trabajo de Excel. Cada ficha contiene en su interior un
objeto del tipo <Ri chTextBox> 0 uno del Tipo <Pi ctureBox>. Estos objetos permanecen
ocultos hasta que el usuario hace clic en una ficha y entonces se muestra el control asociado y
su contenido al tiempo que los demas permanecen ocultos.

Cada ficha de trabajo pertenece a una clase especial denominada <cWr kSheet > , la
cual esta compuesta por una Ficha del control <TabSt ri p>; un objeto asociado ya sea del tipo
<Ri chText Box> 0 <Pi ct ur eBox>; un nombre asignado por el usuario; y un nombre interno
mediante el cual el programa reconoce cada ficha.

Las propiedades de las fichas pertenecientes a la clase <cWor kSheet > se muestran en la
tabla 3.1.3.4a.

Cada vez que el programa requiere mostrar algo, genera una nueva ficha asignandole
propiedades predefinidas durante la programacién; de tal manera que asigna un nombre
interno, un nombre predefinido editable por el usuario, un objeto asociado del tipo
<Ri chText Box> 0 <Pi ct ur eBox>.
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Tabla 3.1.3.4a. Métodos de los objetos de la clase cClase

Tipo de

Propiedad Tipo dato Descripcién
AscdObject | Lectura/Escritura| Object | Objeto asociado a la ficha
Caption Lectura/Escritura String Nombre asignado por el usuario a la ficha

Propiedad que permite almacenar comentarios o
referencias
Propiedad que permite determinar/establecer la

Commands | Lectura/Escritura String

Enable Lectura/Escritura| Boolen disponibilidad del objeto
Tag Lectura/Escritura String Nombre interno de la ficha
Visible Lectura/Escritura| Boolen |Propiedad que establece si el objeto es visible o no

El dnico método aplicable a este tipo de objetos es <Showve>, el cual se aplica cada vez
que el usuario hace clic en una ficha. Este método se encarga de mostrar Unicamente el
contenido de la fincha seleccionada y ocultar los controles que no son necesarios.

3.2. PROGRAMACION DE LAS TECNICAS ESTADISTICAS

3.2.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA
3.2.1.1. Medidas de Tendencia Central
Para calcular la media muestral se emplea la siguiente expresion:
1 N

X:Nin

i=1

En donde X representa cada uno de los valores de la variable, y N representa el
namero total de observaciones.

El siguiente segmento de pseudo-codigo muestra la forma en que el programa calcula la
media de una serie de datos contenida en una matriz de datos:

Sub Media(MatrizDeDatos())

REM EI programa calcula el tamafio de la matriz de datos al
REM tiempo que hace la sumatoria
For Each Dato In MatrizDeDatos
NumDeDatos = NumDeDatos + 1
Suma = Suma + Dato
Next

REM Calcula la media de los datos
Media = Suma / NumDeDatos

End Sub()
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Para calcular la mediana de la muestra, hay que ordenar primero los datos en forma
ascendente y aplicar la formula que corresponda segun el ndmero total de observaciones
realizadas, tal como se explica en el siguiente diagrama de flujo:

Ordenar las observaciones en
orden creciente

|

El numero total de
observaciones es
un numero par

El siguiente pseudo-codigo ilustra la manera en que el programa calcula la Mediana.

Sub Mediana(MatrizDeDatos())

REM Para el caso de que el numero de datos sea par.
IT Num_de datos Mod 2 = 0 Then
Mediana = MatrizDeDatos(Num_de_datos / 2)

REM Para el caso de que el numero de datos se impar

Elself Num de datos Mod 2 <> 0 Then
DatoA = MatrizDeDatos((Num_de datos /7 2) - 0.5)
DatoB = MatrizDeDatos((Num_de datos / 2) + 0.5)
Mediana = (DatoA + DatoB) / 2

End IFf

End sub

La Moda es el valor que mas veces se repite en la variable. Una distribucion de observaciones
puede tener una moda, mas de una moda (bimodal, trimodal, etc.), e incluso no tener moda, es
decir, puede que no haya ningun valor de la distribucién que aparezca con mas frecuencia.

El siguiente pseudo-cédigo muestra de que manera se puede calcular la moda de una
serie de datos contenida en una matriz de datos:
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Sub Moda(MatrizDeDatos())

REM Define una matriz de frecuencias y una matriz de numeros
REM indice que identifica ea frecuencia

Dim FRECUENCIAQ)

Dim INDICEQ)

REM EI siguiente bucle determina la frecuencia de cada dato
For 1 = 1 To Num_de_datos
Dato = MatrizDeDatos(i)
IT Dato <> MatrizDeDatos(i - 1) Then j = j + 1
FRECUENCIA(J) = FRECUENCIA(J) + 1
INDICE(J) = Dato
ArrMda(FRECUENCIA(jJ)) = Dato
Next

REM EI siguiente bucle ordena frecuencias de menor a mayor
For K =1 To j
FREC_k = FRECUENCIA(K)
For i = K To j
If FREC_k > FRECUENCIA(i) Then
FRECUENCIA(K) = FRECUENCIA(i)
FRECUENCIA(i1) = FREC_k
FREC_k = FRECUENCIA(K)
End IFf
Next 1
Next K

REM Hace que el numero mas repetido (con mayor frecuencia)
REM sea la moda de la distribucion muestral

FRECUENCIAMAX = FRECUENCIAQ(j)

Moda = ArrMda(FRECUENCIAMAX)

End Sub

3.2.1.2. Medidas de Dispersion y Forma

El Recorrido, Amplitud o Rango es la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo
de la variable, esto es:

R= Xuaxmo = Xminivo

Para calcular el rango de una serie de datos es necesario primeramente ordenar esa
serie de dato de manera ascendente y posteriormente hacer la diferencia entre el UGltimo y el
primer dato.

El siguiente pseudo-codigo hace mencion a la subrutina para ordenamiento de datos.
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Sub OrdenaDtos()

REM Ordena los valores del un matriz de datos numéricos
REM Regresa como resultado otra matriz con los datos
REM ordenados

REM Hace le conteo del numero de datos

For Each Dato In MatrizDeDatos
NumDeDatos = NumDeDatos + 1

Next

REM Define un contador axiliar para identificar cada dato de
REM 01a matriz de valores
Dim Nolndex

REM Define un contador axiliar para identificar cada dato de
REM la matriz de valores
Dim NActual

REM Define un contador axiliar para identificar cada dato
REM ordenado de la matriz de valores
Dim IndexClasif

REM EI siguiente bucle ordena los datos de menor a mayor
For IndexClasif = 1 To NumDeDatos
NActual = MatrizDeDatos(IndexClasifT)
For Nolndex = IndexClasit To NumDeDatos
IT NActual > MatrizDeDatos(Nolndex) Then
MatrizDeDatos(IndexClasit) = MatrizDeDatos(Nolndex)
MatrizDeDatos(Nolndex) = NActual
NActual = MatrizDeDatos(IndexClasift)
End If
Next Nolndex
Next IndexClasifT

El siguiente paso para calcular el rango es hacer la diferencia entre el Gltimo y el primer
dato de la matriz ordenada.

REM EI programa hace la resta entre el dato ultimo y perimero
Rango = MatrizDeDatos(UBound) - MatrizDeDatos(LBound)
End sub

La Desviacion Absoluta con respecto a la media (DA) que indica las desviaciones con
respecto a la media aritmética en valor absoluto se calcula segun la expresion:

N -
E:xi—x
i

DA= - |
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En donde X representa cada uno de los valores de la distribucién, X es la media
aritméticay N representa el nimero total de observaciones.

El siguiente pseudo-cédigo hace mencién a la subrutina para el célculo de la desviacion
absoluta.

Sub DesviacionAbsoluta()
REM Llama a la subrutina que calcula la media
Call Media

REM El siguiente bucle calcula la diferencia absoluta entre
REM cada dato y la media y hace la suma.
For Each Dato In MatrizDeDatos
Diferencia = Abs(Dato - Xmedia)
SumaDeDiferencias = SumaDeDiferencias + Diferencia
NumDeDatos = NumDeDatos + 1
Next

REM Calcula la desviacion absoluta
DesviacionAbsoluta = SumaDeDiferencias /7 NumDeDatos

End Sub

La Desviacién Estandar se calcula como la raiz cuadrada positiva de la varianza.

El siguiente pseudo-cédigo hace mencién a la subrutina para el célculo de la desviacion
estandar

Sub DesviacionStd()
REM Ilama a la subrutina que calcula la media
Call Media

REM EI siguiente bucle calcula la diferencia cuadratica entre

REM cada dato y la media y hace la sumatoria.

For Each Dato In MatrizDeDatos
DiferenciaAlCuadrado = (Dato - Media) ™ 2
SumaDeDiferencias = SumaDeDiferencias+DiferenciaAlCuadrado
NumDeDatos = NumDeDatos + 1

Next

REM Si el numero de datos es 1, la funcidn se indetermina
REM Entonces hay que salir de la sub
If NumDeDatos = 1 Then
Exit Sub
End IFf
REM Calcula la desviacion estandar
DesviacionStd = (SumaDeDiferencias / (NumDeDatos - 1))™(1 / 2)
End Sub
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La Varianza, se define como la media aritmética de las desviaciones de la media
elevadas al cuadrado.

La varianza se expresa en las mismas unidades que la variable analizada, pero elevadas
al cuadrado. La forma de obtener la varianza para una distribucién muestral es con la expresion:

o 2
N-1

En donde S? representa a la varianza muestral, X es la media aritmetica, X representa
cada uno de los valores de la distribucion y N representa el nimero total de observaciones.

El siguiente pseudo-codigo hace mencidn a la subrutina para el célculo de la varianza:

Sub Varianza()
REM Llama a la subrutina que calcula la Desviacién estandar
Call DesviacionStd

REM Calcula la varianza como (desviacién estandar)=2
Varianza = DesviacionStd © 2

End Sub

El Coeficiente de variacion de Pearson (CV) es un valor adimensional que indica la
relacion existente entre la desviacion tipica de una muestra y su media, esto es
S
Cv==>

X

El siguiente pseudo-codigo hace mencién al calculo del coeficiente de variacion:

Sub CoefVvar()

REM Llama a la subrutina que calcula la desviacion estandar.
Call DesviacionStd

REM Llama a la subrutina que calcula la Media.
Call Media

REM Calcula el coeficiente de variacion en forma porcentual.
CoefVar = 100 * DesviacionStd / Media

End Sub
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El coeficiente de asimetria de Fisher, el cual se calcula mediante la expresion:

1 & )
$(x-5)
N &
gl_ 83

X

En donde X representa cada uno de los valores de la distribucion, X es la media
aritmética, S representa a la desviacion estandar muestral y N representa el numero total de
observaciones.

El siguiente pseudo-cddigo hace mencidon a la subrutina para el calculo del coeficiente de
asimetria:

Sub CoefAsimetria()

REM Llama a la subrutina que calcula la Media.
Call Media

REM El siguiente bucle calcula la diferencia cubica entre
REM cada dato y la media y hace la sumatoria.
For Each Dato In MatrizDeDatos

NumDeDatos = NumDeDatos + 1

SummaCubicDiff = SummaCubicDiff + ((Dato - Media) ™ 3)
Next

REM Calcula el coeficiente de asimetria de Fisher
CoefAsimetria = (SummaCubicDiff / NumDeDatos) / (DesvStd ™ 3)

End Sub

El Coeficiente de kurtosis de Fisher (g,) se calcula como:

i

9, = g4

X

En donde x representa cada uno de los valores de la distribucién, x es la media

aritmética, S representa a la desviacion estandar muestral y N representa el nimero total de
observaciones. El siguiente pseudo-cédigo hace mencion a la subrutina para el calculo del
coeficiente de Kurtosis:

Sub CoefKurtosis()

REM Llama a la subrutina que calcula la Media.
Call Media
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REM El siguiente bucle calcula la diferencia a la cuarta
REM potencia entre cada dato y la media y hace la sumatoria
For Each Dato In Sample

NumDeDatos = NumDeDatos + 1

SummaDiffCuar = SummaDiffCuar + (Dato-Media)™4
Next

REM Calcula el coeficiente de kurtosis de Fisher
CoefKurtosis = (SummaDiffCuar/NumDeDatos)/(DesvStd™4) - 3

End Property

3.2.1.3. Histograma, Poligono de Frecuencia y Ojivas

Para construir un grafico de este tipo, se divide el rango de valores de la variable en
clases de igual amplitud, ya sea arbitrariamente o mediante la regla de Sturges, la cual calcula
el numero de intervalos de una distribucion segun la expresion:

Nodeclases =1+3.322-log,,(N)

Una vez determinado el niamero y ancho de los intervalos, se hace un conteo que
determina las frecuencias de clase, es decir, el nUmero de observaciones que corresponde a
cada clase segun los limites de la misma.

La frecuencia de clase se representa en el eje vertical, y en el eje horizontal se
representan los intervalos de los datos, marcandose de manera continua las fronteras entre
cada uno de los éstos, o bien, el punto medio de cada intervalo conocido como marca de clase.
La representacion se realiza mediante rectangulos adyacentes, cuyo numero coincide con la
cantidad de intervalos considerados, el ancho de la base de cada uno de esos rectangulos es la
misma siempre y coincide con las fronteras de los intervalos, y la altura corresponde a la
frecuencia de cada intervalo.

Los siguientes diagramas de flujo muestra la secuencia general para la construccién de
histogramas.
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Recoleccion de datos

!

Ordenar las observaciones en
orden creciente

!

Determinar el Maximo, el Minimo
y el Recorrido.

Y
Determinar el Nimero de Clases

K = 143.322 Log1o(N)

Y

Determinar la Amplitud de Clase
A= R

K

!

Verificar Holgura

Ho=(K-A)-R

K=K+1 -

NO

Sl

Determinar Limites Superiores
(Lg), Limites Inferiores(L ) y
Marcas de Clase (X ;)

!

Conteo de los datos en
frecuencias

!

Llenar la tabla con datos
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Para determinar los limites naturales y los reales de cada intervalo se procede de acuerdo a los

siguientes diagramas de flujo:

Limites Naturales

Establecer LNI(1) = X ynivo

!

Establecer LNS(1) = LNI(1)+A-U

!

U = Nimero mas pequefio
posible usando el No. de
cifras significativas actuales

!

Establecer LNI(2) = LNS(1) + U

!

Establecer LNS (2) = LNI(2) + A

'

j=j+1

= Establecer LNI(j) = LNS(j-1) + U

!

Establecer LNS (j) = LNI(j) + A

NO

Sl

Llenar la tabla con datos

Limites Reales

U = Nimero mas pequefio
posible usando el No. de
cifras significativas actuales

Y

Establecer LRI(1) = X LZJ

Y

LRS (1) = LRI(1) + A+ U

Y

Establecer LRI(2) = LRI(1) + A

Y

Establecer LRS(2) = LRS(1) + A

¢

Establecer LRI(j) = LRI(-1) + A

!

Establecer LRS(j) = LRS(j-1) + A

j:j+1

NO

Sl

Llenar la tabla con datos
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En el programa, el histograma esta constituida como un objeto que pertenece a la clase
<cHi st ogr ame>. Los objetos de la clase <cHi st ogr ama> hacen referencia a objetos de la clase
<cCl ase> que fueron creados para vaciar toda la informacion calculada por los métodos de
<cHi st ogr ama>.

Las propiedades de los objetos de la clase <cHi st ogr ama> son: <AnchoDeCd ase>, que
es la que identifica el ancho de cada intervalo; <Nuner oDeC ases> que hace referencia al
namero de intervalos calculado; <Numer oDeCi f r as> que hace referencia al nimero de cifras a
considerar en los calculos; la propiedad <Aut oCal cul ar > es una propiedad que acepta valores
l6gicos Falso o Verdadero. Si esta propiedad esta establecida con valor <Tr ue>, el valor de las
propiedades <AnchoDeCd ase> y <NuneroDeCd ases> se calcularan mediante subrutinas,
mientras que si el valor es <Fal se>, hay que definir las propiedades antes mencionadas

El histograma a su vez esta constituido de objetos que pertenecen a la clase <cd ase>,
los cuales cuenta con las siguiente propiedades: <LNI >, que almacena el Limite Natural
Inferior; <LNS> que almacena el Limite Natural Superior del Intervalo, <LRI > Limite Natural
Real Inferior del Intervalo, <LRS> que almacena el Limite Real Superior del Intervalo,
<Mar caDeC ase>, <Frecuencia> y <G fras>, que hace referencia al nimero de cifras a
considerar en los célculos.

Los métodos de los objetos de la clase <cHi st ograma> son: <Set Ar r ayDat a>, el cual
sirve para asignar los datos que se van a manejar el histograma; <MakeH st ogr an®, el cual es
el método principal que hace que toda la propiedades del histograma sea calculado;
<ShowReport >, el cual hace que todos los detalles de la construccién del histograma sean
impresos en un objeto intrinseco del tipo <Ri chText Box>; <Dr awG aphi ¢>, el cual hace que la
gréafica del histograma sea dibujada sobre un objeto intrinseco <Pi ct ur eBox>.

Sub MakeHistogram()

REM Llama a la subrutina que ordena los datos
Call SortData

REM Almacena una variable n que representa el numero de datos
N = TamafoDeMuestra

REM Si el usuario no ha personalizado el rango, calcularlo
IT RangeCalc = True Then

REM Minimo representa el dato con menor valor

Minimo = Dato(1)

REM Maximo representa el dato con mayor valor

Maximo = Dato(TamafoDeMuestra)

REM Representa el rango de las serie de datos

Rango = Maximo - Minimo

End IT

REM Si el usuario no ha personalizado numero de clases o
REM ancho de clase, calcularlos
IT AutoCalc = True Then
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REM REGLA DE STURGES: Calcula el numero de clases
NoClasCalc = 1 + (3.322 * Log(N) 7/ Log(10))

REM ajusta el munero de clases al entero proximo
NoClases = Int(NoClasCalc) + 1

REM Calcula el ancho de cada clase
AnchoDeClase Rango / NoClases
AnchoDeClase Round(CStr(AnchoDeClase), Cifras)

REM Comprueba incongruencias

IT AnchoDeClase <= 0 Then
Exit Sub

End IT

REM Verifica que exista alguna holgura con respecto al rango
REM en caso contrario calcular nuevo ancho de clase.
Do While (NoClases * AnchoDeClase) <= Rango
NoClases = NoClases + 1
Loop

REM Determina cual es la unidad menor de trabajo

REM Por ejemplo, para 3.123, la unida menor es 0.001;
REM para 1.0, la unidad menor es 0.1

LastUnit = Left(FixNumber(O, Cifras), Cifras + 1) & 1"

REM Genera los intervalos representados por una matriz de
objetos
REM del tipo cClase

Dim K(1 To NoClases) As cClase
For 1 = 1 To NoClases

Set K(1) = New cClase
Next

REM Almacena la informacion para el objeto (1) de la matriz K(Q)
With K(1)
.Cifras = Cifras + 1

LRI = Minimo - (LastUnit / 2)
-LNI = Minimo
.LNS = K(1).LNI + AnchoDeClase - LastUnit
.LRS = K(1).LRI + AnchoDeClase
-MarcabeClase = (K(1).LRS + K(1).LRI) 7/ 2
Key =1

End With
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REM Almacena la informacion para los objetos restantes de la
REM matriz KO
For 1 = 2 To NoClases

with K(i)
.Cifras = Cifras + 1
LNI = K(i - 1).LNS + LastUnit
-LNS = K(1 - 1).LNS + AnchoDeClase
LRI = K(i - 1).LRS
.LRS = K(i).LRI + AnchoDeClase
-MarcaDeClase = ((K(i).LRS + K(i).-LR1)) 7 2
-Key =1
End With

Next

REM EI siguiente bucle cuenta la frecuencia absoluta de cada
REM iIntervalo por comparacion de cada elemento de la matriz
REM que este dentro de los limites reales superiores de cada
REM i1ntervalo.
For Each Element In Dato
For 1 = 1 To NumOfClasses
IT K(1).LRI < Element And Element < K(1).LRS Then
K(i).Frecuencia = K(i).Frecuencia + 1

Exit For
End IFf
Next 1

Next Element

REM EI siguiente bucle cuenta la Frecuencia Absoluta
REM Acumulada de cada intervalo al tiempo que cuenta la
REM Frecuenta omplementaria Absoluta de cada intervalo
K(1).FAA = K(1).Frecuencia
K(1).FCA = TamafioDeMuestra
For 1 = 2 To NoClases
K(i).FAA = K(i - 1).FAA + K(i).Frecuencia
K(1).FCA = TamafioDeMuestra - K(i - 1).FAA
Next

El método <Dr awG aphi ¢> de los objetos pertenecientes a la clase <cHi st ogr ana> hace
gue la gréfica del histograma sea dibujada sobre un objeto intrinseco <Pi ct ur eBox>. Este
método requiere de dos parametros: el primero es el nombre del objeto sobre el que se va a
dibujar la gréafica y el segundo es un parametro numérico que especifica al programa que tipo
de grafica se desea dibujar. El parametro <Ti poDeG af i ca> es un pardmetro opcional que sirve
para identificar el tipo de grafica deseado. Los valores permitidos son:

TipoDeGrafica = 0 Devuelve un Histograma con clases representadas por barras.
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TipoDeGrafica = 1 Devuelve un Histograma con clases representadas por lineas.
TipoDeGrafica = 2 Devuelve el poligono de frecuencias del Histograma.
TipoDeGrafica = 3 Devuelve la grafica ojiva mas.

TipoDeGrafica = 4 Devuelve la grafica ojiva menos.

La siguiente figura muestra el pseudo-cédigo para dibujar el histograma:

Public Sub DrawGraphic(PictBox As PictureBox)

REM EI programa identifica el valor de <TipoDeGrafica>
Select Case TipoDeGrafica

REM Histograma con clases representadas por barras
Case O
For 1 = 1 To NoClases
PictBox.Line (K(i)-.LRI, 0)-(K(1)-LRS, K(1).Frecuencia)
PictBox.Line (K(1)-LRI, 0)-(K(1).LRS, K(1).Frecuencia)
Next 1
REM Histograma con clases representadas por lineas
Case 1
For 1 = 1 To NoClases
PictBox.Line (K(i1).MarcabDeClase,0)-(K(1).MarcaDeClase, _
(i) .Frecuencia)

Next 1
REM Poligono de frecuencias del histograma
Case 2
PictBox.CurrentX = K(1).LRI
PictBox.CurrentY = O

For 1 = 1 To NoClases
PictBox.Line Step(0, 0)-(K(i1).-MarcabDeClase, _
K(1) .Frecuencia)
Next 1
PictBox.Line Step(0, 0)-(K(1 - 1).LRS, 0)
REM Representacion de la ojiva mas
Case 3
For 1 = 1 To NoClases - 1
PictBox.Line (K(i).LRI, K(i).FCA)-(K(i + 1).LRI, _
K(i + 1).FCA)
Next 1
PictBox.Line Step(0, 0)-(K(NoClases).LRS, 0)
REM Representacion de la ojiva menos
Case 4
PictBox.CurrentX K(1)-LRI
PictBox.CurrentY 0]
For 1 = 1 To NoClases
PictBox.Line Step(0, 0)-(K(1)-.LRS, K(i).FAA)
Next 1
End Select
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REM Imprime el valor de la marca de clase correspondiente
For 1 = 1 To NoClases
With ObjetoReceptor
-CurrentY =0
.CurrentX = K(i).MarcabDeClase
-Print K(i1).MarcabDeClase
Next

End Sub()

3.2.2. ESTADISTICA INFERENCIAL
3.2.2.1. Técnicas de Conteo
3.2.2.1.1 Factorial

El factorial de un nimero natural, denotado n!, el cual se define como:

{?3(?3—1}(9@—2}---2'1 sim 00
nl=

1 siua=10

El célculo del factorial de un nimero en el programa se realiza a través de la siguiente
subrutina:

Sub Factorial(N As Integer)
REM Sub que calcula N! (N es un entero)

REM El siguiente bucle hace la operacion 1 x 2 x 3 X --- X N
FN = 1
For 1 = 2 To N
FN = FN * 1
Next 1

REM EN valor calculado es el valor del NI
Factorial = FN

End Sub

3.2.2.1.2 Permutaciones con repeticion

Las permutaciones con repeticion u ordenaciones son las ordenaciones de r objetos de n
dados. Si se toman r objetos de n, la cantidad de permutaciones u ordenaciones con repeticién
obtenidas son:

OR,=,0OR,=n"

La siguiente subrutina permite al programa calcular el nimero de ordenaciones posibles.
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Sub PermutaConRepeticion (N As Integer, R as integer)
REM Sub que calcula N® (N y R son un enteros)

PermutaConRepeticion = N R

End Sub

3.2.2.1.3 Permutaciones sin repeticion

A los distintos subconjuntos que se pueden formar para las variaciones de n elementos
tomados de r en r elementos, influyendo el orden en el que se toman se le denomina
permutaciones y para calcular ese nimero de permutaciones se utiliza la expresion:

P = p—i
n — ntr —

(n—r)

El siguiente pseudo-codigo ilustra la forma en que el programa calcula el numero de
permutaciones posibles de N elementos en K subgrupos.

Sub Permutatoria(N As Integer, K As Integer)
REM Funcién que retorna el valor de las permutaciones
REM posibles de N elementos en K subgrupos

REM Si K > N entonces termian la subrutina

ITK>N
Exit sub
End If

Call Factorial(N)
Call Factorial(N-K)

Permutatoria = Factorial(N) / Factorial(N - K)

End Sub

3.2.2.1.3 Combinaciones

El nimero de combinaciones posibles se refiere al nimero de subconjuntos diferentes de
r elementos que se pueden formar con los n elementos del conjunto inicial sin atender a la
ordenacion de los mismos. La expresidn para calcular el nimero de combinaciones posibles es:

El siguiente pseudo-cédigo ilustra la manera en que el programa calcula el nimero de
combinaciones posibles:

Sub Combinatoria(N As Integer, K As Integer)
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REM Funcion que retorna el valor de las combinaciones
REM posibles de n elementos en k subgrupos

REM Si K > N entonces termian la subrutina

IFTK >N
Exit sub
End If

Call Factorial(N)

Call Factorial(K)

Call Factorial(N-K)

Combinatoria = Factorial(N)/(Factorial(K)* Factorial(N - K))

End Sub

3.2.2.2. Distribuciones de Probabilidad
3.2.2.2.1. Distribucién de Probabilidad Binomial

En una distribucion de probabilidad binomial, cuya notacion es b(x;n, p), la funcion
matematica para calcular la probabilidad individual de cada éxito es la siguiente:

P(X)=b(x;n, p)
n X n—Xx
b(x;n,p)=|  |p*(1-p)
Lo que es lo mismo que:

b(x; n, p)={ ](px 1-p)™)

nl
X (n—Xx)!
La media y varianza de esta distribucién es:
a=n-p
o*=n-p-(1-p)

Para calcularla, se desarrollo la siguiente subrutina, que calcula la probabilidad de K
éxitos para n eventos cuando se conoce la probabilidad de éxito:

Sub Binomial(k_Exitos, n_Intentos, ProbabilidadDeExito)

REM FUNCION QUE RETORNA EL VALOR DE PROBABILIDAD DE EXITO

REM PARA N EVENTOS, SIENDO CONOCIDA UNA PROBABILIDAD DE EXITO
REM Aplica para MUESTRAS CON REEMPLAZO cuyos resultados pueden
REM ser F o V; Exito o Fracaso, 0 o 1

N = n_Intentos: K = k Exitos
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P = ProbabilidadDeExito

q=1-"P

Probabilidad = Combinatoria(N, K) * P A~ K * (@) ~ (N - K)
Binomial = Round(Probabilidad, 4)

End Sub

3.2.2.2.2. Distribucién de Probabilidad de Poisson

La distribucién de probabilidad de Poisson, cuya notacién es f(k, 1), esta dada por:

p(k) = f(k,ﬂ)
—1 17k
f(k,A)="° kf
En donde
e Es el base del logaritmo natural (e= 2.71828...)
k! Es el factorial de & (kes el numero de ocurrencias)
A Es un numero real positivo, equivalente al nimero esperado de ocurrencias

durante un intervalo dado.

Al parametro A se le llama frecuentemente el parametro de la razén de velocidad. Sus
dimensiones son eventos que ocurren en un periodo determinado que puede ser tiempo,
distancia, volumen, o cualquier otra variable continua.

La media y varianza de esta distribucion es:
p=A
2
o= A

El siguiente codigo fuente muestra la manera en que el programa calcula la probabilidad
de poisson para K sucesos/tiempo conociendo la media de la distribucion.

Sub Poisson(k _Exitos, Lamda)

REM FUNCION QUE RETORNA EL VALOR DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
REM PARA K (EVENTOS/TIEMPO), SIENDO CONOCIDA UN PROMEDIO LAMDA
REM DE (EXITOS/TIEMPO)

L = Lamda: K = k_Exitos

Poisson = (L ™~ K * Exp(-L)) / Factorial(K)

End Sub
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3.2.2.2.3. Distribucién de Probabilidad Hipergeométrica

La funcion de probabilidad de la distribucion hipergeométrica, cuya notacién es
h(x;n,k,N), esta dada por:

p(x)=h(x;n,k,N)

o

k es el numero de éxitos en la poblacion

En donde N es el tamafio de la poblacion

n es el tamafo de la muestra

x es el numero de éxitos en la muestra

La media y varianza de la distribucion hipergeométrica es:

_nK
7N

N-1 N N
El siguiente pseudo-cédigo fuente muestra la manera en que el programa calcula la
probabilidad hipergeométrica:

Sub Hipergeometrica(NumeroExitos x, TamafnoMuestral n,
TamanoPoblacion_N,
NumeroDeExitosPoblacional _a)

X = NumeroExitos_x: N = TamafoMuestral_n

NT = TamafoPoblacion N: a = NumeroDeExitosPoblacional _a
Al = NT - a

A2 = N - X

Cl = Combinatoria(Al, A2)

C2 = Combinatoria(a, X)

C3 = Combinatoria(NT, N)

Hipergeometrica = C1 * C2 / C3

End Sub
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3.2.2.3. Pruebas de Hipdtesis

Independientemente de la distribuciébn que se este tratando, o del parametro que se
este probando, los pasos recomendados a seguir son los siguientes:

1. Plantear la hipotesis nula y la hip6tesis alternativa. Cada una de las hipotesis debera ser
argumentada correctamente para tomar la decision.

2. Establecer la regla de decision. Esta se puede establecer en funcion del valor critico, el
cual se obtiene dependiendo del valor de (Error tipo | o nivel de significancia) o en
funcién del estadistico limite de la distribucion muestral. La regla de decisién estara
orientada a aceptar o de la hipétesis nula 0 H,. En este punto se determina también el
tipo de ensayo (unilateral o bilateral)

3. Calcular el estadistico real, y situarlo para tomar la decisién.

Justificar la toma de decisiébn y concluir en base a la comparacion del estadistico
calculado y el estadistico critico, apoyandose en el planteamiento grafico del problema.

5. Calcular el valor de probabilidad de cola o valor P, que es el nivel de significancia mas
pequefio que conduce al rechazo de la hipétesis nula H,.

La aproximacion del valor P como ayuda en la toma de decisiones es bastante natural
pues casi todos los paquetes de computadora que proporcionan el calculo de prueba de
hipotesis entregan valores de P junto con valores de la estadistica de la prueba apropiada.

e Un valor P es el nivel (de significancia) mas bajo en el que el valor observado de la
estadistica de prueba es significativo.

e El valor P es el minimo nivel de significancia en el cual H, seria rechazada cuando se
utiliza un procedimiento de prueba especificado con un conjunto dado de informacién.
Una vez que el valor de P se haya determinado, la conclusién en cualquier nivel
o particular resulta de comparar el valor P con o segun se explica a continuacion

1. ValorP £« = Rechazar H, al nivel a.
2. ValorP >« = No rechazar H, al nivel o.
Lo anterior se puede visualizar graficamente como sigue:

Para un Ensayo Unilateral Derecho:

H,; Pardmetro > ¢

Valor P

Zcalculado
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Para un Ensayo Unilateral Izquierdo:

H,; Pardmetro < ¢

Valor P
-anlculadoJ
Para un Ensayo Bilateral:
H; Pardmetro + ¢
5 Valor g
Valor —
2
-anlculadoJ LanlcuIado

3.2.2.3.1 Pruebas de Hipdétesis para Una Media

El siguiente pseudo-codigo ilustra de una manera general la forma en que el programa

realiza el célculo para la prueba de hipdtesis para una media para una muestra contenida en un
objeto tipo <cSanpl e>:

Sub zTest(muestra as cSample)

REM
REM
REM

REM
REM

Ejecuta una prueba de hipdtesis con datos suministrados
1.1) Establecer HO.
HO es definida por el usuario en en cboHl. ListIndex

1.2)Establece el valor para Hl1
en base a la seleccio6on del usuario

Select Case cboHl.Listlndex

REM

Si el usuario eligio media.poblacion > valor de prueba

Case 0: Alternative = "Greater"
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REM Si el usuario eligio media.poblacion < valor de prueba
Case 1: Alternative = "Less"

REM Si el usuario eligio media.poblacion <> valor de prueba
Case 2: Alternative = "Different”
End Select

REM 11) Regla de decision

REM I1.1 H alternativa := media.poblacion > valor de prueba
REM Aceptar si Si Zc > Z(1-alfa)

REM Rechazar si Zc < Z(1-alfa)

REM 11.2 H alternativa = media.poblacion < valor de prueba
REM Aceptar si Si Zc > Z(alfa);

REM Rechazar si Zc < Z(1-alfa)

REM 11.3 H alternativa := media.poblacion <> valor de prueba
REM Aceptar si Si -Z(alfa/2)< Zc y Zc < Z(alfa)

REM Rechazar si1 Zc < -Z(alfa/2) o Zc > z(Alfa/2)

REM 111) Calculo del estadistico de prueba
REM Zc=(SampleMean-VAlorDePrueba)/(StdDev/ (SampleSize”0.5))

SampleMean = muestra.media
StdDev = muestra.DesvStd
SampleSize = muestra.num_de_datos

Zc = (SampleMean-TestMean)/(StdDev/(SampleSize ™ 0.5))

REM IV Toma de decision
Select Case Alternative
Case "'Greater"
z = Normallnversa(l - Alfa) REM
IT Zc < z Then HO_Acepted = True
Case '"'Less"
z = NormalInversa(Alfa)
IT Zc > z Then HO_Acepted = True
Case "Different”
z = Normallnversa(l - (Alfa /7 2))
IT -z < Zc And z > Zc Then HO_Acepted = True
End Select

CriticalStatvValue = z
CalcStatvalue = Zc

End Sub
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3.2.2.3.2 Pruebas de Hipotesis para Una Varianza

El siguiente pseudo-codigo ilustra de una manera general la forma en que el programa
realiza el célculo para la prueba de hip6tesis para la varianza para una muestra contenida en un
objeto tipo <cSanpl e>:

Sub ExecuteChiTest(muestra as cSample)

REM Ejecuta una prueba de hipdtesis con datos suministrados
REM 1.1) Establecer HO.
REM HO es definida por el usuario en en cboHl. Listlndex

REM 1.2)Establece el valor para Hl
REM en base a la seleccioén del usuario
Select Case cboHl.Listlndex

REM Si el usuario eligio media.poblacion > valor de prueba
Case 0: Alternative = "Greater"

REM Si el usuario eligio media.poblacion < valor de prueba
Case 1: Alternative = "Less"

REM Si el usuario eligio media.poblacion <> valor de prueba
Case 2: Alternative = "Different”

End Select

REM 11) Regla de decision

REM I1.1 H alternativa := sigma.poblacion > valor de prueba

REM Aceptar si Si Chi"2 < Chi™2(alfa,n-1)

REM Rechazar si Chi”™2 > Chi~2(alfa,n-1)

REM I11.2 H alternativa := media.poblacion < valor de prueba

REM Aceptar si Si Chi”2 > Chi™2(alfa,n-1)

REM Rechazar si Chi”™2 < Chi~2(alfa,n-1)

REM 11.3 H alternativa := media.poblacion<>valor de prueba

REM Aceptar si -Chi~2(alfa,n - 1) > Chi ~ 2 vy

REM Chi ~ 2 < Chi » 2(alfa,n - 1)

REM Rechazar si Si Chi"2(1-alfa,n-1)< Chi™2 y

REM Chi > Chin2(alfa,n-1)

REM 111) Calculo del estadistico de prueba
REM  sqChi_c = (n-1)*S"2/(Sigma”2)

SampleVariance = muestra.Varianza
SampleSize = muestra.num_de_datos

sqChi_c = (SampleSize - 1) * SampleVariance / (TestVariance)
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REM IV Toma de decision
Select Case Alternative
Case "'Greater"
sqChi = Chi_2Inversa(l - Alfa, SampleSize - 1)
IT sqChi_c < sgChi Then HO_Acepted = True
Case '"'Less"
sqChi = Chi_2Inversa(Alfa, SampleSize - 1)
IT sqChi_c > sgChi Then HO_Acepted = True
Case "Different”
sqChi_High = Chi_2Inversa(1-(Alfa/2), SampleSize - 1)
sqChi_Low = Chi_2Inversa((Alfa / 2), SampleSize - 1)
IT sqChi_Low < sqChi_c And sqgChi_High > sqChi_c
Then HO_Acepted = True
End 1If
End Select

CriticalStatValue = sqChi
CalcStatValue = sqChi_c

End Sub

3.2.2.3.3 Pruebas de Hipobtesis para Una Proporcion

El siguiente pseudo-codigo ilustra de una manera general la forma en que el programa
realiza el célculo para la prueba de hipoétesis para la varianza para una muestra contenida en un
objeto tipo <cSanpl e>:

Sub ExecutezTest(muestra as cSample)

REM Ejecuta una prueba de hipdtesis con datos suministrados
REM 1.1) Establecer HO.

REM HO es definida por el usuario en en cboHl.ListIndex

REM 1.2)Establece el valor para Hl
REM en base a la seleccién del usuario
Select Case cboHl.Listlndex

REM St el usuario eligio media.poblacion > valor de prueba

Case 0: Alternative = "Greater"

REM St el usuario eligio media.poblacion < valor de prueba
Case 1: Alternative = "Less"

REM St el usuario eligio media.poblacion <> valor de prueba
Case 2: Alternative = "Different”

End Select

REM 11) Regla de decision
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REM I1.1 H alternativa := media.poblacion > valor de prueba
REM Aceptar si Si Zc > Z(1-alfa)
REM Rechazar si Zc < Z(1-alfa)

REM I1.2 H alternativa := media.poblacion < valor de prueba
REM  Aceptar si Si Zc > Z(alfa)
REM Rechazar si Zc < Z(1-alfa)

REM 11.3 H alternativa := media.poblacion<>valor de prueba
REM Aceptar si Si -Z(alfa/2)< Zc y Zc < Z(alfa)
REM Rechazar si Zc < -Z(alfa/2) o Zc > z(Alfa/2)

REM 111) Calculo del estadistico de prueba
REM  Zc = (X-nP0)/(nPO(1-P0O)%

SampleSize = muestra.num_de_datos

Zc = (SuccesslInSample - (SampleSize * TestProportion)) /
((SampleSize * TestProportion * (1 - TestProportion)) ™ 0.5)

REM 1V Toma de decision
Select Case Alternative

Case "'Greater"
z = Normallnversa(l - Alfa) REM
IT Zc < z Then HO_Acepted = True

Case '"'Less"
z = Normal Inversa(Alfa)
IT Zc > z Then HO_Acepted = True

Case "Different”
z = Normallnversa(l - (Alfa /7 2))
IT -z < Zc And z > Zc Then HO_Acepted = True
CriticalStatvalue 1 = -z
CriticalStatvalue 2 = z
End Select

CriticalStatvalue = z
CalcStatvalue = Zc

End Sub
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3.2.2.4. Pruebas de Ajuste, Homogeneidad e Independencia
3.2.2.4.1. Pruebas de Ajuste

Para un numero k de clases en las cuales se han ido registrado un total de n
observaciones (n sera pues el tamafio muestral). Lo que queremos es comparar las frecuencias
observadas con las frecuencias esperadas (tedricas), obteniendo una tabla de valores:

FrecuenciaObservada  Frecuencia Esperada

Clase 1 01 El
Clase 2 02 EZ
Clase k Ok Ex

Totd n N

Para comprobar si el nimero de resultados observados en cada clase corresponde
aproximadamente al nimero esperado, haremos uso de un contraste de hipotesis usando la
distribucion Chi-cuadrado.

El estadistico de contraste es:

-E)

Cuanto menor sean el valor del estadistico %2, més coherentes serén las observaciones
obtenidas con los valores esperados. Por el contrario, valores grandes de este estadistico
indicaran falta de concordancia entre las observaciones y lo esperado. En este tipo de contraste
se rechaza la hipdtesis nula (los valores observados son coherentes con los esperados) cuando
el estadistico es mayor que un determinado valor critico.

El siguiente pseudo-cddigo muestra de una manera muy general la forma en que el
programa realiza la prueba de bondad de ajuste cuando los valores de las frecuencias
observadas y esperadas son suministrados por el usuario

Sub ExecuteFitTest( FO, FEQ)

REM Ejecuta una prueba de bondad de ajuste

REM Para los datos suministrados en las metrices FE() y FOQO
REM que son los valores para F. Esperada y F. Observada.

REM Hace la sumatora de Chi~2 calc. = ((FO-FE)™2 )/FE
For 1 = 1 To LastRow

sqChiCalc = sqChiCalc + ((FO(i) - FE(i)) ™ 2) / FE(i)
Next

SampleSize = FE.Ubound
chiTab = Chi_2Inversa(0.95, SampleSize - 1)

IT sqChiCalc < chiTab Then HO_Acepted = True
CriticalAlfa = Chi_2(Abs(chiTab), SampleSize - 1)

End Sub(Q)
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3.2.2.4.2. Pruebas de Homogeneidad e Independencia

La prueba de Homogeneidad es util cuando queremos determinar si los datos
correspondientes a dos o méas muestras aleatorias provienen de la misma poblacion.
Nuevamente el conjunto de posibles valores de las observaciones se divide en k conjuntos: Al,
A2, ..., Ak.; clasificando en ellos las observaciones de cada muestra. Si nij representa el nimero
de observaciones de la muestra i que pertenecen al conjunto Aj , los datos pueden tabularse en
lo que se denomina una tabla de contingencia.

Muestra Aq A, e Ax. Total
1 N1 N1z Nak N1
2 Ny N22 Nok N
m Nm1 Nm2 Nmk Nm
Total ny N, Nk n

La hipotesis de que las m poblaciones son homogéneas, se traduce en que cada conjunto Aj
debe tener una probabilidad tedrica pj, desconocida, pero que no varia de la poblacion i a la
poblacién i'.

Del mismo modo que la Prueba de Bondad de Ajuste, en este caso debemos comparar
las frecuencias observadas en cada una de las muestras y para cada categoria con las
frecuencias bajo el supuesto de homogeneidad en las poblaciones. En este caso las frecuencias
observadas corresponden al nimero de individuos de la muestra i en la clase j, i.e., nij.

n k (n“ _eu)z
El estadistico de contraste sera:  y* = 22”67”
i=1 j=1 i

Donde e; es la frecuencia esperada bajo el supuesto de homogeneidad, que puede
representarse como n; p;, es decir, el nimero de individuos en la muestra i por la probabilidad
de que ocurra la caracteristica j en la poblacién. Para el calculo de las probabilidades de
pertenecer un individuo a cada una de las categorias podemos utilizar:

Por lo tanto: € =

Utilizamos la prueba de independencia Cuando estamos interesados en determinar si dos
cualidades o variables referidas a individuos de una poblacién estan relacionadas. Se diferencia
de los contrastes anteriores en que en este caso estamos interesados en ver la relacién
existente entre dos variables de una misma poblacion

Si de n elementos de una poblacion se han observado dos caracteristicas X e Y,
obteniéndose una muestra aleatoria simple bidimensional (X1,Y1),(X2,Y2),...,(Xn,Yn). Sobre la base
de dichas observaciones se desea contrastar si las caracteristicas poblacionales X e Y son
independientes o0 no. Para ello se dividira el conjunto de posibles valores de X en k conjuntos
disjuntos Ai,A:,...,Ax; mientras que el conjunto de posibles valores Y sera descompuesto en r
conjuntos disjuntos: Bi,B2,...,Br. Al clasificar los elementos de la muestra, aparecerd un cierto
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namero de ellos, ijn, en cada una de las s kxr clases asi constituidas, dando lugar a una tabla
de contingencia de la forma:

A A, A Total
B, N1 N1 Nak ny
B N2 N2z Nok n,
B: N1 N2 Nk Ny
Total n, N, Nk n

Al igual que para el Test de homogeneidad, el estadistico del contraste sera
(nl — € )
x° ZZ J
i=1 j=1 J
con (k-1)(r-1) grados de libertad, en donde
nn.

i
n

€ =

El siguiente pseudo-codigo muestra de una manera muy general la forma en que el
programa realiza las pruebas de Homogeneidad o de independencia cuando los valores de las
frecuencias observadas y esperadas son suministrados por el usuario

Sub ExecuteHomolndepTest( FO, FEQ)

REM Ejecuta una prueba de Homogeneidad o de Independencia
REM Para los datos suministrados en las metrices FE(Q) y FOQO
REM que son los valores para F. Esperada y F. Observada.

REM Hace la sumatoria de datos por filas y por columnas.
For J = 1 To LastCol
For 1 = 1 To LastRow
SumaCol () = SumaCol(g) + FO(®, ]J)
SumaRow(1 ) = SumaRow(1) + FO(1, j)
SumaTotal = SumaTotal + FO(i, j)
Next
Next

REM Calcula la frecuancias esperadas correspondientes
For j = 1 To LastCol
For 1 = 1 To LastRow

REM Calcula la frecuancia esperada
FE(i, J) = SumaRow(i) * SumaCol(j) / SumaTotal

REM Calcula chi=2calc
sqChiCalc = sqChiCalc + ((FO(i,j) - FE(i,j))"2)/FE(i,])
Next
Next

numRows = Ubound(FO,1)
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numCols = Ubound(FO,2)

REM Hace la comparacion entre Chi calc. Y Chi de tablas
chiTab = Chi_2Inversa(0.95, (numRows - 1) * (numCols - 1))
IT sqChiCalc < chiTab Then HO_Acepted = True

End Sub

3.2.3. CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

Los gréaficos de control o cartas de control son una importante herramienta utilizada en
control de calidad de procesos. Basicamente, una Carta de Control es un gréafico en el cual se
representan los valores de algun tipo de mediciéon realizada durante el funcionamiento de un
proceso continuo, y que sirve para controlar dicho proceso.

La puesta en marcha de un programa de control estadistico para un proceso en particular
implica dos etapas:

12 Etapa: Ajustedel Proceso
22 Etapa: Control del Proceso

Antes de pasar a la segunda etapa, se verifica si el proceso esta ajustado. En caso contrario, se
retorna a la primera etapa:

2% Etapa: Control del
Proceso

1° Etapa: Ajuste del
Proceso

3.2.3.1. Graficas de Control de Variables

Para la realizacion del control estadistico de procesos por variables, en la 12 etapa se
recogen unas 100—200 mediciones, con las cuales se calcula el promedio (X) y la desviacion
estandar (S%):
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Luego se calculan los Limites de Control de la siguiente manera:

Limite Superior de Control (LSC) = x+3.090
Limite Inferior de Control (LSC) = x—3.090

Los graficos X, R y S se utilizan cuando la caracteristica de calidad que se desea
controlar es una variable continua.

Trabajar con subgrupos significa agrupar las mediciones que se obtienen de un proceso, de
acuerdo a algun criterio. Los subgrupos se realizan agrupando las mediciones de tal modo que
haya la maxima variabilidad entre subgrupos y la minima variabilidad dentro de cada subgrupo.

Hay dos maneras de obtener los subgrupos. Una de ellas es retirar varias piezas juntas a
intervalos regulares, por ejemplo cada hora; y la otra forma es retirar piezas individuales a lo
largo del intervalo de tiempo correspondiente al subgrupo, por ejemplo cada hora se retiran 6
piezas: una cada 10 minutos

Por cualquiera de los dos caminos, obtenemos grupos de igual numero de mediciones.
Para cada subgrupo calculamos el Promedio y el Rango (Diferencia entre el valor maximo y el
valor minimo). Por ejemplo:

Subgrupo 1 50.04 50.08 50.09 50.20 50.24 50.04

% _ (50.04+50.08+-+50.04)
6

R=50.24-50.04=0.2

Como ya se ha visto, para calcular los Limites de Control es necesario obtener un gran
namero de mediciones, divididas en subgrupos. En nuestro ejemplo, podriamos obtener 30
subgrupos de 6 datos cada uno:

Subgrupo1 | 50.04| 50.08| 50.09| 50.20| 50.24| 50.04
Subgrupo2 | 50.14| 49.97| 50.07| 49.97| 50.03| 50.10
Subgrupo3 | 49.99| 50.13| 50.18| 50.04| 50.08| 50.08
Subgrupo4 | 50.03| 50.18| 50.08] 50.08| 50.10| 50.12
Subgrupo5| 50.06| 50.01| 50.06| 50.03| 50.18| 50.03
Subgrupo6 | 50.10| 50.14| 50.07| 50.12| 50.08| 50.10
Subgrupo 7 | 50.11| 49.96| 50.07| 49.95| 50.03| 50.10

= 50.115 mm.

Después de calcular el Promedio y el Rango de cada subgrupo, tendriamos una tabla
como la siguiente:

Subgrupo Media | Rango
No
1 50.12 0.20
2 50.05 0.17
3 50.08 0.19
4 50.10 0.15

Pagina 70



CAPITULO 3 — DESARROLLO DEL PROGRAMA

Subgrupo Media | Rango
No
5 50.06 0.17
6 50.10 0.07
7 50.04 0.16

A partir de esta tabla, se calculan el promedio general de promedios de subgrupo y el
promedio de rangos de subgrupo:

- 1 Ns _
x= 1%
NSJbgrupos i=1

En donde:

Xi Promedio de Subgrupo

N Namero de Subgrupos

R- 3R

N Subgrupos i=1

Subgrupos

En donde:

R Rango del Subgrupo

La desviacion estandar del proceso se puede calcular a partir del rango promedio,
utilizando el coeficiente d,, que depende del nimero de mediciones en el subgrupo:

R
S=—
d,

Con esto podemos calcular los Limites de Control Superior e Inferior para el grafico de
medias:

L ineaCentra = X

Limite Superior de Control LSC = X+ 3i
Jn

Limite Superior de Control LIC=Xx— 3i
J/n

La desviacién estandar del rango se puede calcular utilizando el coeficiente ds, que también
depende del nimero de mediciones en el subgrupo*:

_ dz'ﬁ
d,

Sr

! Los coeficientes d, y d; y los mencionados en e resto del capitulo para subgrupos de hasta 25 mediciones pueden
ser consultados en latabla 5 del Anexo A.
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Y asi podemos calcular los Limites de Control para el Grafico de R:
LineaCentral = R
Limite Superior de Control LSC=R+3s,

Limite Inferior de Control LSC=R-3s,

Construimos entonces un Gréafico X y representamos los promedios de los subgrupos:

Gréfico X-Barra

LCS=50.16
g 50.15
2
[@)]
o)
>
® 50.10 | \ //\ /\
3 Media=50.08
o \/
o)
3 50.05
50.00 — LCI=50.00

1 2 3 4 5
No. Subgrupo

Y un Grafico R, donde representamos los rangos de los subgrupos:

Gréfico R

LCS=0.3178

0.3 —

~— R=0.1586
0.1 \/

0.0 — LCI=0

Rango del Subgrupo
o
N
1

1 2 3
No. de

Subgrupo

Utilizando lo datos el ejemplo que estamos manejando, calculamos de cada subgrupo la
desviacion estandar con la formula:
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Después de calcular el Promedio y el Rango de cada subgrupo, tendriamos una tabla
como la siguiente:

Subgrupo
No s
0.08479
0.06947
0.06653
0.04997
0.06113
0.02563
0.06919

N[O |WIN|F

A partir de esta tabla, se calculan el promedio general de desviaciones de subgrupo y

_ 1 Ns
s= D5
Subgrupos =1
En donde:
S Desviacién estandar del Subgrupo i
N g bgrupos Numero de Subgrupos

La desviacion estdndar del proceso se puede calcular a partir de la desviacién promedio,
utilizando el coeficiente ¢4, que depende del nimero de mediciones en el subgrupo:
S
6=—
n-c,

Con esto podemos calcular los Limites de Control Superior e Inferior para el grafico de
medias:

L ineaCentra = X

Limite Superior de Control LSC=c,s+3s-/1-(nc,)’

Limite Inferior de Control LIC=c¢,s-3s/1-(nc,)

Las siguiente seccion de pseudo-cédigo muestra un subrutina que llama a otras a fin de
dibujar un grafico de control (especificado por el usuario) a partir de una matriz que contiene
los datos de las observaciones y como el programa hace una consulta a una base de datos para
determinar las constantes apropiadas para cada caso
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Sub GraficoDeControl (MatrizDeDatos())

REM Pide al uusario el tamafio de los subgrupos
nReg = InputBox (““numero de registros” )

REM Hace una consulta a la base de datos para obtener las
REM constantes necesarias

dbCtrilSource.Recordset.MovelLast

MaxReg = dbCtrlSource.Recordset.AbsolutePosition
dbCtrlSource.Recordset.AbsolutePosition = nReg - 1

REM Copia los valores contenidos en variables
N = IbIn.Caption

A2 = IblA2_Caption
D3 = IbID3.Caption
D4 = 1blD4.Caption
B3 = IbIB3.Caption
B4 = 1blB4.Caption

REM Define sobre que objeto se va a dibujar el grafico
Set PictureObj = frmMain.pbxGraph(frmMain.pbxGraph.UBound)

REM Decide cual tipo de grafico fue especificado
REM Las claves son:

REM X => grafico de promedios

REM R => grafico de rangos

REM S => grafico de desviaciones

REM NP => grafico de numero de defectuosos

REM C => grafico C

REM U => grafico U

REM El programa decide cual fue el tipo de grafico
REM seleccionado por el usuario
Select Case UCase(frmChart.Tag)

Case ""XBAR"
REM Llama a la sub que hace el grafico X
Call varChart('X",PictureObj,FullData,N,A2,D3,D4,B3,B4)

Case "'R"

REM Llama a la sub que hace el grafico R
Call VarChart("'R",PictureObj,FullData,N,A2,D3,D4,B3,B4)

Case "'S"

Pagina 74




CAPITULO 3 — DESARROLLO DEL PROGRAMA

REM Llama a la sub que hace el grafico S
Call varChart('S",PictureObj,FullData,N,A2,D3,D4,B3,B4)

Case "'NP"
REM Llama a la sub que hace el grafico np
Call AttrChart('NP, PictureObj, FullData, N)

Case "'C"
REM Llama a la sub que hace el grafico C
Call AttrChart("C", PictureObj, FullData, 1)
Case "'U"
REM Llama a la sub que hace el grafico U
Call AttrChart(*'U", PictureObj, FullData, N)
End Select

End Sub

En el siguiente pseudo-cddigo muestra la forma en que el programa desarrollado realiza
el célculo de los limites de control para cada tipo de grafico partiendo de la informacién
calculada por el codigo anterior:

Sub VarChart(KindOfChart, ObjPict As PictureBox, FullData(), _
GroupSize, A2, D3, D4, B3, B4)

REM  KindOfGraph es un parametro que sirve para identificar
REM el tipo de grafico de salida deseado.

REM Los valores permitidos son:

REM KindOfGraph "X Devuelve un grafico de medias

REM KindOfGraph "R Devuelve un grafico de rangos

REM  KindOfGraph "S" Devuelve un grafico de Desv. Estandar

DataSize = UBound(FullData) - LBound(FullData)
numGroups = DataSize / GroupSize

REM  Obtiene el promedio y rango de cada muestra
For h = 1 To numGroups

For i = 1 To GroupSize
i=3+1
tmpArr (1) = FullData(j)
Next
tmpArr = SortData(tmpArr)
mean(h) = CalcMean(tmpArr)
range(h) = tmpArr(GroupSize) - tmpArr(1l)
DesvStd(h) = CalcDesvStd(tmpArr)
Next

REM  Obtiene el promedio de promedios, de rangos y de desv.
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MeanOfMeans = CalcMean(mean)
MeanOfRanges = CalcMean(range)
MeanOfDesv = CalcMean(DesvStd)

REM Calcula los limites de control del grafico X
LSCX = MeanOfMeans + A2 * MeanOfRanges
LICX MeanOfMeans - A2 * MeanOfRanges

REM Calcula los limites de control del grafico R
LSCR D4 * MeanOfRanges
LICR D3 * MeanOfRanges

REM Calcula los limites de control del grafico S
LSCS B4 * MeanOfDesv
LICS B3 * MeanOfDesv

REM Llama a la subrutina que realiza el dibujo del grafico
REM de control seleccionado por el usuario.
IT KindOfChart = "X Then
Call DrawChartXbar(ObjPict, mean, LSCX, LICX)
Elself KindOfChart = "R"™ Then
Call DrawChartR(ObjPict, range, LSCR, LICR)
Elselft KindOfChart = *S"™ Then
Call DrawChartS(ObjPict, DesvStd, LSCS, LICS)
End IFf

3.2.3.1.1 Grafico X

Una vez que se han calculado todos los parametros con la ayuda del pseudo-cédigo descrito en
la seccion anterior, una subrutina especializada genera el dibujo del grafico sobre un objeto
intrinseco <Pi ct ur eBox>. El siguiente pseudo c6digo muestra de una manera generalizada
el proceso de dibujo del grafico

Sub DrawChartXbar(objPic As PictureBox, ArrMeans(), LSC, LIC)

REM Dibuja los puntos y las lineas que representan
REM las medias
For 1 = LBound(ArrMeans) To UBound(ArrMeans)

vX =1
vY = ArrMeans(i)
Rd = objPic.TextWidth(*'x™) / 2

objPic.FillStyle = 0O
objPic.FillColor = vbBlue
objPic.Circle (vX, VvY), Rd, vbBlue
IT 1 > LBound(ArrMeans) Then
objPic.Line (i - 1, ArrMeans(i - 1))-(vX, vY),vbBlue
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End If
Next

REM Dibuja los limites de control y la media

objPic.CurrentY = LIC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = Xmin

objPic.Print "™ LIC"

objPic.Line (XL, LIC)-(UBound(ArrMeans), LIC), vbRed
objPic.CurrentY = LIC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = UBound(ArrMeans)

objPic.Print ™ ™, LIC

objPic.CurrentY = LSC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = Xmin

objPic.Print "™ LSC"

objPic.Line (XL, LSC)-(UBound(ArrMeans), LSC), vbRed
objPic.CurrentY = LSC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = UBound(ArrMeans)

objPic.Print "™ ", LSC

Xbar = CalcMean(ArrMeans)

objPic.CurrentY = Xbar - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = Xmin

objPic.Print ™ MEDIA"

objPic.Line (XL, Xbar)-(UBound(ArrMeans), Xbar), vbMagenta
objPic.CurrentY = Xbar - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX UBound(ArrMeans)

objPic.Print " ™, Xbar

End Sub

3.2.3.1.2 GraficoR

Para el caso de los gréficos R, una vez que se han calculado todos los parametros con la ayuda
del pseudo-cédigo descrito en la seccién anterior, una subrutina especializada genera el dibujo
del grafico sobre un objeto intrinseco <Pi ct ureBox>. En el siguiente pseudo-cédigo se
muestra de una manera generalizada el proceso para el dibujo del gréafico:

Sub DrawChartR(objPic As PictureBox, ArrRanges(), LSC, LIC)

REM Dibuja los puntos y las lineas que representan los
REM rangos
For 1 = LBound(ArrRanges) To UBound(ArrRanges)

vX = 1
VR = ArrRanges(i)
Rd = objPic.TextWidth(*'x"™) / 2

objPic.FillStyle = 0
objPic.FillColor = vbBlue
objPic.Circle (vX, VR), Rd, vbBlue
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IT 1 > LBound(ArrRanges) Then
objPic.Line (i - 1, ArrRanges(i - 1))-(vX, VR),vbBlue
End IFf
Next

REM Dibuja los limites de control y la linea central
objPic.CurrentY = LIC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = Xmin

objPic.Print "™ LIC"

objPic.Line (XL, LIC)-(UBound(ArrRanges), LIC), vbRed
objPic.CurrentY LIC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX UBound(ArrRanges)

objPic.Print ™ ", LIC

objPic.CurrentY = LSC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = Xmin

objPic.Print " LSC"

objPic.Line (XL, LSC)-(UBound(ArrRanges), LSC), vbRed
objPic.CurrentY LSC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX UBound(ArrRanges)

objPic.Print "™ ™, LSC

Xbar = CalcMean(ArrRanges)

objPic.CurrentY = Xbar - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = Xmin

objPic.Print " MEDIA"

objPic.Line (XL, Xbar)-(UBound(ArrRanges), Xbar), vbMagenta
objPic.CurrentY = Xbar - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX UBound(ArrRanges)

objPic.Print " ", Xbar

3.2.3.1.3 Grafico S

Para el caso de los gréaficos S, la subrutina mostrada en el siguiente pseudo-cédigo genera el
dibujo del grafico sobre un objeto intrinseco <Pi ct ur eBox>

Sub DrawChartS(objPic As PictureBox, ArrDevStds(), LSC, LIC)
REM Dibuja los puntos y las lineas que representan
REM las Desviaciones Estandar

For 1 = LBound(ArrDevStds) To UBound(ArrDevStds)

vX = 1
vS = ArrDevStds(i)
Rd = objPic.TextWidth(*'x"™) / 2

objPic.FillStyle = 0
objPic.FillColor = vbBlue
objPic.Circle (vX, vS), Rd, vbBlue
IT 1 > LBound(ArrDevStds) Then
objPic.Line (i - 1, ArrDevStds(i - 1))-(vX, vS),vbBlue
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End If
Next

REM Dibuja los limites de control y la media
objPic.CurrentY = LIC - 0.5 * objPic.TextHeight(1):
objPic.CurrentX = Xmin

objPic.Print "™ LIC"

objPic.Line (XL, LIC)-(UBound(ArrDevStds), LIC), vbRed
objPic.CurrentY LIC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX UBound(ArrDevStds)

objPic.Print "™ ", LIC

objPic.CurrentY LSC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = Xmin

objPic.Print "™ LSC"

objPic.Line (XL, LSC)-(UBound(ArrDevStds), LSC), vbRed
objPic.CurrentY LSC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX UBound(ArrDevStds)

objPic.Print "™ ™, LSC

Xbar = CalcMean(ArrDevStds)

objPic.CurrentY = Xbar - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = Xmin

objPic.Print ™ MEDIA"

objPic.Line (XL, Xbar)-(UBound(ArrDevStds), Xbar), vbMagenta
objPic.CurrentY = Xbar - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = UBound(ArrDevStds)

objPic.Print " ', Xbar

3.2.3.2. Graficas de Control por Atributos

Los diagramas de control por atributos constituyen la herramienta esencial utilizada para
controlar caracteristicas de calidad cualitativas, esto es, caracteristicas no cuantificables
numéricamente, dando resultados como: conforme o disconforme, defectuoso o no defectuoso.
Estas caracteristicas de calidad se conocen como atributos.

Los diagramas de control por atributos tienen la ventaja de que hacen posible considerar
varias caracteristicas de calidad al mismo tiempo y clasificar los productos como disconformes si
no satisfacen las especificaciones de cualquiera de las caracteristicas.

Tenemos dos opciones a la hora de realizar un gréfico de control por atributos:

1. Podemos comparar un producto con un estandar y clasificarlo como defectuoso o no
(graficos P y NP)

2. En el caso de productos complejos, la existencia de un defecto no necesariamente
conlleva a que el producto sea defectuoso. En tales casos, puede resultar conveniente
clasificar un producto segun el niumero de defectos que presenta (graficos C y U).
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3.2.3.2.1 Grafico np

Para controlar un proceso, se puede tomar una muestra de tornillos y contar el nUmero
de defectuosos presentes en la muestra.

La variable aleatoria nimero de defectuosos es una variable aleatoria discreta, porque
puede tomar un numero finito de valores, o infinito numerable. Los graficos np se utilizan para
controlar el nUmero de defectuosos en una muestra.

En una muestra de n piezas, la probabilidad de encontrar:

0 defectuosos
1 defectuoso
2 defectuosos

n defectuosos

esta dada por una distribucion binomial con parametros n y p. Como sabemos, el promedio de
la poblacién es n.p y la varianza es n-p-(1—p).

Para construir los graficos de control np, en una primera etapa se toman N muestras
(més de 20 6 25) a intervalos regulares, cada una con n tornillos. Se cuenta en cada muestra el
Namero de Defectuosos y se registra. Se obtendria una Tabla como la siguiente:

Muestra No de Defectuosos
1 3

No o wN
GNP WEADN

., D.
En cada muestra, la fraccion de defectuosos es — en donde n e el nuecero de
n

elementos de la muestra

Entonces, a partir de la tabla podemos calcular p como promedio de las fracciones de
defectuosos en las muestras:

N

2D

il
P N

En donde D; es el N° Defectuosos en la Muestra i
N es el nUmero de Muestras

y luego la Desviacion Standard:

s=-/np(L-p)

Con esto podemos calcular los Limites de Control para el grafico np:

LineaCentral =np

Pagina 80



CAPITULO 3 — DESARROLLO DEL PROGRAMA

Limite Superior de Control LSC = n-p+3-/np(l- p)
Limite Inferior de Control LIC =n-p-3-/np(l- p)

Construimos entonces un Gréafico np que representa el nimero de defectuosos en las muestras:

Grafico np
12 4
11
10+
9_
8_
T4
E_
5
4_
3
2_
14
a

M Disconformes

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 B 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hMuestra

El siguiente pseudo-cédigo muestrea de una manera breve como el programa realiza el

dibujo de un gréafico NP.

Sub DrawChartNP(objPic As PictureBox,ArrValues(),LSC,LIC,LC)

REM
REM
For i

Next

REM

Dibuja los puntos y las lineas que representan las
mediciones
= LBound(ArrValues) To UBound(ArrValues)
vX i
vY = ArrValues(i)
Rd objPic.TextWidth(*'x"™) / 2
objPic.FillStyle = 0
objPic.FillColor = vbBlue
objPic.Circle (vX, vY), Rd, vbBlue
IT 1 > LBound(ArrValues) Then
objPic.Line (i - 1, ArrValues(i - 1))-(vX, vY), vbBlue
End If

Dibuja los limites de control y la linea central

objPic.CurrentY = LIC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):

objPic.CurrentX = Xmin
objPic.Print "™ LIC"
objPic.Line (XL, LIC)-(UBound(ArrValues), LIC), vbRed
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objPic.CurrentY = LIC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = UBound(ArrValues)

objPic.Print " ", LIC

objPic.CurrentY = LSC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = Xmin

objPic.Print " LSC"

objPic.Line (XL, LSC)-(UBound(ArrValues), LSC), vbRed
objPic.CurrentY = LSC - 0.5 * objPic.TextHeight(1):
objPic.CurrentX = UBound(ArrValues)

objPic.Print " ", LSC

objPic.CurrentY = LC - 0.5 * objPic.TextHeight(1):
objPic.CurrentX = Xmin

objPic.Print "np media"

objPic.Line (XL, LC)-(UBound(ArrValues), LC), vbMagenta
objPic.CurrentY LC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX UBound(ArrValues)

objPic.Print " ", LC

End Sub

3.2.3.2.1 Grafico C

Para construir los graficos de control C, en una primera etapa se toman N unidades de
inspeccion (més de 25 6 30) a intervalos regulares. Se cuenta en cada unidad de inspeccion el
Namero de Defectos y se registra. Se obtendria una Tabla como la siguiente:

Unidad de No de
Inspeccién Defectos
1 3
2 2
3 4
4 0
5 1
6 1
7 5
8 2

Entonces, a partir de la tabla podemos calcular C como promedio del Namero de
Defectos en las muestras (Unidades de Inspeccion):

N

2N
C — i=1
N
En donde n Cantidad de Defectos por Unidad de Inspeccion
N Numero de Unidades de Inspeccion

y luego la Desviacion estandar:
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s=-/C

Con esto podemos calcular los Limites de Control para el grafico C:
LineaCentral =C

Limite Superior de Control LSC=C+3-/C
Limite Inferior de Control LIC=C-3-/C

En caso de que el Limite Inferior de Control resulte negativo, se le asigna valor cero.

Construimos entonces un Grafico C de prueba y representamos el nUmero de defectos en las
muestras:

N*®Defectos

12 -
11
10+

Grafico G

q
g
7 i
F

| NN
L BAVAVAVA SV A

0 1 T T T 1
'I2345Ei?EiEl'||:|'|'|12131415151?1815202122232425

Lnidad de Inspeccian

El siguiente pseudo-cédigo muestrea de una manera breve como el programa realiza el

dibujo de un gréfico C.

Sub DrawChartC(objPic As PictureBox, ArrDef(), LSC, LIC, LC)

REM
REM
For i

Dibuja los puntos y las lineas que representan las
mediciones

= LBound(ArrDef) To UBound(ArrDefT)
vX = i
VR = ArrDef (1)
Rd = objPic.TextWidth("'x') 7/ 2

objPic.FillStyle = 0
objPic.FillColor = vbBlue
objPic.Circle (vX, VvR), Rd, vbBlue
IT 1 > LBound(ArrDef) Then
objPic.Line (i - 1, ArrDef(i - 1))-(vX, VvR), vbBlue
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End If
Next

REM Dibuja los limites de control y la linea central
objPic.CurrentY = LIC - 0.5 * objPic.TextHeight(1):
objPic.CurrentX = Xmin

objPic.Print "™ LIC"

objPic.Line (XL, LIC)-(UBound(ArrDef), LIC), VvbRed
objPic.CurrentY LIC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX UBound(ArrDefT)

objPic.Print "™ ", LIC

objPic.CurrentY LSC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = Xmin

objPic.Print "™ LSC"

objPic.Line (XL, LSC)-(UBound(ArrDef), LSC), vbRed
objPic.CurrentY LSC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX UBound(ArrDef)

objPic.Print "™ ™, LSC

Xbar = CalcMean(ArrDefT)

objPic.CurrentY = LC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = Xmin

objPic.Print "™ LC"

objPic.Line (XL, LC)-(UBound(ArrDef), LC), vbMagenta
objPic.CurrentY LC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX UBound(ArrDefT)

objPic.Print "™ ", LC

End Sub

3.2.3.2.1 Grafico U

Como en el caso de los graficos C, en una primera etapa se toman N unidades de inspeccién
(mas de 25 6 30) a intervalos regulares. Se cuenta en cada unidad de inspeccién el Numero de
Defectos y se registra. Luego se divide el Namero de Defectos de cada unidad de inspeccién por
m (Numero de unidades de produccion en cada unidad de inspeccion).

n,
X =—
m
En donde n; es la Cantidad de Defectos por Unidad de Inspeccién

m es el numero de Unidades de Produccién en la Unidad de Inspeccion

ESi encontramos n; defectos en la unidad de inspeccion, la cantidad promedio de defectos por
unidad de inspeccién sera:
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Se debe tener en cuenta que x es una nueva variable aleatoria discreta que toma valores
0, 1/m, 2/m, 3/m, 4/m, ..... etc., y cuya distribucion de probabilidades se puede calcular a partir
de la Distribucion de Poisson.

En un ejemplo la tabla de observaciones seria:

Unidad de | Numero de | Numero de Defectos
Inspeccion | Defectos por unidad

1 5 1

2 8 1.6

3 6 1.2

4 10 2

5 5 1

6 15 3

7 12 2.4

8 5 1

Entonces, a partir de la tabla podemos calcular el pardmetro U como promedio del Niamero de
Defectos por unidad de inspeccion:

$n

it M
N

En donde n; Cantidad de Defectos por Unidad de Inspeccién

U=

m Num. de Unid. de Produccién en la Unidad de Inspeccion
N Numero de Unidades de Inspeccion
y luego la Desviacion estandar:

s=.|—
m

Con esto podemos calcular los Limites de Control para el grafico U:
LineaCentral =U

Limite Superior de Control L =U+3, v
m

. ) U
Limite Inferior de Control LIC=U-3.|—
m

Construimos entonces un Grafico C de prueba y representamos el nimero de defectos en las
muestras:
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Grafico C
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El siguiente pseudo-cédigo muestrea de una manera breve como el programa realiza el
dibujo de un gréfico U.

Sub DrawChartU(objPic As PictureBox, ArrDefU(), LSC, LIC, LC)

REM Dibuja los puntos y lineas que representan las
REM Observaciones
For 1 = LBound(ArrDefU) To UBound(ArrDefU)

vX = 1

vS = ArrDefU(i1)

Rd = objPic.TextWidth(*'x"™) / 2
objPic.FillStyle = 0O
objPic.FillColor = vbBlue

objPic.Circle (vX, vS), Rd, vbBlue
IT 1 > LBound(ArrDefU) Then
objPic.Line (i - 1, ArrDefU(i - 1))-(vX, VvS), vbBlue
End If
Next

REM Dibuja los limites de control y la linea media
objPic.CurrentY = LIC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = Xmin

objPic.Print "™ LIC"

objPic.Line (XL, LIC)-(UBound(ArrDefU), LIC), vbRed
objPic.CurrentY LIC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX UBound(ArrDefU)

objPic.Print ™ ™, LIC

objPic.CurrentY LSC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX = Xmin

objPic.Print " LSC"

objPic.Line (XL, LSC)-(UBound(ArrDefU), LSC), vbRed
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objPic.CurrentY LSC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX UBound(ArrDetfU)

objPic.Print "™ ", LSC

objPic.CurrentY LC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX Xmin

objPic.Print " "

objPic.Line (XL, LC)-(UBound(ArrDefU), LC), vbMagenta
objPic.CurrentY LC - 0.5 * objPic.TextHeight(i):
objPic.CurrentX UBound(ArrDetTU)

objPic.Print "™ ", LC

(enu T T

End Sub

3.2.4. ANALISIS DE CORRELACION Y REGRESION
3.2.4.1. Regresion Lineal

La regresion lineal consiste en conocer los valores de “o” y “B” a partir de muestras
disponibles, es decir, encontrar los valores de los estimadores a y b con los datos observados de
la muestra. El método de estimacion mas utilizado es el de minimos cuadrados, mediante el cual
se obtiene que para calcular los estimadores se deben de utilizar las ecuaciones:

a=Y-b X
b DX =X =Y) _FX Y, - XY
Z(Xi —X)2 ZXiZ—XZ

Luego, la ecuacion de regresion muestral estimada es

\A( =a+b X
Que se interpreta como:
a Es el estimador de a. Es el valor estimado de la variable Y cuando la variable X =0
b Es el estimador de B, es el coeficiente de regresion.

Esta expresado en las mismas unidades de Y por cada unidad de X. Indica el nUmero
de unidades en que varia Y cuando se produce un cambio, en una unidad, en X
(pendiente de la recta de regresion).

Un valor negativo de b seria interpretado como la magnitud del decremento en Y por
cada unidad de aumento en X.

El coeficiente de correlacion, que es un numero real entre -1 y 1 y en esta escala nos
indica la intensidad de la relacion entre dos variables X e Y. Cuando este coeficiente es 0, la
correlacion entre ambas variables no existe; cuando es -1 o +1, hay una correlacion perfecta, es
decir, tenemos una relacion funcional entre ambas variables.
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El coeficiente de correlacion es el cociente entre la covarianza y las desviaciones
estandar de X e Y y e calcula como

i=1 i

nzn:xiz—[

En donde:

r es el valor del coeficiente de correlacion de Pearson.

X Son los valores correspondientes a la variable independiente.
Y Son los valores correspondientes a la variable independiente.
n Es el numero de observaciones.

El coeficiente de determinacién, r> mide la proporcién de la variacion total en la variable

dependiente Y que esta explicada por o se debe a la variacién en la variable independiente X.

El coeficiente de determinacién es el cuadrado del coeficiente de correlacién, y toma
valores de 0 a 1. Cuando el coeficiente es multiplicado por cien, se obtiene la variacion explicada
en valor porcentual, esto es:

(2 Variacion total — variacion no explicada 1- variacion no explicada
variaciontotal variacion total

100xr? =100— (100)[ variacion r_p expli cadaj
variacion tota

% de variacion explicada=100xr 2

La variacién explicada nos indica que 100xr*% de la variacién de la variable
dependiente Y se puede explicar por su relacién lineal con la variable independiente X.

Del mismo modo, la variacion no explicada puede obtenerse mediante:

(100)( variacion no explicada

—— j=100—100><r2=100(1—r2)
variacion total

%variacion no explicada=100x (1-r?)

En la siguiente seccion de pseudo-cédigo se muestra de una manera simplificada la
manera en que el programa desarrollado hace los calculos para la regresioOn lineal a partir de
las matrices de datos Xy Y:
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Sub LinealCorrelation(ArrayX(), ArrayY())

REM Efectua Is sumatorias requeridas para estimar a y b
For jJ = LBound(ArrayX) To UBound(ArrayX)

SUMA_X = SUMA_X + ArrayX()

SUMA_Y = SUMA_Y + ArrayY(Q()

SUMA_SQX = SUMA_SQX + (ArrayX(g) " 2)

SUMA SQY = SUMA_SQY + (ArrayY(j) " 2)

SUMA_XY = SUMA_XY + (ArrayX(J) * ArrayY(J))
Next

REM  Calcula N
N = UBound(ArrayX) - LBound(ArrayX) + 1

REM Calcula las medias de cada matriz de datos
Media X = SUMA X / N
Media_ Y SUMA'Y / N

REM Calcula b
b = (N*SUMA_XY-SUMA_X*SUMA_Y)/(N*SUMA_SQX-(SUMA_X~2))

REM Calcula a
a = (Media_Y - (b * Media_X))

REM Calcula el coeficiente de correlacion
r = N * SUMA_XY - (SUMA_X * SUMA_Y)

r = r/Sqr((N*SUMA_SQX-SUMA_X~2)*(N*SUMA_SQY-SUMA_Y ~ 2))

REM Calcula el coeficiente de determinacion
sqgr R=r n 2

REM Calcular la deviacion media del modelo
Sxy = ((SUMA_SQY-(a*SUMA_Y)-(b*SUMA_ XY))/(N-2))"0.5

End Sub

La siguiente seccion de pseudo-codigo muestra la manera en que el programa
desarrollado realiza el dibujo del grafico de dispersion correspondiente y la linea de tendencia:
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Sub DiagramDrawer(objPic As PictureBox, ArrayX(), ArrayY())

REM Dibuja todos los puntos de la matriz Xy Y

For j = 1 To UBound(ArrayX)

= ArrayX(j)

ArrayY(J)

= objPic.TextWidth("'x'") / 2
objPic.FillStyle = 0
objPic.FillColor = vbBlue
objPic.Circle (vX, VvY), Rd, vbBlue

Next

REM Llama a la sub que calcula los parametros de la

REM correlacion lineal

Call LinealCorrelation(ArrayX, ArrayyY)

vX
vY
Rd

REM Imprime la ecuacion de correlacion
Rd "Y = " & Format(b, "###,##0.###0") & " X+
Rd = Rd & Format(a, "###,##0_###0"")

REM Dibuja la linea de regresion correspondiente

vStep objPic.ScaleWidth /7 objPic.Width
For vX = Xmin To Xmax Step vStep
v = b * vX + a
objPic.PSet (vX, vY), vbRed
Next
End Sub
3.2.4.2. Regresion Cuadratica

Un modelo cuadratico es de la forma:
Y=a+bX +cX?+¢

En donde a, b y ¢ son constantes a estimar. Usando la técnica de minimos cuadrados
se pueden obtener férmulas explicitas para calcular a, b y c.

En la siguiente seccion de pseudo-cédigo se muestra de una manera simplificada la
manera en que el programa desarrollado hace los calculos para la regresién cuadratica a partir
de las matrices de datos Xy Y:

Sub SQCorrelation(ArrayX(), ArrayY(Q))

REM Efectua Is sumatorias requeridas para estimar parametros
For j = LBound(ArrayX) To UBound(ArrayX)

SUMA_X = SUMA_X + ArrayX(j)

SUMA_Y = SUMA_Y + ArrayY()

SUMA_SQX = SUMA_SQX + (ArrayX(g) ™ 2)
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SUMA_SQY = SUMA_SQY + (ArrayY(d) ™ 2)
SUMA_XY = SUMA_XY + (ArrayX(J) * ArrayY((J))
SUMA_SQX_Y = SUMA_SOX_Y + (ArrayX(@) ™ 2 * ArrayY(d))
SUMA X 3 = SUMA X 3 + (Arrayx(j) » 3)
SUMA_ X 4 = SUMA X 4 + (Arrayx(j) ™ 4)

Next

REM  Calcula N
N = UBound(ArrayX) - LBound(ArrayX) + 1

REM Calcula las medias de cada matriz de datos
Media_X SUMA X / N
Media_Y = SUMAY / N

REM Calcula la diferencia de sumas de cuadrados
SUMA_dSQX = SUMA_SQX - ((SUMA X ~2) / N)
SUMA_dSQY SUMA_SQY - ((SUMA Y ~2) / N)
SUMA_dXY = SUMA XY - (SUMA_X * SUMA Y / N)

SUMA_dSQX_Y = SUMA_SQX_Y - ((SUMA_SQX * SUMA_Y) 7/ N)
SUMA_dX_3 = SUMA_X_3 - ((SUMA_SQX * SUMA_X) 7 N)
SUMA dX_4 = SUMA X 4 - (SUMA_SQX ~ 2) / N

D = SUMA_dSQX * SUMA dX_4 - (SUMA dX_3 ~ 2)

REM Calcula los coeficientes a, by c

b = (SUMA_dXY * SUMA dX 4 - SUMA dSQX_ Y * SUMA dX 3) / D
C = (SUMA_dSQX_Y * SUMA dSQX - SUMA dXY * SUMA dX 3) / D
a = Media_Y - (b * Media_X) - (C * SUMA_SQX 7/ N)

REM Calcula el coeficiente de correlacion
r = ((b * SUMA_dXY + C * SUMA dSQX_Y) / SUMA _dsSQY) ~ 0.5

REM Calcula el coeficiente de determinacion
sqgr R = r ~ 2

REM Calcular la deviacion media del modelo
Sxy = ((SUMA_dSQY-b*SUMA_ dXY-C*SUMA_dSQX_Y)/(N - 3))"0.5

REM Calcular la desviacion natural de los estimadoes

Sb = Sxy * (SUMA_dX 4 / D) ~ 0.5
Sc = Sxy * (SUMA _dSQX /7 D) ~ 0.5
End Sub
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3.2.4.3. Regresion Multiple

El modelo de regresion lineal mdltiple con p variables predoctoras X1,...Xp, es de la
siguiente forma:

Y =by+b X, +b, X, +b,X;+...+b, X +¢
Las constantes bo,bl,...,bp, llamadas coeficientes de regresion, se estiman usando el

método de minimos cuadrados, y usando 77 observaciones de la forma Vi Xias X251 X » donde

i=1..,n. Lacantidad & es una variable aleatoria con media 0 y varianza 2.

En la siguiente seccion de pseudo-cédigo se muestra de una manera simplificada la
manera en que el programa desarrollado hace los célculos para la regresion multiple a partir de
las matrices de datos Xy Y:

Sub MultipleCorrelation(ArrayX_2(), ArrayX_1(Q), Array_Y(Q))

REM  Calcula N
N = UBound(ArrayX_1) - LBound(ArrayX 1) + 1

REM Efectua Is sumatorias requeridas para estimar parametros
For j = LBound(ArrayX_1) To UBound(ArrayX_ 1)

SUMA_X1 = SUMA X1 + ArrayX_1(j)

SUMA_X2 = SUMA X2 + ArrayX_ 2(j)

SUMA_Y = SUMA_Y + Array Y()

SUMA_SQX1 = SUMA_SQX1 + (ArrayX_1() ~ 2)

SUMA_SQX2 = SUMA_SQX2 + (ArrayX_2(g) ™ 2)

SUMA_SQY = SUMA_SQY + (Array_Y() ~ 2)
SUMA_X1Y = SUMA_X1Y + (ArrayX_1(j) * Array_Y(j))
SUMA_X2Y = SUMA X2Y + (ArrayX_2(J) * Array_Y(Q))

SUMA_X1X2 = SUMA_X1X2 + (ArrayX_1(J) * ArrayX 2(J))
Next

REM Calcula las medias de cada matriz de datos
Media X1 = SUMA X1 / N

Media_X2 = SUMA X2 / N

Media_Y = SUMAY / N

REM Calcula la diferencia de sumas de cuadrados
SUMA_dSQX1 = SUMA_SQX1 - (SUMA X1 ~ 2 / N)
SUMA_dSQX2 = SUMA SQX2 - (SUMA_ X2 ~ 2 / N)

SUMA_dSQY = SUMA_SQY - (SUMA_Y ~ 2 7/ N)
SUMA_dX1Y = SUMA_X1Y - (SUMA_X1 * SUMA_Y / N)
SUMA_dX2Y = SUMA_X2Y - (SUMA_X2 * SUMA_Y / N)

SUMA_dX1X2 = SUMA_X1X2 - (SUMA_X1 * SUMA_X2 / N)
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REM Calcula los coeficientes a, bl y b2

D = SUMA_dSQX1 * SUMA_dSQX2 - SUMA_dX1x2 ~ 2

(SUMA_dSQX2 * SUMA_dX1Y - SUMA_dX1X2 * SUMA_dX2Y) / D
(SUMA_dSQX1 * SUMA_dX2Y - SUMA_dX1X2 * SUMA_dX1Y) / D
= Media_Y - (bl * Media_X1) - (b2 * Media_X2)

bl
b2
a

REM Calcula el coeficiente de correlacion
r = Sqr(((bl * SUMA dX1Y) + (b2 * SUMA dX2Y)) / SUMA dSQY)

REM Calcula el coeficiente de determinacion
sqr R =r ~ 2

REM Calcula los coeficiente de determinacion entre varibles
Ryx1 SUMA_dX1Y / Sqgr(SUMA_dSQX1 * SUMA _dSQY)

Ryx2 SUMA_dX2Y / Sqr(SUMA_dSQx2 * SUMA_dSQY)

Rx1x2 = SUMA dX1X2 / Sqgr(SUMA_dSQX1 * SUMA_dSQXx2)

REM Calcular la deviacion media del modelo
Sx1x2y=((SUMA_dSQY-(b1*SUMA_dX1Y)-(b2*SUMA_dXx2Y))/(N-3))"0.5
Sbl = Sx1x2y * Sqgr(SUMA_dSQX2 / D)

Sb2 = Sx1x2y * Sqr(SUMA_dSQX1 / D)

End Sub

3.2.5. DISENO DE EXPERIMENTOS

3.2.5.1. Andlisis de varianza

El funcionamiento de la técnica ANOVA simple es el siguiente: a fin de comparar las
medias de Y asociadas a los distintos niveles del factor (Xi, Xo,..., Xn), compararemos una
medida de la variacion entre diferentes niveles (cuadrados medios del factor) con una medida
de la variacion dentro de cada nivel (cuadrados medios del error). Si los cuadrados medios del
factor es significativamente mayor que los cuadrados medios del error, concluiremos que las
medias asociadas a diferentes niveles del factor son distintas. Esto significa que el factor influye
significativamente sobre la variable dependiente Y. Si, por el contrario, los cuadrados medios del
factor no son significativamente mayores que los cuadrados medios del error, no rechazaremos
la hipétesis nula de que todas las medias, asociadas a diferentes niveles del factor, coinciden.

La ANOVA tradicional parte de descomponer la variacién total de la muestra, en dos
componentes:

VARIACION VARIACION N VARIACION

TOTAL ENTRE INTRA

Esta igualdad béasica nos indica que la variacion total es igual a la suma de la variacién o
dispersion entre los grupos, mas la variacion o dispersién dentro de cada grupo. Los grupos
estan definidos por los niveles de factor. Esta igualdad se expresa:
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g 7

-4 }IJ _ £ . . _
N3, -R) = 3n,%, - Y3, -1,
=l

j=1i=1 J=1 i=1

e e
V. TOTAL V.ENTRE V.INTRA

Los grados de libertad (nUmero de observaciones — pardmetros a estimar) correspondientes a
cada uno de los componentes de la variacién total son:

Variacion ENTRE: g — 1
Variacion INTRA: n—g
Variacion TOTAL: n -1

oo = il(xz)—(‘{]

e

i=1

SSError = $TOTAL - SSrR’ATAM

El siguiente pseudo-cédigo muestra de una manera simplificada el célculo para una
ANOVA balanceada:

Sub BalancedANOVA_Click(TextMatrix())

REM Copia cada valor de la matriz de datos TextMatrix
REM a una matriz de datos local y hace las sumatorias
REM de datos
For j = 1 To LastCol
For i = 1 To LastRow
V = TextMatrix(i, j)
NT = NT + 1
X(i, j) = CDec(V)
SUMA_X_COL(J) = SUMA_X_COL(g) + X(i, 1)
SUMA_SQX_COL(j) = SUMA_SQX_COL(j) + X(i, j) ~ 2
SUMA_X_TOT = SUMA _X_TOT + X(i, j)
SUMA_SQX_TOT = SUMA_SQX_TOT + X(i, j) ~ 2
ND_COL(j) = ND_COL(j) + 1

Next i
Next j
For J = 1 To LastCol

SC_ TR = SC_TR + (SUMA_X COL(jJ) ™ 2) / ND_COL()
Next
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REM Calcula la suma de caudrados del error, cuadrados medios
REM de tratamiento y cuadrados medios del error

C = (SUMA_X _TOT ™~ 2) / NT

SC TR = SC TR - C

SC_TOT SUMA_SQX TOT - C

SC Err SC_TOT - SC_TR

CM_TR = SC_TR / (LastCol - 1)

CM_ERR = SC_Err / (NT - LastCol)
F_CALC = CM_TR / CM_ERR
End Sub
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4.1. APLICACION EN PROBLEMAS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Una vez que implementd y probd la funcionalidad de la interfaz del programa y que se
realizé la programacion de las subrutinas para los calculos estadisticos, tal como se ha expuesto
en el capitulo 3, se tomaron diversos ejemplos de los que se encuentran comunmente en la
literatura y se resolvieron con el programa elaborado y mediante dos métodos alternativos
adicionales; esto de manera tal que se pudiera validar los resultados arrojados por el programa
elaborado mediante la comparacion entre los resultados obtenidos con el programa y los
obtenidos mediante los otros métodos.

El primer método alternativo consiste en la resolucién del ejemplo en forma manual,
mientras que segundo método alternativo consiste en la resolucién del ejemplo utilizando un
software comercial. EI método de resolucion manual implica el uso de solamente las tablas
estadisticas y calculadora; mientras que para el segundo método se eligi6 MINITAB® debido a
que es un software comercial muy popular para el tratamiento estadistico de datos debido a que
posee un entorno amigable y facil de usar muy parecido a una hoja de calculo de Excel, asi
como caracteristicas técnicas que permiten la resolucion de muchos problemas estadisticos.

En las siguientes secciones se mostraran a manera de ejemplo algunos de los casos
resueltos mediante los tres métodos antes mencionados. La forma manual y se desarrollé de
manera ilustrativa para mostrar todo el tiempo y esfuerzo que se tienen que emplear para
calcular los parametros necesarios o deseados; mientras que la resolucién utilizando MINITAB al
mismo tiempo valida lo valores obtenidos con el programa desarrollado y sirve como
comparacién de la manejabilidad entre un programa comercial y el desarrollado.

Ejemplo 4.1.1.

En un taller de produccion de partes de repuesto, se desea explicar a un potencial cliente que el
proceso se lleva a cabo mediante un estricto control de calidad que permite que la variabilidad
en las caracteristicas de las piezas producidas sea la minima.

A fin de mostrar y hacer comprender mejor el comportamiento del proceso, se requiere gue se
haga la exposicion a través de nimeros usando la estadistica descriptiva.

Para tal efecto se midié la ubicacion de perforaciones en cincuenta piezas tomadas de una
operacion. Las lecturas tomadas en milimetros fueron las siguientes:

40.4 404 40.3 404 404 40.8 40.8 40.6 40.8 41.0
40.3 404 404 40.4 404 406 41.0 40.7 40.8 40.8
40.4 404 403 40.4 40.3 40.8 40.8 40.8 40.7 40.8
40.5 40.5 404 404 40.3 40.7 40.9 40.8 40.8 40.6
40.4 404 405 40.2 404 408 409 409 40.7 40.8

Solucién 4.1.1.

Los datos a mostrar quedarian preparados en una presentacién que contenga, como minimo, las
medidas de tendencia central (media, mediana, moda), las medidas de dispersion (rango,
desviacion absoluta y desviacion estandar) y las medidas de forma (kurtosis y asimetria) asi
como un histograma de frecuencias de los datos.

Pagina 99



CAPITULO 4 — RESULTADOS

4.1.1a. Resolucion en forma manual

La preparacién de los datos a exponer, si se hicieran calculos de forma manual, se efectuaria de
la siguiente manera:

4.1.1a .1. Descripcién Numérica
Medidas de Tendencia Central:
Media:

Para calcular la media de la muestra, hay que sumar todas las medidas observadas y
dividir por el nUmero de observaciones, esto es:

1 i _ (40.4+40.8+-+40.8)

=— ) X = 40.586 mm.
501= 50

X

Mediana:

Para calcular la mediana de la muestra, hay que ordenar primero los datos en forma
ascendente y aplicar la formula que corresponda segun el numero total de observaciones
realizadas:

Para este ejemplo, los datos ordenados son:

40.2 40.3 40.3 40.3 40.3 40.3 404 404 404 404 404 404
40.4 404 404 404 404 404 404 404 404 404 405 405
405 40.6 40.6 40.6 40.7 40.7 40.7 40.7 40.8 40.8 40.8 40.8
40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.9 40.9 40.9
41.0 41.0

Como en este caso el nimero de observaciones es 50, que corresponde a un nimero
par, la mediana se calcular4d mediante la ecuacion:
Xo +Xpp  Xep + Xsp

Mo 2 2 _ 2 2 _ Xost X _ 40.5+40.6:40'55 mm.
2 2 2 2

Moda:

Para calcular la moda de la muestra, una vez ordenados los datos, hay que buscar el o
los valores que mas veces se repiten. Para este caso, esta es una muestra unimodal, en donde
el valor que mas se repite aparece 16 veces y es 40.4 mm.

Mo = 40.4 mm
Medidas de dispersién

Recorrido o Amplitud

Es la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo de la variable, esto es:
R = Xyaamo — Xminmo = 40.2 mm. - 41.0 mm. = 0.8 mm

N

2

Desviacién Absoluta, la cual se calcula con la expresién: DA=—

X — X
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DA 140.2— 40.586 +40.3— 40.586 +|40.3— 40.586 +--+41.0— 40.586
- 50

El resultado nos indica que la sumatoria de las desviaciones absolutas es 0.202 mm.

= 0.202 mm.

Varianza.

La varianza mide la mayor o menor dispersién de los valores de la variable respecto a la
media aritmética. La forma de obtener la varianza para una distribuciébn muestral es con la

expresion:
N 2
Z(xi _ ij
SZ — i
N-1
ot _ (40.2—-40.586)" + (40.3— 40.586)° +4(:o.3— 40.586)° +-+(41.0-40.586)" _ 0.049 mm?

Desviacién estandar, la cual se calcula con la raiz cuadrada positiva de la varianza, esto es:
S, =+S,° = +-/0.049mm? =0.222 mm.

Coeficiente de variacién de Pearson (CV), que indica la relacion existente entre la desviacién
tipica de una muestra y su media mediante la expresion:

oy = S - 0222mm _ oo
X 40.586mm
Cuartiles.
Xy + Xs,
Primer Cuartil (Q.): Q=-* %= X+ %, _ 404+404 40.4 mm.
2 2 2
Xss0)  Xa(s2)
Tercer Cuartil (Q,): Q=" s _Xat Xy 408+408 40.8mm.
2 2 2
Medidas de forma
Coeficiente de asimetria de Fisher
La asimetria 0 sesgo se calcula mediante la expresion:
1 N _ 3 1 50 3
—. Z[xi —~ xj —->"(x —40.586)
g — N i=1 — 50 i=1
' s2 (0.222)°
1 [(40.2— 40.586)° + (40.3— 40.586)" + (40.3— 40.586)° +--+(41.0— 40.586)’]
g, =20 = 0.161
0.0109
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Como g, resulta ser positiva, la distribucion de los datos es asimétrica positiva, es decir,
es sesgada o mas concentrada a la derecha.

Coeficiente de Kurtosis. El Coeficiente de kurtosis de Fisher (g, ) se calcula como:

N A\ 50
1-Z(xi—xj 1. (x, —40.586)"
N 4 5. 50

i=1

A (0.222)*
510 [(40.2 —40.586)" +(40.3—-40.586)" + (40.3—40.586)" +--+(41.0- 40.586)“]
_ -3
9 0.0024
g, =-1.435

Como @, resulta ser negativa, la distribucion de los datos es platicurtica, es decir, es una
distribucion de datos achatada con poca concentracion alrededor de la media.

4.1.1a .2. Descripcion Grafica

Para los datos de este ejemplo, construiremos paso a paso la tabla de distribucion de
frecuencias.

1. Ordenar los datos en orden creciente

40.2 40.3 40.3 40.3 40.3 40.3 404 404 404 404 404 404
404 404 404 404 404 404 40.4 404 404 404 405 405
40.5 40.6 40.6 40.6 40.7 40.7 40.7 40.7 40.8 40.8 40.8 40.8
40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.9 409 40.9
41.0 41.0

2. Determinar el M&ximo, Minimo y Recorrido

Xuaxmo = 41.0 mm.
Xunvo = 40.2 mm.
R = Xyaavo = Xwinmo = 40.2 mm. - 41.0 mm. = 0.8 mm.

3. Determinar el Numero de Clases (K)
K =1+ 3.322 logio(N) = 1 + 3.322 10g:0(50) = 6.64 = 7
4. Determinar la Amplitud de Clase (A)
A=R/K =08/7=0.1
5. Verificar Holgura (Ho)
Ho = (K-A) —R = (7x0.1) — 0.8 = —0. 1.
Como Ho no es mayor a cero, hay que agregar una clase extra.
K=K+1=8
Ho = (K-A) —R = (8 x0.114) — 0.8 =0
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Como Ho no es mayor a cero, hay que agregar una clase extra.

K=K+1=9

Ho = (K-A) —R=(9x0.1) —0.8= 0.1

Como Ho es mayor a cero, pasamos al siguiente paso

Limites Naturales:

Limite Natural Inferior 1

Limite Natural Superior 1

LNI (1) = Xyin = 40.2 mm

6. Determinar Limites Inferiores (L,), Limites Superiores (Ls) y Marcas de Clase (X).

LNS (1) = Xwin + A-U =40.2 + 0.1 -0.1 = 40.2 mm

Limite Natural Inferior 2 LNI (2) = LNS(1) + U = 40.3 mm
Limite Natural Superior 2 LNS (2) = LNI(2) +A-U = 40.3 mm
Limite Natural Inferior 3 LNI (3) =LNS(2) + U = 40.4 mm
Limite Natural Superior 3 LNS (3) = LNI(3) +A-U = 40.4 mm
Limite Natural Inferior 4 LNI (4) =LNS(3) + U = 40.5 mm
Limite Natural Superior 4 LNS (4) = LNI(4) +A-U = 40.5mm
Limite Natural Inferior 5 LNI (5) = LNS(4) + U = 40.6 mm
Limite Natural Superior 5 LNS (5) = LNI(5) +A-U = 40.6 mm
Limite Natural Inferior 6 LNI (6) = LNS(5) + U = 40.7 mm
Limite Natural Superior 6 LNS (6) = LNI(6) +A-U = 40.7 mm
Limite Natural Inferior 7 LNI (7) = LNS(6) + U = 40.8 mm
Limite Natural Superior 7 LNS (7) = LNI(7) +A-U = 40.8 mm
Limite Natural Inferior 8 LNI (8) = LNS(7) + U = 40.9 mm
Limite Natural Superior 8 LNS (8) = LNI(8) +A-U = 40.9 mm
Limite Natural Inferior 9 LNI (9) = LNS(8) + U = 41 mm

Limite Natural Superior 9 LNS (9) = LNI(9) +A-U = 41 mm

Dado que se usa una cifra significativa, entonces el numero menor es 0.1, entonces U = 0.1

Limites Reales:

Dado que se usa una cifra significativa, entonces el numero menor es 0.1, entonces U = 0.1
LRI (1) = Xmin — U/2 = 40.2 — (0.05) =  40.15 mm
LRS (1) = LRS (1) + A=40.15+ 0.1 =  40.25 mm

Limite Real Inferior 1

Limite Real Superior 1
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Limite Real Inferior 2

Limite Real Superior 2

Limite Real Inferior 3

Limite Real Superior 3

Limite Real Inferior 4

Limite Real Superior 4

Limite Real Inferior 5

Limite Real Superior 5

Limite Real Inferior 6

Limite Real Superior 6

Limite Real Inferior 7

Limite Real Superior 7

Limite Real Inferior 8

Limite Real Superior 8

Limite Real Inferior 9

Limite Real Superior 9

Marcas de Clase:

LRI (2) = LRS(1) =
LRS (2) = LRI(2) + A =

LRI (3) = LRS(2) =
LRS (3) = LRI(3) + A =

LRI (4) = LRS(3) =

LRS (4) = LRI(4) + A =

LRI (5) = LRS(4) =

LRS (5) = LRI(5) + A =

LRI (6) = LRS(5) =

LRS (6) = LRI(6) + A =

LRI (7) = LRS(6) =

LRS (7) = LRI(7) + A =

LRI (8) = LRS(7) =

LRS (8) = LRI(8) + A =

LRI (9) = LRS(8) =

LRS (9) = LRI(9) + A =

40.25 mm
40.35 mm

40.35 mm
40.45 mm

40.45 mm
40.55 mm

40.55 mm
40.65 mm

40.65 mm
40.75 mm

40.75 mm
40.85 mm

40.85 mm
40.95 mm

40.95 mm
41.05 mm

Las marcas de clase se obtienen de la divisién por dos de la suma del limite superior con el

limite inferior, esto es:

_LRS +LRI,
! 2

Para este caso, las marcas de clase seran:

X1 = (40.15 + 40.25)/2 = 40.2
X2 = (40.25 + 40.35)/2 = 40.3
X3 = (40.35 + 40.45)/2 = 40.4
X4 = (40.45 + 40.55)/2 = 40.5
X5 = (40.55 + 40.65)/2 = 40.6
X6 = (40.65 + 40.75)/2 = 40.7
X7 = (40.75 + 40.85)/2 = 40.8
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X8 = (40.85 + 40.95)/2 = 40.9
X9 = (40.95 + 41.05)/2 = 41.0
Conteo

El conteo se puede establecer una vez que se han tabulado los limites naturales y reales. Se
anota con una marca (|) cada que en los datos originales aparece un valor que cae dentro de
los limites de la clase que se esta describiendo. Al final, se anota la frecuencia absoluta y la
frecuencia acumulada tal y como se muestra a continuacion:

TABLA DE CONTEO
Clase | LNI LNS LRI LRS (X) Conteo F/';ebcsuo"igf;a ;Leu"m”‘j;”;d'g
1 402 | 402 4015 | 4025 | 402 || 1 1
> | 403 | 403 | 4025 | 4035 | 403 [l 5 6
3 | 404 | 404 | 4035 | 4045 | a04 |l 16 22
4 405 | 405 4045 | 4055 | 405 || 3 25
5 40.6 | 40.6 4055 | 40.65 | 40.6 ||| 3 28
6 40.7 | 407 40.65 | 4075 | 407 || 4 32
7 40.8 40.8 40.75 a085 | 408 |l 13 45
8 40.9 | 40.9 40.85 | 40.95 | 40.9 ||| 3 48
9 41.0 | 410 40.95 | 41.05 | 410 || 2 50

Una vez que se ha construido la tabla de distribucion de variables, se puede hacer la
representacion grafica de los datos ya agrupados.

Histograma

Este grafico muestra la distribucién de frecuencias de una variable. Para los datos de
este ejemplo, el histograma se construy6 representando la columna de las marcas de clase en el
eje de horizontal y las frecuencias absolutas se representan a través de la altura de las barras.

Histograma de Medidas Tomadas a 50 Piezas

40.2 40.3 40.4 40.5 40.6 40.7 40.8 40.9 41.0

Gréfica 4.1.1a.1. Histograma de distribucion de frecuencias para los datos del ejemplo 4.1.1
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Poligono de frecuencias

En este grafico se representa la distribucion de frecuencias utilizando puntos y
segmentos de recta. Para los datos de este ejemplo, el grafico se construy6 representando la
columna de las marcas de clase en el eje de horizontal y las frecuencias absolutas en el eje
vertical. El poligono se obtiene uniendo los puntos medios del extremo superior de las barras del
histograma.

Poligono de Frecuencias de las Medidas Tomadas a 50

Piezas
18

16 A

=

o N b~ O 0 O
N
//
\

/

40.1 40.2 40.3 404 405 40.6 40.7 408 409 410 411

Gréfica 4.1.1a.2. Histograma de distribucion de frecuencias para los datos del ejemplo 4.1.1

Las siguientes son las ojivas correspondientes a los datos del ejemplo. La ojiva mayor
que, se construy6 a partir de las frecuencias acumuladas inversas, mientras que la ojiva menor
que, se construy6 a partir de las frecuencias acumuladas. Para obtener las ojivas, se tiene que
agregar una clase con frecuencia absoluta cero antes de la primera y después de la Gltima a fin
de que la gréfica se una al eje horizontal, tal como se muestra en las siguientes:

Frecuencia Acumulada Inversade las Frecuencia Acumuladade las Medidas
Medidas Tomadas a 50 Piezas Tomadas a 50 Piezas

60

12 T, \‘\\‘\%o— 12 j

&
\ g
402 403 404 405 40.6 40.7 408 409 410 411 40.1 402 403 404 405 406 40.7 408 409 410

Gréfica 4.1.1a.1y 4.1.1a.2. Ojiva menor que y mayor que para los datos del ejemplo 4.1.1.

4.1.1b. Solucién con el programa desarrollado

Para la conocer los datos referentes a la estadistica descriptiva utilizando el programa
desarrollado, solamente se introducen los datos del problema en la rejilla correspondiente y
hacer clic en el comando:
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Estadistica Descriptiva > Datos no Agrupados > Reporte

Los resultados que el programa arroja son los siguientes:

DATOS TOMADOS PARA EL CALCULO:

40.2 40.3 40.3 40.3 40.3 40.3 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4
40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4
40.5 40.5 40.5 40.6 40.6 40.6 40.7 40.7 40.7 40.7 40.8
40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8
40.8 40.9 40.9 40.9 41 41

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

Suma = 2029.3
Media = 40.6
Mediana = 40.5

Moda = 40.4

MEDIDAS DE DISPERSION

Rango =0.8

Desviacién Absoluta = 0.2

Desviacion Estandar = 0.2
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Varianza = 0.04

Coeficiente de Variacion = 0.5%

MEDIDAS DE FORMA

Coeficiente de Asimetria de Fisher = 0.1618

Coeficiente de Kurtosis de Fisher = -1.4356

Para construir la tabla de distribucién de frecuencias, solamente hay que seleccionar
Estadistica Descriptiva > Agrupar Datos

Inmediatamente aparecera el siguiente cuadro de dialogo:

Agrupar datos

Intervalos

cular Automaticamente
diante regla de Sturges] ¢

" Establecer parametros prapios

Iv* Tambien generar la Grafica Independients

CanCE|a[

Al hacer clic en el botén Aceptar, apareceran dos nuevas fichas, una de las cuales
contendra la tabla de distribucion de frecuencias y la otra contendra el histograma de la
distribucion

Reporte generado el 14/05/2007 a las 11:25:43 p.m.

Clase LNI LNS LRI LRS (X) F. Absoluta F. Acumulada F. Complementaria
1 40.2 40.2 40.15 40.25 40.2 1 1 50
2 40.3 403 40.25 4035 403 5 6 49
3 404 404 4035 4045 404 16 22 44
4 40.5 40.5 40.45 40.55 40.5 3 25 28
5 406 406 4055 4065 406 3 28 25
6 40.7 40.7 40.65 40.75 40.7 4 32 22
7 40.8 40.8 40.75 40.85 40.8 13 45 18
8 409 409 4085 4095 409 3 48 5
9 410 41.0 4095 4105 410 2 50 2
Unidades: No definidas

Numero de datos: 50

Unidad menor 0.1

Maximo: 41

Minimo: 40.2

Rango: 0.8

Numero de clases calculado: 6.643978

Numero de clases ajustado: 9

Ancho de clase: 0.1

Holgura: 9.999999E-02

¢ Holgura aceptable? Verdadero
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OBSERVACIONES:

Numero de clases y ancho de clase calculados automaticamente

El poligono de frecuencias se obtiene seleccionando:
Estadistica Descriptiva > Datos Agrupados > Grafica > Poligono de Frecuencias

Inmediatamente aparecera el siguiente cuadro de dialogo:

Seleccione destino

Graficar en la ficha:

E Muewva Ficha j

e

[ iMuevaficha de detallez’?

=

Aceptar Cancelar |

Al hacer clic en el boton Aceptar, aparecera una nueva ficha que contendra el poligono de
frecuencias de la distribucién que a continuacion se muestra:
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12

16

14

12

10

_/L,

402 40.2 40.4 40.5 406 a0y 408 405 41

Para obtener las ojivas, se tiene que hacer clic en los comandos:

Estadistica Descriptiva > Datos Agrupados > Grafica > Ojiva mas

B0

50

an

30

20

1m0

Frecuencia

_/L,

40.2 40.3 40.4 405 406 40.7 40.8 40.9 EY]

Estadistica Descriptiva > Datos Agrupados > Gréfica > Ojiva menos

B0

50

40

3n

20

10

Frecuencia

a0.4

0.7
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4.1.1c. Solucién con Minitab

En este programa las medidas de la estadistica descriptiva se obtienen introduciendo los datos
de las observaciones en la columna cl y seleccionando el comando:

Stat > Basic Statistics > Display Descriptive Statistics

Inmediatamente aparece en pantalla un cuadro de de dialogo que debe ser llenado tal y como
se muestra a continuacion

Hacer clic en el botén Graphs vy en la ventana emergente seleccionar la opcién Graphical
Ssummary:

Display Descriptive Statistics - Graphs

[ Histogram of data

[ Histogram of data, with normal curve
[ Dotplot of data

[ Boxplot of data

v Graphical summary:

Confidence level: 95.0

Help | 0K | Cancel
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Hacer clic en OK en todos los cuadros desplegados y a continuacién apareceran los siguientes
resultados:

Descriptive Statistics: Lecturas (mm)

Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
Lecturas 50 40.586 40.550 40.582 0.222 0.031
Variable Minimum Max i mum Q1 Q3
Lecturas 40.200 41.000 40.400 40.800

Executing from file: C:\Minitab\MACROS\Describe_ MAC

Descriptive Statistics Graph: Lecturas (mm

En donde:
N es el nimero de observaciones que contiene la columna.
Mean es la media de la muestra
Median es la mediana o cuartil segundo Q2

TrMean es la media “recortada”: las observaciones se ordenan de menor a mayor y se
descartan los valores extremos (un 5% por cada lado). De los valores restantes se
calcula la media.

StDev es la desviacion estandar de la muestra
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, . SDev
SE Mean es el error estandar de la media, el cual se calcula como: SEMean=——

JIN

Minimum y Maximum son los valores minimo y maximo de los datos, respectivamente.
Q1 es el cuartil primero: aquel que deja a su izquierda un 25% de los datos.
Q3 es el cuartil tercero: aquel que deja a su izquierda un 75% de los datos.
Skewness es el coeficiente de asimetria 0 sesgo.

Ejemplo 4.1.2.

Con la finalidad de verificar que el contenido de vitamina A en de una marca de leche, un
inspector de servicios al consumidor de una organizacion gubernamental tomo una muestra de
diferentes lotes de leche y las mando analizar al laboratorio. La vitamina fue cuantificada en
unidades internacionales por cada cien mililitros de leche (U.l. / 100 mL de leche) y los
resultados son los que se muestran a continuacion:

Muestra IContenido de Muestra Contenido de | Muestra Contenido de

vitamina A vitamina A vitamina A

(U.1./200mL) (U17100mL) (U1/200mL)
1 115 14 90 27 90
2 112 15 76 28 102
3 134 16 81 29 97
4 108 17 123 30 102
5 85 18 65 31 128
6 85 19 80 32 96
7 134 20 53 33 102
8 85 21 121 -
9 101 22 139 —
10 102 23 85 -
11 88 24 147 ---
12 96 25 126 -
13 121 26 94 -

A fin de que esta informacion pueda ser entendida por el jefe del departamento, el inspector
necesita hacer un analisis estadistico a fin de informar si con base en los datos de las muestras,
el fabricante de dicha marca de leche cumple o no con lo indicado en la etiqueta del producto
de contenido de 100 U.1./100 mL.

Solucién 4.1.2.

Los datos se deben de analizar de tal manera que permitan llegar a una comparacioén acerca
de, tanto del contenido de vitamina A, como la variabilidad de ese contenido de lote a lote
producido.
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4.1.2a Solucidn con el programa desarrollado

Se introducen los datos del problema en la rejilla para datos y hacer clic en el comando:
Estadistica Descriptiva > Datos no Agrupados > Reporte

Inmediatamente aparecerd el siguiente resultado:

DATOS TOMADOS PARA EL CALCULO:

53 65 76 80 81 85 85 85 85 88 90 90
94 96 96 97 101 102 102 102 102 108 112 115
121 121 123 126 128 134 134 139 147

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

Suma = 3363
Media = 101.9
Mediana = 99

Moda = 102

MEDIDAS DE DISPERSION

Rango =94

Desviacion Absoluta = 17.3
Desviacion Estandar = 21.9
Varianza = 479.2

Coeficiente de Variacion = 21.5%

MEDIDAS DE FORMA

Coeficiente de Asimetria de Fisher = 0.1057

Coeficiente de Kurtosis de Fisher = -0.5833

Para generar la tabla de distribucion de frecuencias para este ejemplo, hay que hacer clic en el
comando

Estadistica Descriptiva > Agrupar Datos

Con lo cual el programa arrojard el siguiente resultado:

Reporte generado el 22/05/2007 a las 03:13:22 p.m.

Clase LNI LNS LRI LRS (X) F. Absoluta F. Acumulada F. Complementaria

1 53 65 525 655 59 2 2 33
2 66 78 655 785 72 1 3 31
3 79 91 785 915 85 9 12 30
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Unidad menor
Maximo:
Minimo:
Rango:

Holgura:

Numero de datos:

Numero de clases calculado:
Numero de clases ajustado:
Ancho de clase:

¢ Holgura aceptable?

4 92 104 915 1045 98
5 105 117 1045 1175 111
6 118 130 117.5 130.5 124
7 131 143 130.5 1435 137
8 144 156 1435 156.5 150
Unidades:

OBSERVACIONES:

ESTOS FUERON LOS DATOS UTILIZADOS
PARA LA CONSTRUCCION DE ESTE HISTOGRAMA

x(1) =53
x(6) = 85
x(11) =90
x(16) = 97
x(21) = 102
x(26) = 121
x(31) = 134

x(2) = 65
x(7) =85
x(12) = 90
x(17) = 101
x(22) = 108
x(27) = 123
x(32) = 139

x(3) = 76
x(8) =85
x(13) =94

P WwWolwo

x(18) = 102
x(23) = 112
x(28) = 126
x(33) = 147

21
24
29
32
33

No definidas

33

1

147

53

94

6.044503

8

13

10

Verdadero

Numero de clases y ancho de clase calculados automaticamente

X(4) = 80
x(9) = 85
x(14) = 96
x(19) = 102
x(24) = 115
x(29) = 128

21
12

x(5) =81
x(10) = 88
x(15) = 96
x(20) = 102
x(25) =121
x(30) = 134

Autométicamente se generard la siguiente gréfica:

[}

Lo T L B S T A ) e L= = T o =

i

85

98

11

124 137 150

Para modificar el ancho y nimero de los intervalos de la distribucién, se debe de hacer
clic en el comando:

Estadistica Descriptiva > Agrupar Datos
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En la ventana de opciones que aparece, hay que marcar la opcidén Establecer pardmetros
propios Yy definir dos cualesquiera de las siguientes opciones: Rango (Valor maximo y minimo),
Numero de clases, y/o Ancho de clases. Para este ejemplo, definiremos una distribucion de 6
intervalos con un ancho de 17 U.1/100 mL. de Leche cada uno.

Agrupar datos

Intervalos

~ Calcular Automaticamente
[mediante regla de Sturges)

< (¢ Establecer parametros propios

|Numer0 de Clazes ﬂ "3

|Ancho de Clases j [17

v Gernerar Histograma de Distribucion de Frecuencias

La tabla de distribucion de frecuencias resultante ser4& mostrada en un reporte como el
siguiente:

Reporte generado el 22/05/2007 a las 05:05:47 p.m.

Clase LNI LNS LRI LRS (X) F. Absoluta F. Acumulada F. Complementaria

1 53 69 525 695 61 2 2 33
2 70 86 69.5 865 78 7 9 31
3 87 103 86.5 1035 95 12 21 24
4 104 120 1035 1205 112 3 24 12
5 121 137 1205 1375 129 7 31 9
6 138 154 137.5 154.5 146 2 33 2
Unidades: No definidas

Numero de datos: 33

Unidad menor 1

Maximo: 155

Minimo: 53

Rango: 102

Numero de clases calculado: 6.044503

Numero de clases ajustado: 6

Ancho de clase: 17

Holgura: 0

¢ Holgura aceptable? Falso

OBSERVACIONES:

Numero de clases y an
Rango
Numero de clase

Ancho de clases:

he-de_clase calculado con los siguientes parametros de usuario:

ESTOS FUERON LOS DATOS UTILIZADOS
PARA LA CONSTRUCCION DE ESTA DISTRIBUCION

x(1) = 53 X(2) = 65 x(3) = 76 x(4) = 80 x(5) = 81
X(6) =85 x(7) =85 X(8) = 85 x(9) =85 x(10) = 88
x(11) = 90 x(12) = 90 x(13) = 94 x(14) = 96 x(15) = 96
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x(16) = 97 x(17) = 101
x(21) =102  x(22) = 108
x(26) =121  x(27)=123
x(31) =134  x(32) =139

x(18) = 102
x(23) = 112
x(28) = 126
x(33) = 147

x(19) = 102
x(24) = 115
x(29) = 128

x(20) = 102
x(25) = 121
x(30) = 134

En este reporte, se puede observar que el programa marca automaticamente en las
observaciones los parametros introducidos por el usuario. El histograma de esta distribucién

sera el siguiente:

14
13
12
1
10

[da)

[ Rl L R TR I L B r R i )

95

112

129

146

En este histograma se puede observar una distribucién uni-modal de seis intervalos con
un ligero sesgo a la izquierda, la cual es muy diferente a la calculada de forma automética que
es bi-modal y en la cual no se aprecia claramente el sesgo o la dispersion de los datos.

4.1.2b Solucién con MINITAB

Para generar la descripcion de datos a través de MINITAB se deberan primeramente
introducir los datos en la columna cl de la hoja de trabajo (WORKSHEET). A continuacion se
deberéa de hacer clic en el comando:

Stat > Basic Statistics > Display Descriptive Statistics

En el cuadro de didlogo emergente hacer clic en el botén Graphs... y en el cuadro que se
despega seleccionar Graphical Summary. La explicacion de cada término mostrado en la
ventana de resultados también se puede consultar en dicho ejemplo. El resultado seré:
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Descriptive Statistics

Variable: Vitamina A/1

Anderson-Darling Marmality Test

A-Squared: 0.340
P-"alue: 0.476
fean 101.909
StDev 21.8M
Yariance 478210
Skewness 0.115997

| | | | | |

a0 7a 50 110 130 140
| | | | | |

Kurtosis -3.0E-01
I 33
Minirmum 53.000
15t Cluartile 55.000
Median 101.000
3rd Cluartile 121.000
95% Confidence Interval for Mu Maimurm 147.000
_ 85% Confidence Interval for ku
| | | 94147 109.671
30 100 1o 895% Confidence Interal for Sigma
' : : 17 604 28,955
. _ : 95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Intereal for Median a0, 000 110.010

Se puede observar que existe una diferencia en cuanto a la forma de la gréafica de la
distribucion que se muestra. Esto es resultado de que MINITAB al igual que el programa
desarrollado calcula de forma automatica el numero y ancho de los intervalos en que se divide
la distribucién. Para construir un Histograma personalizado, se debe de hacer clic en el
comando:

Graph > Histogram...
En el cuadro de dialogo que se despega en la pantalla, hacer clic en el botén options...

En el nuevo cuadro de dialogo que se muestra, hacer clic en la Seccién Definition of Intervals en
la opcién midpoint/cutpoint positions e introducir el valor 61:146/17, el cual corresponde a la
notacion: Primera Marca:Ultima Marca/Ancho de Clase
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Hacer clic en OK en los dos cuadros desplegados y el resultado ser& un histograma como este:

Frequency

T T T T T T
61 78 95 112 129 146

Vitamina A/100 mL de Leche

El cual muestra la misma figura e informacion que el construido usando el programa
desarrollado.

Con base en la informacién obtenida a través de la estadistica descriptiva, se puede ver
gue si se analiza de una forma individual cada muestra y se hace el respectivo analisis, la media
muestral es de 101.9 U1/100 ml, con una desviacion estandar grande (21.9 UI/100 mL) y un
rango enorme de 94 UI/100 mL que va desde 57 hasta 143 U1/100 mL de leche.

Analizando los datos de una manera agrupada, se observa que, si bien la distribucién de
los datos tiene la forma de una campana de distribucion normal.

A fin de poder realizar una interpretacion correcta de los datos y llegar a algo mas
concluyente, el inspector deberia de hacer un andlisis de estadistica inferencia tal como una
prueba de hipétesis a fin de demostrar que ella marca de leyes cumple o no con lo indicado en
la etiqueta del envase.
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4.2. APLICACION EN PROBLEMAS DE ESTADISTICA INFERENCIAL

4.2.1. TECNICAS DE CONTEO.
Ejemplo 4.2.1.1.

Tres componentes electronicos — un transistor, un capacitor, y un diodo — seran ensamblados
en una tablilla de una televisién. Los componentes pueden ser ensamblados en cualquier orden.
¢De cuantas diferentes maneras pueden ser ensamblados los tres componentes?

4.2.1.1a. Solucién en forma manual.

La técnica de la permutacién es aplicada para encontrar el nimero posible de arreglos donde
hay solo u grupo de objetos, por lo que la formula empleada para contar el niGmero total de
todos los arreglos de robjetos seleccionados de 77 objetos posibles es la siguiente:

P = p—i
n — ntr —

(n-r)
3 _3x2x1_6_

(3-3 o 1 °

P3® = 3Py ==

Respuesta:  El numero de cantidades posibles en que los componentes pueden ser
ensamblados es seis.

4.2.1.1b. Solucidén con el programa desarrollado.

Para obtener el nUmero de permutaciones de r objetos seleccionados cuando existe un
namero total de 1 objetos, se hace clic en el comando:

Probabilidad > Permutacion (sin repeticion)

| Probabilidad y Estadistica 1.00

Archivo  Editar  Estadistica Descripkiva Bage=l a8 Pruebas de Hipatesis  Herramientas  Ventana

DNelE & % i Factorial

DATOS Combinataria
Dato Unidades | « Permutacidn (sin repeticion)
1 - Permukacian {con repekician
Distribuciones, .. r

!

Se llenan los datos en cuadro de dialogo que aparece:
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Al hacer clic en Aceptar, aparece en el visor de datos Inmediato el resultado:

4.2.1.1c. Solucién con MINITAB.

La solucién con el paquete MINITAB no esta disponible, esto debido a que no existe un
comando mediante el cual se puedan obtener factoriales de un ndmero; de igual manera, no
existe tampoco un comando para obtener o combinaciones con o sin repeticion.

Solucién 4.3.1.1:

El nimero de cantidades posibles en que los componentes pueden ser ensamblados es seis.

Ejemplo 4.2.1.2.

Suponga que hay ocho tipos de computadora pero solo tres espacios disponibles para exhibirlas
en la tienda de computadoras. ¢(De cuantas maneras diferentes pueden ser arregladas las 8
magquinas en los tres espacios disponibles?

4.2.1.2a. Solucién en forma manual.

En el analisis anterior los arreglos no presentan repeticiones, es decir, no hay dos
espacios disponibles con el mismo tipo de computadora. La expresion que se emplea para
contar el numero total de todos los arreglos de r objetos seleccionados de 77 objetos posibles es
la siguiente:

nl
(n—r)
8 8  8x7x6x5x4x3x2x1 40320

p3— b o _8 =336
° %7 (8-3) () 5x 4x 3x 2x1 120

Pnr =P =

Respuesta:  El nUmero de cantidades posibles en que las computadoras pueden ser
arregladas es trescientos treinta y seis.

4.2.1.2b. Solucién con el programa desarrollado

Para obtener el nUmero de permutaciones de r objetos seleccionados cuando existe un
namero total de 7 objetos, hay que hacer clic en el comando:

Probabilidad > Permutacion (sin repeticion)
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Al llenar en el cuadro de dialogo los valores apropiados y hacer clic en el botdn Aceptar,
el resultado seré:

Solucién 4.2.1.2.

El nimero de cantidades posibles en que las computadoras pueden ser arregladas es trescientos
treinta y seis.

Ejemplo 4.2.1.3.

¢De que tamario es el espacio muestral de un experimentos, si el resultado puede ser denotado
mediante dos letras de tres posibles (A, B, C) y ademas permite la repeticién de letras?

4.2.1.3a. Solucién en forma manual.

Si en los arreglos se permite la repeticion, la expresién para calcular el nimero de
permutaciones es la siguiente:

OR,=,0R,=n"
2 — 2 —
OR3* = 30R, = 3=33=9

Respuesta:  El espacio muestral para este caso sera de 9 elementos

4.2.1.3b. Solucidn con el programa desarrollado.

Para obtener el nimero de permutaciones de r objetos seleccionados cuando existe un
namero total de 7 objetos y ademas se permite la repeticion de elementos, se hace clic en el
comando:

Probabilidad > Permutacion (con repeticion)

Los espacios correspondientes se llenan con los datos y se hace clic en Aceptar, el resultado
sera el siguiente:
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Solucién 4.2.1.3.

El espacio muestral para el experimento planteado sera de 9 elementos

Ejemplo 4.2.1.4.

Al final de una linea de ensamblado, las piezas producidas por diez maquinas se retinen para su
empaquetado en cajas que contienen cinco piezas. ¢De cuantas maneras posibles se pueden
arreglar las piezas en los paquetes?

4.2.1.4a. Solucion en forma manual.

En este caso, los arreglos permiten la repeticion de elementos, es decir, puede haber en
un paquete mas de un elemento que provenga de la misma maquina. El nimero de
permutaciones lo conocemos mediante la siguiente expresion:

OR, = ,OR, =n"
OR;0°> = 100Rs = 10° = 10-10-10-10-10 = 100,000

Respuesta: Seran posibles diez mil arreglos distintos.

4.2.1.4b. Solucidn con el programa desarrollado.

Hacer clic en el comando:
Probabilidad > Permutacion (con repeticion)

Los espacios correspondientes se llenan con los datos

Se hace clic en Aceptar, el resultado sera el siguiente:
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Solucién 4.2.1.4.

Las piezas en los paquetes se pueden arreglar en diez mil formas distintas

Ejemplo 4.2.1.5.

En una compafiia se quiere establecer un cédigo de colores para identificar cada una de las 42
partes de un producto. Se quiere marcar con 3 colores de un total de 7 cada una de las partes,
de tal suerte que cada una tenga una combinacion de 3 colores diferentes. ;Ser4 adecuado este
codigo de colores para identificar las 42 partes del producto?

4.2.1.5a. Solucién en forma manual.

En este caso, el orden de los objetos no es importante, dicho de otra manera, no debe
haber codigos que contengan los mismos colores aunque estos estén en diferente orden, ya que
si esto sucede, el codigo de identificacion seria confuso y no funcional.

Usando la férmula de combinaciones tenemos:

7 7 7 7654321
2 3) 3(7-3) 3Ix4 (321)(4321)

Respuesta:  El tomar tres colores de 7 posibles no es suficiente para identificar las 42
partes del producto.

4.2.1.5b. Solucién con el programa desarrollado.

En el programa desarrollado hay que hacer clic en el comando
Probabilidad > Combinatoria

Los espacios correspondientes se llenan con los datos tal y como se muestra:

Al hacer clic en el botdn Aceptar, el resultado es:
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Respuesta:  El nimero de combinaciones posibles de 7 elementos tomados de tres en
tres es 35, cantidad que no alcanza para cubrir a las 42 partes que se
desean identificar.

Solucién 4.2.1.5.

Segun el analisis realizado, no es suficiente tomar tres colores de 7 posibles para identificar las
42 partes del producto.

Ejemplo 4.2.1.6.

En un estudio de mercado para un nuevo producto se desea saber las caracteristicas preferidas
para productos del mismo tipo. Si las categorias en que se pueden clasificar son cuatro, pero el
producto necesita estar en dos categorias a la vez para ser clasificado totalmente, ;Cuéntos
tipos de productos puede haber segun esta clasificacion?

4.2.1.6a. Solucion en forma manual.

En este caso, al igual que en el anterior, el orden de los objetos no es importante, por lo
que para calcular el numero de elementos posibles se utiliza la expresion:

c (5. 8 _ 8 _ 54321 _
2 (2) 2(5-2) 2x3 (21)(321)

Respuesta:  Existen diez posibles formas de clasificacion de este producto.

4.2.1.6b. Solucidn con el programa desarrollado.

En el programa desarrollado hay que hacer clic en el comando
Probabilidad > Combinatoria

Hay que llenar los espacios correspondientes con los datos que se piden y al hacer clic en el
botdn Aceptar, el resultado es:

Solucién 4.2.1.6. Se deben prever diez posibles formas de clasificacion para este producto.
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4.2.2. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
Ejemplo 4.2.2.1.

Con el objeto de hacer una requisicion para lamparas incandescentes de repuesto instaladas en
una planta industrial, se requiere que se calcule la probabilidad de que las lamparas tengan la
vida util indicada por el proveedor. Se sabe que la probabilidad de que una lampara
incandescente tenga una vida atil de al menos 500 horas es de 0.85; entonces se pide que
calcule la probabilidad de que entre 14 |lamparas, las cuales son criticas para el funcionamiento
del proceso, exactamente 12 tengan la duracién indicada.

4.2.2.1a. Solucién en forma manual.

En este ejemplo, solamente hay dos resultaos posibles, que dure las 500 horas o que no
lo haga, se verifica que el tipo de ensayo cumple con las tres condiciones restantes que se
requieren para aplicar una distribucion binomial, por lo que la probabilidad de que ocurra el
evento esta dada por:

p(x)=b(x;n, p) =( j(px 1-p™)

X (n—x)!
14

b(1214,0.85) = ( P12

12 14-12 ) _ 14' 12 2
J(o.as (1-0.85) )—(12(2)!](0.85 (0.15)?)

b(x;n, p) =0.2912

Respuesta: La probabilidad de que se obtengan 12 ldmparas con vida util de 500 horas
en una muestra de 14 ldmparas es de 0.29.

4.2.2.1b. Solucién con el programa desarrollado

En el programa desarrollado se han desarrollado subrutinas que permiten calcular la
probabilidad para una distribucion binomial. Para resolver este tipo de problemas, hay que hacer
clic en el comando:

Probabilidad > Distribuciones... > Binomial

Llenar el cuadro de dialogo con los valores tal y como se muestra:
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Distribucion Binomial

Calcular

[Eoh)
< + Probabilidad Individual
> P= fi

" Probabilidad &cumulada

" Probabilidad &cumulada Inversa

Introduzea los siguientes parametros:

Murmero de exitos en la muestra 1z
Tamafio de la muestra 14
Probabilidad de éxito 0.e5
Aceptar Cancelar Mat Salved Vet

Al hacer clic en el botdn Aceptar aparecen los siguientes resultados

Distribucién Binomial

Numero de éxitos en la muestra = 12
Tamafio de la muestra = 14
Probabilidad de éxito = 0.85
Probabilidad Individual = 0.2912

Respuesta: La probabilidad de que se obtengan 12 ldmparas con vida Gtil de 500 horas
en una muestra de 14 lamparas es de 0.29.

4.2.2.1c. Solucién con MINITAB

Para calcular en MINITAB® la probabilidad de que ocurra un evento que pertenece a una
distribucion binomial, hay que hacer clic en el comando:

Calc > probability Distributions > Binomial...

Hay que llenar el cuadro de dialogo con los valores tal y como se muestra:
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Binomial Distribution §|

| * Probability
" Cumulative probability

" Imverse cumulative probability

MNumber of trials:
Probability of success:
" Input column:
Optional storage:
& Input constant: 12 )
Optional storage: |
Help oK | Cancel |

0

Al hacer clic en el botén Aceptar aparecen los siguientes resultados

Probability Density Function
Binomial with n = 14 and p = 0.850000

X P( X =x)
12.00 0.2912

Respuesta: La probabilidad de que se obtengan 12 ldmparas con vida Gtil de 500 horas
en una muestra de 14 lamparas es de 0.29.

Solucién 4.2.2.1.

La probabilidad de que doce lamparas tengan la duracién indicada es de 0.29, por lo que se
recomienda comprar repuestos para las unidades indicadas.

Ejemplo 4.2.2.2.

Para los mismos datos del ejemplo anterior, calcular la probabilidad de que menos de 10 piezas
tengan esta duracion.

4.2.2.2a. Solucién en forma manual.

La probabilidad de que ocurra el evento es igual a la suma de las probabilidades
individuales, esto es:

P(x<9)= ib(x14,0.85)

x=0

14 ](0.859 (1-0.85)"°)= (

9(14-9

14
9(5)!

b(914,0.85) :( ](0.859 (0.15)°) = 0.0352
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14
8(14-8

14
9(6)!

b(814,0.85) = ( J(0.858 (1-0.85)"8) = ( ](0.858(0.15)6) = 0.0093

La forma de calcular las probabilidades para los nimeros restantes es la misma. Para
resumir, a continuacion se dan los resultados de cada calculo individual:

b(x;n, p)
0.0352
0.0093
0.0019
0.0003
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Haciendo la suma de todas las probabilidades, el valor es de 0.0467

x

OFRPNWAUIUIO NOOO

Respuesta: La probabilidad de que se obtengan menos de 10 piezas con vida util de
500 horas en una muestra de 14 lamparas es de 0.0476.

4.2.2.2b. Solucién con el programa desarrollado

En el programa desarrollado para conocer la probabilidad acumulada, hay que hacer clic
en el comando:

Probabilidad > Distribuciones... > Binomial

Hay que llenar el cuadro de dialogo con los valores tal y como se muestra a
continuacion:

Distribucion Binomial

Calcular

" Probabilidad Individual
< ¢ Probabilidad &cumulada

v

" Probabilidad &cumulada Inversa

By P jeex) = )

Introduzca los siguientes pardmetros:

Murmero de exitos en la muestra q
Tamafio de la muestra 14
Probabilidad de éxito .24
Aceptar Cancelar Mot Salved Vet
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Al hacer clic en el botdn Aceptar aparecen los siguientes resultados

Distribucién Binomial

Numero de éxitos en la muestra = 9
Tamafio de la muestra = 14
Probabilidad de éxito = 0.85
Probabilidad Acumulada = 0.0467

Respuesta: La probabilidad de que se obtengan menos de 10 piezas con vida util de
500 horas en una muestra de 14 lamparas es de 0.0476.

4.2.2.2c. Solucién con MINITAB

Para calcular en MINITAB® este tipo de probabilidad, hay que hacer clic en el comando:

Calc > probability Distributions > Binomial...
Hay que llenar el cuadro de dialogo con los valores tal y como se muestra:

Binomial Distribution gl

" Probabili
< {« Cumulative probabili

" Inverse cumulative probability

MNumber of trials:
Probability of success:
" Input column:

Optional storage:

<1 @ Input constant: E 2
Optional storage: |
Help oK | Cancel ‘

Al hacer clic en el botdn Aceptar aparecen los siguientes resultados

Cumulative Distribution Function
Binomial with n = 14 and p = 0.850000

X P( X <=x)
9.00 0.0467

Respuesta: La probabilidad de que se obtengan menos de 10 piezas con vida util de
500 horas en una muestra de 14 l[amparas es de 0.0476.

Solucion 4.2.2.2.

Para los mismos datos del ejemplo anterior, la probabilidad de que menos de 10 piezas de una
muestra de 14 lamparas tengan una vida util de 500 horas es de 4.76%
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Ejemplo 4.2.2.3.

Durante el estudio de seguridad industrial y analisis de posibles fallas de una estacion de
compresion de gas natural, se sabe por experiencia que la probabilidad de que un compresor
eléctrico falle ante una situacion de sobrecarga es de 0.05. A fin de evaluar las posibles pérdidas
por fallas en los compresores y analizar la posibilidad de comprar uno o varios equipos de
repuesto para una estacion en donde se tienen instalados 16 de estos compresores ;Cual es la
probabilidad de que:

l. a lo maximo dos fallen?
1. al menos cuatro fallen?
II. no haya fallas?

4.2.2.3a. Solucién en forma manual.

I. Segun lo antes expuesto, la probabilidad de que fallen maximo dos es:
2
p(x<2)=> b(x16,0.05)
x=0

La forma de célculo de la probabilidad para una distribucion binomial es la misma que en
los ejemplos anteriores, los resultados de los calculos son:

X Notacion p(x)

0 Db(0160.05  0.4401
1 b(116005  0.3706
2 b(216,0.05  0.1463

La suma de las probabilidades b(0;16,0.05) + b(%16,0.05) + b(216,0.05) es igual a 0.9570

Respuesta: La probabilidad de que en una sobrecarga fallen dos de los 16 compresores
instalados es 0.9570.

Il. Si al menos cuatro fallan, quiere decir que fallan 4 o0 mas al mismo tiempo. La probabilidad
de que esto ocurra es:

16
p(x=>4)= Zb(x;16,0.05)
x=4
Sabemos que p(x<4)+ p(x=4)=1yque p(x<4) = p(x<3), porlo que
3
p(x=>4) =1- > b(x16,0.05)
x=0

Los valores correspondientes a b(016,0.05), b(%16,0.05), b(216,0.05) y b(316,0.05) se
calculan con la ecuacion

b(x;n, p)= [:‘J o*(l p)"™
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Para resumir un poco, omitimos los calculos y mostramos los resultados en la siguiente tabla:

X Notacion p(x)
0 Db(0160.05  0.4401

1 b(116005  0.3706
2 b(216,005  0.1463
3 Db(3160.05  0.0359

La suma de las probabilidades que se muestran en la tabla es igual a 0.9930.
Sustituyendo este valor:

p(x > 4) =1-0.9930 = 0.0070

Respuesta. La probabilidad de que en una sobrecarga al menos cuatro de los 16
compresores instalados fallen es 0.0070.

I1l. Si no hay fallas, quiere decir que el nUmero de equipos con falla es cero, por lo que la
probabilidad de que esto ocurra es, segln lo explicado anteriormente:

p(x = 0)=b(0,16,0.05) = 0.4401

Respuesta: La probabilidad de que no haya fallas en caso de sobrecarga es 0.4401.

4.2.2.3b. Solucidn con el programa desarrollado

I. Al igual que en los casos anteriores, la probabilidad de que fallen maximo dos se puede
calcular haciendo clic en el comando Probabilidad > Distribuciones... > Binomial. Una vez
que se ha llenando el cuadro de didlogo con los pardmetros adecuados, los resultados que
se obtienen del programa son:

Distribucién Binomial

NUmero de éxitos en la muestra = 2
Tamafio de la muestra = 16
Probabilidad de éxito = 0.05
Probabilidad Acumulada = 0.9571

Respuesta. La probabilidad de que en una sobrecarga fallen dos de los 16 compresores
instalados es 0.9571.

Il. La solucibn a un problema no siempre es directa aun utilizando el software mas
especializado, como en este caso, en el cual tenemos que hacer algunas operaciones para
conocer la probabilidad del suceso que se nos pide. El planteamiento de la solucién de este
problema se puede consultar en la solucién manual, en donde se dedujo que la solucién esta
dada por la ecuacién:

p(x>4)=1- ib(x;16,0.05)

x=0
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Para conocer el valor de la probabilidad acumulada hay que hacer clic en el comando:
Probabilidad > Distribuciones... > Binomial.

Una vez que se llena el formulario con los parametros adecuados, los resultados que el
programa arroja son:

Distribucién Binomial

Numero de éxitos en la muestra = 3
Tamafio de la muestra = 16
Probabilidad de éxito = 0.05
Probabilidad Acumulada = 0.993

Al sustituir el valor en la ecuacion de la solucion, el valor que se obtiene es:
p(x=4)=1-0.993 = 0.0070

Respuesta. La probabilidad de que en una sobrecarga al menos cuatro de los 16
compresores instalados fallen es 0.0070.

. Si no hay fallas, la probabilidad es, segun lo explicado anteriormente, hay que
hacer clic en el comando Probabilidad > Distribuciones... > Binomial.

Una vez que se llena el formulario con los parametros adecuados, los resultados que el
programa arroja son:

Distribucién Binomial

Numero de éxitos en la muestra = 0
Tamario de la muestra = 16
Probabilidad de éxito = 0.05
Probabilidad Acumulada = 0.4401

Respuesta:. La probabilidad de que no haya fallas en caso de sobrecarga es 0.4401.

4.2.2.3c. Solucién con MINITAB.

I. Al igual que en los ejemplos anteriores, la probabilidad de para un valor siguiendo la
distribucion binomial se obtiene haciendo clic en el comando:

Calc > probability Distributions > Binomial.

Llenando el cuadro de didlogo con los pardmetros adecuados. Los resultados que se
obtienen del programa son:
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Cumulative Distribution Function
Binomial with n = 16 and p = 0.0500000

X P( X <=x)
2.00 0.9571

Respuesta: La probabilidad de que en una sobrecarga fallen dos de los 16 compresores
instalados es 0.9571.

3
I1. La solucién esta dada por la ecuacion p(x>4) =1- > b(x16,0.05)

x=0
3
Para conocer Zb(x;16,0.05) hay que hacer clic en el comando:
x=0
Calc > probability Distributions > Binomial...

Hay que llenar el cuadro de dialogo con los valores adecuados y hacer clic en el boton
Aceptar. Aparecen los siguientes resultados:

Cumulative Distribution Function
Binomial with n = 16 and p = 0.0500000

X P( X <= x)
3.00 0.9930

3
Sustituyendo en la ecuacion p(x > 4) =1- > b(x16,0.05) = 1—0.9930 = 0.0070

x=0

Respuesta: La probabilidad de que en una sobrecarga al menos cuatro de los 16
compresores instalados fallen es 0.0070.

I1l.  Sino hay fallas, la probabilidad es b(0;16,0.05).
Para calcular su valor, segun lo explicado antes, hay que hacer clic en el comando
Calc >probability Distributions > Binomial...

Al llenar el formulario con los valores adecuados, apareceran los siguientes resultados:

Probability Density Function
Binomial with n = 16 and p = 0.0500000

X P( X =x)
0.00 0.4401

Respuesta: La probabilidad de que no haya fallas en caso de sobrecarga es 0.4401.
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Solucion 4.2.2.3

/. La probabilidad de que en una sobrecarga fallen dos de los 16 compresores instalados
es 0.9571.

/1. La probabilidad de que en una sobrecarga al menos cuatro de los 16 compresores
instalados fallen es 0.0070.

/11. La probabilidad de que no haya fallas en caso de sobrecarga es 0.4401.

De esta manera, el caso mas critico evaluado es que dos de los cuatro compresores
fallen, por lo que es necesario estudiar la conveniencia de tener un par de compresores en
espera.

Ejemplo 4.2.2.4.

En un analisis de impacto ambiental se determino que no es conveniente emitir al ambiente mas
de seis rayos gamma por segundo. Sin embargo, segin una norma internacional el limite es
mas estricto y limita las emisiones a cinco rayos por segundo. El nimero de rayos gamma que
emite la sustancia radioactiva utilizada en un medidor de nivel de tipo radiactivo es de 5.8
rayos/segundo. Si sabemos que esta desintegracion sigue la ley de Poissony a fin de conocer
que probabilidad hay de que en una inspeccién ambiental, el nivel de emisiones quede fuera de
norma ¢Cudl es la probabilidad de que en un segundo cualquiera la sustancia emita los
siguientes casos?

1. cuatro rayos
1. cinco rayos o menos

Il. mas de tres rayos

4.2.2.4a. Solucién en forma manual.

I. En este ejemplo, la probabilidad de que ocurra una emision de 4 rayos esta dada por:
e’ A
k!

f(k,A)=

Sustituyendo obtenemos:

-5.8 4 -3
f(45.8)= e 4?.8 _ 3.027><1O24 1131.64 — 01427

Respuesta: La probabilidad de que de que ocurra una emisién de 4 rayos es de 0.1427.

Il. La probabilidad de que ocurra una emision de cinco rayos o menos esta dada por:

-5.8 0 -5.8 1 -5.8 2 -5.8 3 -5.8 4 -5.8 5
p(k < 5): Z ; (k,5.8): e°5.8 N e °5.8 N e °5.8 N e °5.8 N e °5.8 N e °5.8
k=0 o 1 2 3 4 g

Haciendo los célculos correspondientes, los cuales aqui se omiten, se obtiene que:
p(k < 5)=0.0030+ 0.0175+ 0.0509 + 0.0984 + 0.1427 + 0.1655 = 0.4783
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Respuesta: La probabilidad de que de que ocurra una emision de 5 rayos o0 menos es
de 0.4783

Il. La probabilidad de que ocurra una emision de mas de tres rayos, se puede calcular
restando a 1 la probabilidad de que se emitan tres o menos rayos, esto es, sabemos que
p(x<3)+ p(x>3) =1, por lo que

p(x>3)=1- p(x<3) :1—23: f(k;5.8)

-5.8 0 -5.8 1 -5.8 2 -5.8 3
p(x>3)=l—[e 58  e*'58 e"'58° e 5.8J

+
o 1 2 3
Evaluando las expresiones obtenemos:
p(x>3)=1- (0.0030 +0.0175+ 0.0509 + 0.0984) =1-0.1699 = 0.8301

Respuesta: La probabilidad de que de que ocurra una emision de mas de tres rayos es
de 0.8301

4.2.2.4b. Solucidn con el programa desarrollado

e A
k!
En el programa desarrollado también se han desarrollado subrutinas que permiten

calcular la probabilidad para una distribucion de Poisson. Para resolver este tipo de problemas,
hay que hacer clic en el comando:

I La probabilidad de que ocurra una emision de 4 rayos es: f(k,A)=

Probabilidad > Distribuciones... > Poisson

Después, hay que llenar el cuadro de dialogo con los valores tal y como se muestra en la
siguiente imagen:

Distribucion Poisson gl

Calcular

[Eoh)
< + Probabilidad Individual
I>FPm- fa

" Probabilidad &cumulada

" Probabilidad &cumulada Inversa

Introduzea los siguientes parametros:

k [
Lamda ’55{7
Aceptar Cancelar Mot Solved et
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Al hacer clic en el botdn Aceptar aparecen los siguientes resultados

Distribucién Poisson

k= 4

Lamda = 5.8

Probabilidad Individual = 0.1427554

Respuesta: La probabilidad de que de que ocurra una emision de 4 rayos es de
0.14275.
Il. La probabilidad de que ocurra una emision de cinco rayos o menos esta dada por:

5

pk<5)=> f(k58)

k=0

En el programa desarrollado se puede obtener el valor de la probabilidad acumulada
para una distribucion de Poisson, haciendo clic en el comando:

Probabilidad > Distribuciones... > Poisson

Después, hay que llenar el cuadro de dialogo con los valores adecuados tal y como se
muestra en la siguiente imagen:

Distribucion Poisson &l

Calcular

Ftwa

(" Probabilidad Individual

e P ey = o)
g

¢ Probabilidad &cumulada

v

" Probabilidad Acumulada Inversa

Introduzca los siguientes parmetros:
k.

Lamda

Aceptar Cancelar Mot Solved et

Al hacer clic en el botdn Aceptar aparecen los siguientes resultados

Distribucién Poisson

k= 5

Lamda = 5.8

Probabilidad Acumulada = 0.4783147

Respuesta: La probabilidad de que de que ocurra una emision de 5 rayos 0 menos es
de 0.4783
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Ii. La probabilidad de que ocurra una emision de mas de tres rayos, se puede calcular
restando a 1 la probabilidad de que se emitan tres 0 menos rayos, como se dedujo en la
solucion manal

p(x>3)=1- p(x<3) :1—23: f(k;5.8)

En el programa desarrollado se puede calcular la probabilidad acumulada, tal y como se
hizo en el inciso anterior, haciendo clic en el comando:

Probabilidad > Distribuciones... > Poisson

Una vez llenado el cuadro de dialogo con los valores ademados, al hacer clic en el boton
Aceptar, los resultados son:

Distribucién Poisson

k= 3

Lamda = 5.8

Probabilidad Acumulada = 0.1699629

Sustituyendo y evaluando la expresion obtenemos:
p(x>3) =1-0.1699 = 0.8301

Respuesta: La probabilidad de que de que ocurra una emision de mas de tres rayos es
de 0.8301

4.2.2.4c. Solucién con MINITAB

e )k
ki

Para calcular en MINITAB® la probabilidad de que ocurra un evento que pertenece a una
distribucion de poisson, hay que hacer clic en el comando:

l. La probabilidad de una emisién de 4 rayos es: f(k,4)=

Calc > probability Distributions > Poisson...

Hay que llenar el cuadro de dialogo con los valores correspondientes a este ejemplo e
inciso tal y como se muestra:
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Poisson Distribution El

(| * PErobability
" Cumulative probability

" Inverse cumulative probability

" Input column:
Optional storage:

< & Input constant: 4] )

Optional storage: |

Help oK | Cancel ‘

Al hacer clic en el botén OK aparecen los siguientes resultados

Probability Density Function
Poisson with mu = 5.80000

X P( X =x)
4.00 0.1428

Respuesta: La probabilidad de que de que ocurra una emision de 4 rayos es de 0.1428.

Il. La probabilidad de que ocurra una emision de cinco rayos o menos esta dada por:

5

p(k<5)=> f(k58)

k=0

En MINITAB® la probabilidad acumulada para una distribucién de Poisson se obtiene
haciendo clic en el comando:

Calc > probability Distributions > Poisson...

Llenar el cuadro de dialogo como se muestra:
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Poisson Distribution El

" Probability
& Eumuiative probability >

" Inverse cumulative probability

" Input column:
Optional storage:

& Input constant; 5

piio T
Help oK | Cancel ‘

Al hacer clic en el botén OK aparecen los siguientes resultados

Cumulative Distribution Function
Poisson with mu = 5.80000

X P( X <=x)
5.00 0.4783

Respuesta: La probabilidad de que de que ocurra una emision de 5 rayos 0 menos es
de 0.4783

Il. La probabilidad de que ocurra una emision de mas de tres rayos, se puede calcular
restando a 1 la probabilidad de que se emitan tres 0 menos rayos, como se dedujo en la
solucion manal

p(x>3)=1- p(x<3) :1—23: f(k;5.8)

En MINITAB® se puede calcular la probabilidad acumulada, tal y como se hizo en el
inciso anterior, haciendo clic en el comando:

Calc > probability Distributions > Poisson...

Una vez llenado el cuadro de dialogo con los valores ademados, al hacer clic en el boton
OK, los resultados son:

Cumulative Distribution Function
Poisson with mu = 5.80000

X P( X <=x)
3.00 0.1700

Sustituyendo y evaluando la expresion obtenemos:
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p(x> 3) =1-0.1700 = 0.8300

Respuesta: La probabilidad de que de que ocurra una emision de mas de tres rayos es
de 0.8300

Solucién 4.2.2.4.
/: La probabilidad de que de que ocurra una emisiéon de 4 rayos es de 0.1428.
/1: La probabilidad de que de que ocurra una emision de 5 rayos o0 menos es de 0.4783
/11: La probabilidad de que de que ocurra una emisién de mas de tres rayos es de 0.8300

En base a estos resultados, podemos concluir que si bien el material cumple segun el estudio,
en una auditoria ambiental la probabilidad de quedar cubierto es baja (0.4783) y es conveniente
usar barreras especiales para reducir las emisiones radiactivas.

Ejemplo 4.2.2.5.

El gerente de operaciones de una tienda departamental se enfrenta al problema de que el
espacio disponible para el area de almacén ha quedado insuficiente segin las proyecciones de
demanda para el afo siguiente. A fin de disminuir espacios, se realizd un estudio de inventario
y se determino que en promedio las demandas correspondientes a un cierto articulo almacenado
que ocupa mucho espacio son de cinco por dia. Si se desea reducir el la cantidad de este
producto almacenado, ¢Cual es la probabilidad de que en un dia este articulo:

1. se requiera cuatro veces?

. no se requiera?

4.2.2.5a. Solucién en forma manual.

I. En este ejemplo, la probabilidad de que el articulo se requiera cuatro veces esta dada por:
e A

fka)="

Sustituyendo obtenemos:

54 3
f(5,4): e 4J5 _ 6.74><Zlé(.;)1r 625 — 01755

Respuesta: la probabilidad de que el articulo se requiera cuatro veces es de 0.1755.

Il. La probabilidad de que el articulo no se requiera esta dada por:
e°5° _ 6.74x107° -1
o

Respuesta: La probabilidad de que el articulo no se requiera es de 0.0067

= 0.0067

f(50)=

4.2.2.5b. Solucién con el programa desarrollado

I. La probabilidad de que el articulo se requiera cuatro veces es f(5,4).
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En el programa desarrollado para saber el valor de f(5,4), hay que hacer clic en el
comando:

Probabilidad > Distribuciones... > Poisson

Una vez que se ha llenado el cuadro de dialogo con los valores adecuados el programa
arroja los siguientes resultados:

Distribucién Poisson

k= 4

Lamda = 5

Probabilidad Individual = 0.1754674

Respuesta: La probabilidad de que el articulo se requiera cuatro veces es de 0.1755.

1. La probabilidad de que el articulo no se requiera se puede modelar con f(5,0)

Al igual que en el inciso anterior, para obtener el valor de f(5,0), hay que hacer clic en
el comando:
Probabilidad > Distribuciones... > Poisson

Hay que llenar el cuadro de dialogo con los valores adecuados y hacer clic en el botén
Aceptar Yy el programa arrojara los siguientes resultados:

Distribucién Poisson

k= 0

Lamda = 5

Probabilidad Acumulada = 6.737947E-03

Respuesta: La probabilidad de que el articulo no se requiera es de 0.0067

4.2.2.5c. Solucién con MINITAB

I. La probabilidad de que el articulo se requiera cuatro veces es f(5,4).

En MINITAB® para saber el valor de f(5,4), hay que hacer clic en el comando:
Calc > probability Distributions > Poisson...

Una vez que se ha llenado el cuadro de dialogo con los valores adecuados el programa
arroja los siguientes resultados:

Probability Density Function

Poisson with mu = 5.00000

X P( X =x)
4.00 0.1755

Respuesta: La probabilidad de que el articulo se requiera cuatro veces es de 0.1755.

Il. La probabilidad de que el articulo no se requiera, es decir f(50) se puede obtener en
MINITAB® haciendo clic en el comando:

Calc > probability Distributions > Poisson...
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Hay que llenar el cuadro de dialogo con los valores adecuados y hacer clic en el boton
Aceptar Yy el programa arrojara los siguientes resultados:

Probability Density Function

Poisson with mu = 5.00000

X P( X =x)
0.00 0.0067

Respuesta: La probabilidad de que el articulo no se requiera es de 0.0067

Solucion 4.2.2.5.

Debido a que las probabilidades de que el producto no sea utilizado o que sea utilizado menos
veces es muy baja, es necesario que el producto se almacene tal y como esta.

Ejemplo 4.2.2.6.

En una laboratorio de analisis quimicos, se ha tenido problemas con algunos consumibles que
no cumplen con los estandares de calidad requeridos. El problema radica en que solamente hay
en el pais dos fabricantes de dichos consumibles y para dejar de comprarles se necesitaria hacer
una inversion muy fuerte para cambiar los equipos de analisis.

A fin de poder aceptar como proveedor a un fabricante extranjero, se haran pruebas y se
determinara si es aceptado o no. El representante de la compafia, sabe que en promedio, en
una caja de 20 articulos, cinco no cumplen con la duracién esperada. Si en la prueba 10 de ellas
son aleatoriamente escogidas para revision, ¢Cudl es la probabilidad de que dos no cumplan con
la duracion esperada?

4.2.2.6a. Solucién en forma manual.

En este ejemplo el muestreo que se realiza es sin reemplazo y ademas se conocen todos
los parametros para poder resolverse utilizando la distribucion hipergeométrica. En este caso, la

funcién de probabilidad es:
(kj(N ] k)
f(x'n k N)::Aziglliji,

l ) ) N
n
Sustituyendo obtenemos:

h(210,5,20) = @Gg: 3 = @@ 10695 _ 538

20 20\ 184756
10

10
Respuesta: La probabilidad de que dos de diez no cumplan es de 0.348.
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4.2.2.6b. Solucién con el programa desarrollado

Como ya se explico, la probabilidad de que dos estén defectuosas es: h(2;10,5,20)

En el programa desarrollado también se puede evaluar la probabilidad para una
distribucion hipergeométrica. Para resolver este tipo de problemas, hay que hacer clic en el
comando:

Probabilidad > Distribuciones... > Hipergeométrica

Después, hay que llenar el cuadro de dialogo con los valores tal y como se muestra en la
siguiente imagen:

Distribucion Hipergeométrica

Calcular

[Eoh)

P = fia

" Probabilidad Acumulada

(" Probabilidad Acumulada Inversa

Introduzca log siguientes parametros:
Mumero de éxitos en la muestra
Tamafio de la muestra

Tamatio de la poblacién

Mumero de exitoz en la poblacion

Aceptar Cancelar Mot Sakved et

Al hacer clic en el botdn Aceptar aparecen los siguientes resultados

Distribucién Hipergeométrica

Numero de éxitos en la muestra = 2
Tamafio de la muestra = 10
Tamafio de la poblacion = 20
Numero de éxitos en la poblacién = 5

Probabilidad Individual = 0.3483

Respuesta: La probabilidad de que dos de diez no cumplan es de 0.3483.

4.2.2.6¢. Solucién con MINITAB

La probabilidad de que dos estén defectuosas es: h(210,5,20)

Para calcular en MINITAB® la probabilidad de que ocurra un evento que pertenece a una
distribucién hipergeométrica, hay que hacer clic en el comando:

Calc > probability Distributions > Hypergeometric...

Hay que llenar el cuadro de dialogo con los valores correspondientes a este ejemplo
como se muestra:
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Hypergeometric Distribution gl

Q

9 Frlia iy
" Cumulative probability

" Inverse cumulative probability

Sample size [n):

" Input column:
Optional storage:

{ Input constant: 2

plio
Help 0K Cancel ‘

Al hacer clic en el botén OK aparecen los siguientes resultados

Probability Density Function
Hypergeometric with N = 20, X = 5, and n = 10

X P( X =x)
2.00 0.3483

Respuesta: La probabilidad de que dos de diez no cumplan es de 0.3483.
Solucion 4.2.2.6.

La probabilidad de que en una muestra de diez articulos, dos no cumplan es de 0.3483, lo que
es muy baja y es muy probable que el proveedor sea aceptado sin problemas

Ejemplo 4.2.2.7.

Para una evaluacion ambiental en una determinada zona industrial, un inspector sabe por
informes confidenciales, que en 30 de las 120 plantas galvanizadoras establecidas no cumple
con los estdndares para la proteccion al medio ambiente, lo cual es causa de una sancién
econdmica. Si se realiza una auditoria eligiendo al azar a 15 empresas; ¢Con una probabilidad
de al menos 90%, cuantas empresas resultaran sancionadas?

4.2.2.7a. Solucién en forma manual.

Para este ejemplo, dado que se conocen los parametros suficientes para poder
resolverse utilizando la distribucién hipergeométrica y que el muestreo es sin reemplazo, la
funcién de probabilidad es:
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o)

Ahora bien, se conoce la probabilidad y la incégnita es el nimero de empresas a
sancionar. Dado que no es facil de despejar la incégnita en la funcion, la solucion se obtiene
iterando hasta encontrar el valor que corresponda a la probabilidad indicada. Con la ayuda de la
tabla 3.3.3-2a en donde se han evaluado las funciones, podemos visualizar el numero
correspondiente.

TABLA 3.3.3-2a.
Valores de h(x;15,30,120)

X p(x) p(x<X)
1 0.0573 0.0573
2 0.1511 0.2084
3 0.2351 0.4435
4 0.2410 0.6845
5 0.1723 0.8569
6 0.0886 0.9455
7 0.0334 0.9789
8 0.0092 0.9881
9 0.0019 0.9900
10 0.0003 0.9903

Como se puede observar, no existe un nimero que satisfaga a la probabilidad deseada,
sino mas bien a través de una probabilidad acumulada. En la tabla se observa que para un
namero de empresas igual a seis, se tiene una probabilidad acumulada de 0.9455.

Respuesta: Con una probabilidad de al menos 90 %, resultaran sancionadas a lo mas
seis empresas.

4.2.2.7b. Solucién con el programa desarrollado

En el programa desarrollado también se puede evaluar la probabilidad acumulada inversa
para una distribucion hipergeométrica. Para obtener el valor, hay que hacer clic en el comando:

Probabilidad > Distribuciones... > Hipergeométrica

Después, hay que llenar el cuadro de dialogo con los valores tal y como se muestra en la
siguiente imagen:

Péagina 146



CAPITULO 4 — RESULTADOS

Distribucion Hipergeometrica

Calcular
Ftwa
¢ Probabilidad Individual Pa=be F
" Probabilidad Acumulada
< * Probabilidad Acurmulada Inverss i
R A L Y A

Introduzca log siguientes parametros:

Plx <=

Tamafio de la muestra
Tamatio de la poblacién

Mumero de exitoz en la poblacion

Hoeptar Cancelar

Mot Solved et

Al hacer clic en el botdn Aceptar aparecen los siguientes resultados

Distribucién Hipergeométrica

P(x <= X) = 0.9

Tamafio de la muestra = 15
Tamafio de la poblacion = 120
Numero de éxitos en la poblacién = 30

Probabilidad Acumulada Inversa = 6

Respuesta: Con una probabilidad de al menos 90 %, resultaran sancionadas a lo mas
seis empresas.

4.2.2.7c. Solucién con MINITAB

Para calcular en MINITAB la probabilidad acumulada inversa para una distribucién
hipergeomeétrica, hay que hacer clic en el comando:

Calc > probability Distributions > Hypergeometric...

Hay que llenar el cuadro de dialogo con los valores correspondientes a este ejemplo
Como se muestra:
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Hypergeometric Distribution gl

" Probability

" Cumulati ili

& Inverse cumulative probabili

Sample size [n):

" Input column:
Optional storage:

{ Input constant: 0.30

plio
Help 0K Cancel ‘

Al hacer clic en el botén OK aparecen los siguientes resultados

Inverse Cumulative Distribution Function
Hypergeometric with N = 120, X = 30, and n = 15

X P( X <=x) X P( X <=x)
5 0.8666 6 0.9552

Respuesta: Con una probabilidad de 95.5 %, resultaran sancionadas a lo mas seis
empresas.

Solucién 4.2.2.7.

Al realizar la auditoria, el inspector estima que resultaran sancionadas a lo mas seis empresas
con una probabilidad de al menos 90 %.

Ejemplo 4.2.2.8.

Una maquina para llenar botellas de refresco fue recientemente ajustada de modo que
descargue en promedio 250 mL por botella. Si el llenado se realiza siguiendo una distribucién
normal y se admite una desviacion estandar de 10 mL, entonces:

I. ¢ Qué porcentaje de la produccion contendra menos de 240 mL?
Il. ;Qué porcentaje de la produccion contendra mas de 260 mL?
I11. {Qué porcentaje de la produccion contendra entre 240 y 260 mL?

IV. ¢{Qué porcentaje de la produccién contendra entre 230 y 270 mL?
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4.2.2.8a. Solucién en forma manual.

Como ya se ha dicho, la probabilidad de cualquier distribucibn normal se puede
encontrar mediante las tablas para la distribucién normal estandar. Para hacerlo hay que hacer
la siguiente transformacion:

X —u 240 — 250
o 10

Una vez conociendo el valor de Z, se obtiene que:
p(x < 240) = ¢(—1)

En donde ¢(z) se refiere a la funcién de probabilidad de z, la cual siendo buscado en la tabla
1 del anexo A, tiene un valor de 0.1587, por lo que

p(x < 240) = ¢(—1) = 0.1587

z= =-1

Respuesta I: El 15.87de la produccién contendra menos de 240 mL.

Al igual que en el inciso anterior, para encontrar el valor del porcentaje de la produccion
gue contendra mas de 260 mL, hay que transformar para encontrar el valor en la tablas de la
distribuciéon normal. Luego entonces:

- X—u 260-250
o 10

1

Pero en este caso:
p(x > 260) =1— p(x < 260) = ¢(1)
En las tablas encontramos que:
#(1)=0.8413
Evaluando tenemos
p(x > 260) =1-0.8413 = 0.1587

Respuesta //: El 15.87de la produccion contendra mas de 260 mL.

Para conocer el porcentaje de la produccion que contendra entre 240 y 260 mL necesitamos
encontrar la probabilidad de que x se encuentre en estos dos intervalos, esto es:

plasx<b)=¢(z,)-9¢(z,)

Como en incisos anteriores ya habia sido calculado el valor de z, y de z,, los cuales son

1y -1, respectivamente, asi como las funciones de probabilidad acumulada que corresponden,
sustituimos y tenemos:

p(240 < x < 260) = ¢(1) - ¢(—1) = 0.8413 - 0.1587 = 0.6826
Respuesta 111 El 68.26% de la produccién contendra entre 240y 260 mL.
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Para conocer el porcentaje de la produccion que contendra entre 230 y 270 mL procederemos al
igual que en el inciso anterior, esto es:

pla< x<b)=¢(z,)-9¢(z,)

Los valores de Z,,, y de Z,,, han sido calculados como en incisos anteriores. Los valores

correspondientes son 2 y -2 respectivamente. Las funciones de probabilidad acumulada que
corresponden las podemos obtener directamente de la tabla 1 del anexo Ay son:

230 —— 2301_0250 =-2; p(x < 230) = ¢(~2) = 0.0228
2= 2701‘0250 _2. p(x < 270) = ¢(2) = 0.9772

Tal y como se hizo en el inciso anterior, la probabilidad en el intervalo corresponde a la
diferencia de las probabilidades acumuladas:

p(230 < x< 270) = ¢(2)— ¢(— 2) = 0.0228 — 0.9772 = 0.9544
Respuesta IV: El 95.44% de la produccion contendra entre 230y 270 mL.

4.2.2.8b. Solucidn con el programa desarrollado

En el programa desarrollado se han desarrollado subrutinas especiales para evaluar la
probabilidad acumulada para cualquier valor de z que sigue una distribuciébn normal. Para
obtener el valor, hay que hacer clic en el comando:

Probabilidad > Distribuciones... > Normal

Después, hay que llenar el cuadro de dialogo con los valores tal y como se muestra en la
siguiente imagen:

Distribucion Normal E|

Calcular

P ey = (=)

" Probabilidad &cumulada Inversa

Introduzca los siguientes pardmetros:

Aceptar Cancslar ‘ Mat Salved et

Al hacer clic en el botén Aceptar aparecen los siguientes resultados
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Distribucién Normal
zZ= 1
Probabilidad Acumulada = 0.8413

Como se puede observar, el valor de la probabilidad que obtiene es idéntico al valor encontrado
en la tabla de valores.

Para encontrar el valor de las probabilidades restantes procedemos de la misma manera,
obteniendo los siguientes resultados:

Distribuciéon Normal
zZ= -1
Probabilidad Acumulada = 0.1587

Distribuciéon Normal
zZ= -2
Probabilidad Acumulada = 0.0228

Distribucién Normal
zZ= 2
Probabilidad Acumulada = 0.9772

El planteamiento del problema y las respuestas son las mismas que las quye se han dado en la
solucion de forma manual, de tal manera que

P(x < 240) = ¢(—1) = 0.1587
Respuesta I El 15.87de la produccion contendra menos de 240 mL.
p(x > 260) =1-0.8413 = 0.1587

Respuesta /1: El 15.87de la produccion contendra mas de 260 mL.

p(230 < x< 270) = ¢(2)— ¢(— 2) = 0.0228 — 0.9772 = 0.9544

p(240 < x < 260) = ¢(1)— ¢(— 1) = 0.8413 - 0.1587 = 0.6826
Respuesta 111: El 68.26% de la produccion contendra entre 240 y 260 mL.

p(230 < x< 270) = ¢(2)— ¢(— 2) = 0.0228 — 0.9772 = 0.9544
Respuesta IV: El 95.44% de la produccion contendra entre 230y 270 mL.

4.2.2.8c. Solucién con MINITAB

En MINITAB también se puede evaluar de una manera sencilla el valor de la probabilidad
acumulada para cualquier valor de z que sigue una distribucion normal. Para obtener el valor,
hay que hacer clic en el comando:

Calc > probability Distributions > Normal...

Después, hay que llenar el cuadro de dialogo con los valores tal y como se muestra en la
siguiente imagen:
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Mormal Distribution El

-l

" Probability density

f« Cumulative probabili

" Inverse cumulative probability

Mean: [150

Standard dewviation:

" Input column:
Optional storage:

Al hacer clic en el botén OK aparecen los siguientes resultados

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 150.000 and standard deviation = 10.0000

X P( X <=x)
140.0000 0.1587

Como se puede observar, el valor de la probabilidad que obtiene es idéntico al valor
encontrado en la tabla de valores y al evaluado por el programa desarrollado.

Para encontrar el valor de las probabilidades restantes procedemos de la misma manera,
obteniendo los siguientes resultados:

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 150.000 and standard deviation = 10.0000

X P( X <= x)
160.0000 0.8413

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 150.000 and standard deviation = 10.0000

X P( X <=x)
130.0000 0.0228
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Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 150.000 and standard deviation = 10.0000

X P( X <=x)
170.0000 0.9772

El planteamiento del problema y las respuestas son las mismas que las que se han dado
en la solucién de forma manual, de tal manera que

p(x < 240) = ¢(—1) = 0.1587
Respuesta I: El 15.87de la produccidén contendrd menos de 240 mL.
p(x > 260) =1-0.8413 = 0.1587

Respuesta /1: El 15.87de la produccién contendra mas de 260 mL.
p(230 < x < 270) = ¢(2) - ¢(- 2) = 0.0228 — 0.9772 = 0.9544
p(240 < x < 260) = ¢(1) - #(—1) = 0.8413 - 0.1587 = 0.6826

Respuesta 111 El 68.26% de la produccién contendra entre 240y 260 mL.
p(230 < x< 270) = ¢(2)— ¢(— 2) = 0.0228 — 0.9772 = 0.9544

Respuesta 1V: El 95.44% de la produccién contendra entre 230y 270 mL.

Solucién 4.2.2.8.

I El 15.87de la produccion contendra menos de 240 mL.

I El 15.87de la produccién contendra mas de 260 mL.

11 El 68.26% de la produccion contendra entre 240y 260 mL.

1V El 95.44% de la produccion contendra entre 230y 270 mL.

4.2.3. PRUEBA DE HIPOTESIS

Los siguientes ejemplos se han desarrollado de manera explicativa para cada caso. Han
sido resueltos a través del programa desarrollado y de forma alternativa en MINITAB, esto a
manera de comparacion para ambos métodos. Los resultados arrojados por ambos programas
fueron validados haciendo los calculos de forma manual tal y como se explica en cada seccion.
Los célculos realizados de forma manual no serdn expuestos debido a la cantidad de espacio
que estos requieren.

Ejemplo 4.2.3.1.

El departamento de ingenieria de una multinacional que se dedica a la venta de pantallas LCD
ha realizado pruebas de duracion sobre una muestra aleatoria de 15 pantallas LCD, obteniendo
los siguientes resultados (en horas de duracion):

10014.8 8056.2 9166.1 8363.2 8869.7
8680.0 8930.4 8426.8 9488.3 8426.3
8924.6 7911.9 9667.2 8914.2 9220.2
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Sabemos por estudios anteriores que la duracion (en horas de funcionamiento) de estas
pantallas es una variable aleatoria que se distribuye de forma normal con desviacién estandar
6 = 500 horas.

a) Hallar un intervalo de confianza, a nivel del 95% para la media poblacional p
(duracién media de una pantalla LCD).

b) El estandar para este tipo de aparatos es de 8,900 horas. {Cumple esta empresa
con esta especificacion? Usar un nivel de confianza de 95%.

4.2.3.1a. Solucién con el programa desarrollado

Este es un problema en donde la desviacion estandar de la poblaciéon se conoce, por lo
que utilizamos como estadistico de prueba a z (distribucion normal).

Primeramente, hay que introducir todos los datos en la rejilla y después hacemos clic en
el comando:

Pruebas de Hipétesis > Una media usando z

Hay que llenar el formulario con los parametros apropiados tal y como se muestra en la
figura:

Al hacer clic en el botén Aceptar, los resultados siguientes apareceran:

|. Planteamiento de Hipétesis.

Hipotesis Nula [Ho]: K = 8900
Hipétesis Alternativa [Hai]: M < 8900

Il. Regla de Decision.

Regidn de aceptacion de Ho:  Z calculada > -1.645
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Region de rechazo de Ho: Z calculada < -1.645

11l. Calculo del Estadistico de Prueba.

X = 8870.66
N =15

Mo = 8900
Sigma = 500
Alfa = 0.05

Z calculada = -0.2272654

1V. Conclusién.

Z=1.645
Zo= 0.2272654

-0.2272654 > -1.645
El valor esta dentro de la region de aceptacion de Ho
Hay evidencia suficiente para aceptar la hipétesis con 5 % de significancia

V. Valor P.

P(Z calculada) = @(Z calculada) = 0.5898

Y en la ventana “inmediato” aparecera:

Intervalo de confianza para la media al 95% :
(8617.625 , 9123.695)

4.2.3.1b. Solucién con Minitab

Seleccionamos Stat > Basic Statistics > 1-Sample Z
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D

Haciendo clic en el boton Options cambiamos el nivel de confianza y la hipotesis alternativa:

>

Al hacer clic en el botén OK, apareceran los siguientes resultados:

One-Sample Z: C1

Test of mu = 8900 vs mu < 8900
The assumed sigma = 500

Variable N Mean StDev  SE Mean
C1 15 8871 586 129
Variable 95.0% Upper Bound z P
C1 9083 -0.23 0.410

Solucién 4.2.3.1.

a) La duracion media de una pantalla LCD estara entre 8,617.6 y 9,123.7 con un 95% de

confianza.

b) Hay suficiente evidencia para aceptar con un 95 % de probabilidad que la vida media
de las pantallas estan de acuerdo al estandar de 8,900 horas.
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Ejemplo 4.2.3.2.

Continuando con los datos del ejemplo 4.2.3.1, en un e-mail posterior, se indica que la
desviacidn estandar no es valida por ser un nuevo modelo, asi que se desconoce, por lo que hay
que hallar un intervalo de confianza, a nivel del 95%, para P Unicamente con los datos
suministrados. Comparar este nuevo intervalo con el anterior. Hacer nuevamente el ensayo de
hipotesis para la media.

4.2.3.2a. Solucién con el programa desarrollado

Este es un problema en donde la desviacion estandar de la poblacion se desconoce, por
lo que utilizamos como estadistico de prueba a t (distribucion t de student).

Primeramente, hay que introducir todos los datos en la rejilla y después hacemos clic en
el comando:

Pruebas de Hipotesis > Una media usando t

Hay que llenar el formulario con los parametros apropiados tal y como se muestra en la

figura:

Hipotesziz Mula Datog de la Muestra
M esigualG =300 fs' Calcuar con datos de la cuadiiculd

Hipotesis& (" Calcular con los siguientes

ez MEMOR a ] 2300
D atoz de la poblacidn Ii
Mivel de Confianza 095
[w Calcular intervalo de confianza Aceptar Cancelar

Al hacer clic en el botén Aceptar, los resultados siguientes apareceran:

|. Planteamiento de Hipétesis.

Hipétesis Nula [Ho]: M = 8900
Hipotesis Alternativa [Ha]: M < 8900

Il. Regla de Decision.

Regién de aceptacion de Ho:  t calculada > 0.001

Region de rechazo de Ho: t calculada < 0.001
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I1l. Calculo del Estadistico de Prueba.

X = 8870.66

N =15

Ho = 8900

Sigma = 586.3781
Alfa = 0.05

t calculada = -0.1937875

IV. Conclusion.

-0.1937875 > 0.001

El valor esta dentro de la regidn de aceptacion de Ho

Hay evidencia suficiente para aceptar la hipétesis con 5 % de significancia
V. Valor P.

P(t calculada) = @(t calculada) = 0.5785

Y en la ventana “inmediato” aparecera:

Intervalo de confianza para la media al 95% :
(8870.509 , 8870.812)

4.2.3.2b. Solucién con Minitab

Seleccionamos Stat > Basic Statistics > 1-Sample t

D

Al hacer clic en el botén OK, apareceran los siguientes resultados:
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One-Sample T: C1

Test of mu = 8900 vs mu < 8900

Variable N Mean StDev SE Mean
C1 15 8871 586 151
Variable 95.0% Upper Bound T P
C1 9137 -0.19 0.425

Solucién 4.2.3.2.

a) La duracion media de una pantalla LCD, con un 95% de confianza, estara entre 8870.5
y 8870.8 y no entre 8,617.6 y 9,123.7 como en el caso anterior, es decir se redujo el
rango de 506.1 a solo 0.3 horas

b) Hay suficiente evidencia para aceptar con un 95 % de probabilidad que la vida media
de las pantallas estan de acuerdo al estandar de 8,900 horas.

Ejemplo 4.2.3.3.

Como parte de un estudio para determinar las causas de perdidas en un empresa, se requiere
analizar el indice de productividad de los trabajadores y para tal efecto se ha tomado una
muestra aleatoria de 200 empleados y se ha observado que el 5% de ellos no alcanzan el nivel
minimo productivo que se quiere conseguir de cada uno de ellos.

A fin de justificar la implementacién de un programa de capacitacion, el encargado de
recursos humanos debe de calcular, con un intervalo de confianza del 95%, la proporcién de
empleados que no llegan al nivel de productividad fijado y ademas probar que menos del 7.5%
de la poblacion no alcanzan el nivel minimo productivo que se requiere.

4.2.3.3a. Solucién con el programa desarrollado

Hacemos clic en el comando:
Pruebas de Hipotesis > Una Proporciéon usando z

Hay que llenar el formulario con los pardmetros apropiados tal y como se muestra en la figura:

Proportion, Test

Hipateziz Mula Datoz de la Muestra

Hi f* Calcular con los siguientes

P |esMavOR a

‘0_0?5 [ atos

Muirmero de datu

Datos de | blacid .
atoz de la poblacidn Mumies i e;.;.t

Mivel de Confianza 0.95

| Calcular intervalo de confianza Aceptar Cancelar ‘
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Al hacer clic en el botdn Aceptar, los resultados siguientes apareceran:

|. Planteamiento de Hipétesis.

Hipotesis Nula [Ho]: p =0.075
Hipotesis Alternativa [Ha]: p >0.075

Il. Regla de Decision.

Regidn de aceptacion de Ho:  z calculada < 1.645
Region de rechazo de Ho: z calculada > 1.645

I1l. Calculo del Estadistico de Prueba.

N = 200
po = 0.075
X =10

Alfa = 0.05

z calculada = -1.342312

1V. Conclusién.

Jo=-1.34212

-1.342312 < 1.645
El valor esta dentro de la regidn de aceptacion de Ho
Hay evidencia suficiente para aceptar la hipétesis con 5 % de significancia

V. Valor P.

P(z calculada) = @(z calculada) = 0.9102

Y en la ventana “inmediato” aparecera:

Intervalo de confianza para la proporcion al 95% :
(1.979437E-02, 8.020563E-02)
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4.2.3.3b. Solucién con Minitab

Seleccionamos Stat > Basic Statistics > 1 proportion...

Haciendo clic en el botén Options cambiamos la proporcién de prueba y la hipétesis alternativa:

1 Proportion - Options &l

Confidence level: |EENI

Test proportiony/” [0.075

Alternative: greater than j

normal distribution

Help 0K | Cancel

¥ Use test and interval base

Al hacer clic en el botén OK, apareceran los siguientes resultados:

Test and Cl for One Proportion

Test of p = 0.075 vs p > 0.075

Sample X N Sample p 95.0% Lower Bound Z-Value P-Value
1 10 200 0.050000 0.024651 -1.34 0.910

Respuesta 4.2.3.3

Se puede asegurar con un 95 % de confianza que la proporcion de empleados que no alcanzan
el nivel minimo de productividad esti entre 1.97% y 8.02 % y que al menos el 7.5% de los
empleados no alcanza el nivel productivo minimo requerido.
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4.2.4. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE, HOMOGENEIDAD E INDEPENDENCIA
Ejemplo 4.2.4.1

En cierta maquina Expendedora de Refrescos existen 4 canales que expiden el mismo tipo de
bebida. Estamos interesados en averiguar si la eleccion de cualquiera de estos canales se hace
de forma aleatoria o por el contrario existe algin tipo de preferencia en la seleccién de alguno
de ellos por los consumidores. La siguiente tabla muestra el nimero de bebidas vendidas en
cada uno de los 4 canales durante una semana. Contrastar la hipotesis de que los canales son
seleccionados al azar a un nivel de significacion del 5%

Canal  Numero de bebidas consumidas mediante este expendedor

1 13
2 22
3 18
4 17

4.2.4.1a. Solucién en forma manual

Para realizar el contraste de Bondad de Ajuste debemos calcular las frecuencias
esperadas de cada suceso bajo la hipétesis de uniformidad entre los valores. Si la seleccién del
canal fuera aleatoria, todos los canales tendrian la misma probabilidad de seleccién y por lo
tanto la frecuencia esperada de bebidas vendidas en cada uno de ellos deberia ser
aproximadamente la misma. Como se han vendido en total 70 refrescos, la frecuencia esperada
en cada canal es

Ei=n(p) =70(%2) =175 i=1, ..,k
El estadistico del contraste seria:

2 2 2 2
. _ (13-17.5) +(22—17.5) +(18—17.5) +(17—17.5) 23408
175 175 17.5 17.5
este valor debemos compararlo con el valor critico de la distribucion % con (4-1)=3
grados de libertad. Este valor es: x2 =95 3=7.81

4.2.4.1b. Solucién con el programa desarrollado

Hacemos clic en el comando:

Pruebas de Hipotesis > Pruebas con Ji2
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I Probabilidad y Estadistica 1.0

Archivo  Editat  Estadistica Descriptiva

Probabilidad WEENEEENs GG a=58 Herramientas Wentana

O & 4 B (0 Ok  Unamediausando 2 N
DATOS IUna media usando £
Dato Unidades Desviacion Estandar Usando Chi

1 Desviacion Estandar Usando 2

IJna Proporcion Usando 2

| = 2| P2

Pruebas co Prueba de bondad de ajuste

Prueba de homogenidad
Prueba de independencia

Aparecera un formulario el cual dispone de una rejilla para introducir datos. Hay que introducir
los datos en la rejilla tal y como se muestra en la figura:

Posteriormente hacemos clic en el comando:
Ejecutar prueba> Prueba de Bondad de Ajuste

Al hacer clic en el comando, los resultados siguientes apareceran:

I. Planteamiento de Hipétesis.

Hipotesis Nula [HO]: fO(1) = fO(2) = ... = fo(n)

Hipotesis Alternativa [H1]: Al menos una frecuencia observada es diferente a las demas
Il. Regla de Decision.

Region de aceptacion de HO: Chi2(calc) < 7.813
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Regién de rechazo de HO: Chi2(calc) > 7.813

I1l. Calculo del Estadistico de Prueba.

fo (1) =13 fe(1)=17.5 (fo-fe)2/fe = 1.15714285714286
fo (2) = 22 fe(2) = 17.5 (fo-fe)2/fe = 1.15714285714286
fo (3)=18 fe(3) = 17.5 (fo-fe)2/fe = 1.42857142857143E-02
fo (4) = 17 fe(4) =175 (fo-fe)2/fe = 1.42857142857143E-02

Chi?(calc) = 2.34285714285714

IV. Conclusién.

2.34285714285714 < 7.813

El valor esta dentro de la region de aceptacion de HO
Existe evidencia suficiente para aceptar la hip6tesis con 90% de significancia

4.2.4.1c. Solucién con Minitab

En MINITAB introducimos los datos y Calculemos el estadistico ji2 con ayuda del <Calculador>
de MINITAB.

Introducimos los datos en la hoja de la manera siguiente:

Seleccionamos Calc > Calculator, y llenamos como se muestral a continuacion:
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Al hacer clic en el botén OK, aparecera una columna con los siguientes resultados:

Después, nuevamente con la ayuda de la calculadora de MINITAB, hacemos clic en el comando
Calc > Column Statistics, y llenamos el cuadro de dialogo como aparece a continuacion:
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Column Statistics g|
Statistic
+ Sum " Median
" Mean " Sum of squares
" Standard deviation " N total
" Minimum " N nonmissing
" Maximum " N missing
" Bange

Input wariable: |ChiSg

Store result in: [Optional)

Help oK Cancel

Al hacer clic en el botén OK apareceran lo siguientes resultados:

Sum of ChiSq

Sum of ChiSq = 2.3429

Solucién 4.2.4.1

Dado que el valor del %* calculado (2.34) es menor que el valor critico (7.813), no podemos
rechazar la hip6tesis de que los datos se ajustan a una distribucion uniforme. Es decir, que los
canales si son seleccionados aleatoriamente entre los consumidores.

Ejemplo 4.2.4.2

Estamos interesados en estudiar la fiabilidad de cierto componente informatico con relacion al
distribuidor que nos lo suministra. Para realizar esto, tomamos una muestra de 100
componentes de cada uno de los 3 distribuidores que proveen el producto comprobando el
namero de defectuosos en cada lote. La siguiente tabla muestra el nimero de defectuosos en
para cada uno de los distribuidores.

Componentes Componentes

Defectuosos correctos Total
Distribuidor 1 16 94 110
Distribuidor 2 24 76 100
Distribuidor 3 9 81 90
Total 49 251 300

4.2.4.2a. Solucién en forma manual

Debemos realizar un contraste de homogeneidad para concluir si entre los distribuidores existen
diferencias de fiabilidad referente al mismo componente.
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Componentes Componentes

Defectuosos correctos Total
Distribuidor 1 16 94 110
Distribuidor 2 24 76 100
Distribuidor 3 9 81 90
Total 49 251 300

El célculo de la probabilidad para cada valor tabulado utilizamos:

ninj

€ = n

El resultado de las frecuencias esperadas bajo homogeneidad de cada celda se muestra en la
siguiente tabla entre paréntesis

Componentes Componentes

Total
Defectuosos correctos
Distribuidor 1 16 (17.97) 94 (92.03) 110
Distribuidor 2 24 (16.33) 76 (83.66) 100
Distribuidor 3 9 (14.70) 81 (75.30) 90
Total 49 251 300

El estadistico del contraste sera:

, (16-17.97) . (24-16.33) N (9-14.70)° . (94-92.03)°
17.97 16.33 14.70 92.03

. (76-83.66)° . (81-75.30)
83.66 75.30

Este valor debemos compararlo con el valor critico de la distribucién x* con (n+m)=2
grados de libertad. Este valor es: xz = 0952 =5.99

=16.743

4.2.4.2b. Solucién con el programa desarrollado

Hacemos clic en el comando
Pruebas de Hipdtesis> Pruebas con Ji2 > Pruebas de Homogeneidad

Aparecera un formulario el cual dispone de una rejilla para introducir datos. Hay que introducir
los datos en la rejilla tal y como se muestra en la figura:
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Posteriormente hacemos clic en el comando: Ejecutar prueba> Prueba de Homogeneidad

Al hacer clic en el comando, los resultados siguientes apareceran:

I. Planteamiento de Hipotesis.

Hipotesis Nula [HO]: Cl=C2=..=Cn

Hipotesis Alternativa [H1]: Al menos una muestra es diferente a las demas
Il. Regla de Decision.

Region de aceptacion de HO: Chi(calc) < 5.99

Regién de rechazo de HO: Chi?(calc) > 5.99
Ill. Calculo del Estadistico de Prueba.

16 94 [110]
(17.97) (92.03)

24 76 [100]
(16.33) (83.67)

9 81 [90]
(14.7)  (75.3)

[49] [251]

Chi(calc) = 16.743
IV. Conclusion.
16.7431409796805 < 5.99

El valor esta dentro de la regién de rechazo de HO
Existe evidencia suficiente para no aceptar la hipétesis con 95% de significancia

4.2.4.2c. Solucién con Minitab

Introducimos los datos en la hoja de la manera siguiente:
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Seleccionamos Stat > Tables > Chi-square Test, y llenamos como se muestral a continuacion:

Al hacer clic en el botén OK apareceran lo siguientes resultados:

Chi-Square Test: Defectuosos, Correctos

Expected counts are printed below observed counts

Defectuo Correcto Total
1 16 94 110
17.97 92.03
2 24 76 100
16.33 83.67
3 9 81 90
14.70 75.30
Total 49 251 300
Chi-Sq = 0.215 + 0.042 +
3.599 + 0.703 +
2.210 + 0.431 = 7.200
DF = 2, P-value = 0.027

Solucién 4.2.4.2

El valor del estadistico Ji-cuadrado es mayor que el valor para el nivel de significacion
del 5% (x%.05 » = 5.99), por lo tanto debemos concluir que no existe homogeneidad y por lo
tanto que si hay diferencias entre los tres distribuidores, es decir, no todos tuienen la misma
fiabilidad.
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Ejemplo 4.2.4.3

Para estudiar la dependencia entre la préactica de algun deporte y la depresion, un investigador
seleccion6 una muestra aleatoria simple de 100 jévenes, con los siguientes resultados:

Sin depresién

Con depresion

Deportista

38

9

No deportista

31

22

Determinar si existe independencia entre la actividad del sujeto y su estado de &nimo con un
nivel de significacion (5%)

4.2.4.3a. Solucién en forma manual

Debemos primero calcular las frecuencias esperadas bajo el supuesto de independencia
con la expresion:

La tabla de frecuencias esperadas seria:

Sin depresion

Con depresion

Deportista

32.43

14.57

No deportista

36.57

16.43

Calculamos ahora el estadistico del contraste:

., (38-32.43) . (9-14.57) N (31-36.57)° . (22-16.43)°
d 32.43 14.57 36.57 16.43

x> =582

Este valor debemos compararlo con el percentil de la distribucién %2951 con (2-1)(2-
1)=1 grado de Libertad, %2p951 = 3.84

4.2.1.3b. Solucién con el programa desarrollado

Hacemos clic en el comando
Pruebas de Hipo6tesis> Pruebas con Ji2 > Pruebas de Independencia

Aparecera un formulario el cual dispone de una rejilla para introducir datos. Hay que introducir
los datos en la rejilla tal y como se muestra en la figura:
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Posteriormente hacemos clic en el comando: Ejecutar prueba> Prueba de Independencia

Al hacer clic en el comando, los resultados siguientes apareceran:

I. Planteamiento de Hipétesis.

Hipotesis Nula [HO]: Cl=C2=..=Cn

Hipotesis Alternativa [H1]: Al menos una muestra es diferente a las demas
Il. Regla de Decision.

Region de aceptacion de HO:  Chi2(calc) < 3.84

Regién de rechazo de HO: Chi?(calc) > 3.84
Ill. Calculo del Estadistico de Prueba.

38 9 [47]
(32.43) (14.57)

31 22 (53]
(36.57) (16.43)

[69] [31]

Chi?(calc) = 5.823
IV. Conclusién.
5.82271962139908 > 3.84

El valor esta dentro de la regién de rechazo de HO
No hay evidencia suficiente para aceptar la hipétesis con 95% de significancia

4.2.1.3c. Solucién con Minitab

Introducimos los datos en la hoja de la manera siguiente:
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Seleccionamos Stat > Tables > Chi-square Test, y llenamos como se muestral a continuacion:

Al hacer clic en el botén OK apareceréan lo siguientes resultados:

Chi-Square Test: Sin depresién, Con depresion

Expected counts are printed below observed counts

Sin depr Con depr Total
1 38 9 47
32.43 14 .57

2 31 22 53
36.57 16.43
Total 69 31 100
Chi-Sg = 0.957 + 2.129 +
0.848 + 1.888 = 5.823
DF = 1, P-value = 0.016
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Solucion 4.2.4.3

Debido a que el valor del estadistico calculado (5.822) es superior al valor critico (x20.951 =
3.84), asumimos que se debe rechazar la hipétesis de independencia y por lo tanto
comprobamos, con un 95 % de confianza, que si existe relacion entre la depresion y los habitos
deportistas del individuo.

4.3 APLICACION EN PROBLEMAS DE CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

4.3.1 GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES
Ejemplo 4.3.1.1

Una fabrica que produce piezas cilindricas para la industria automotriz. La caracteristica de
calidad que se desea controlar es el diametro de las piezas. Cada hora se retiran 6 piezas y se
registran las mediciones correspondientes. Las mediciones correspondientes a las ultimas siete
horas se muestran a continuacion:

Tabla de registro de mediciones (mm)

Subgrupo1 | 50.04| 50.08| 50.09| 50.20| 50.24| 50.04
Subgrupo2 | 50.14| 49.97| 50.07| 49.97| 50.03| 50.10
Subgrupo3 | 49.99| 50.13| 50.18| 50.04| 50.08| 50.08
Subgrupo4 | 50.03| 50.18| 50.08] 50.08| 50.10| 50.12
Subgrupo5| 50.06| 50.01| 50.06| 50.03| 50.18| 50.03
Subgrupo6 | 50.10| 50.14| 50.07| 50.12| 50.08| 50.10
Subgrupo 7 | 50.11| 49.96| 50.07| 49.95| 50.03| 50.10

Con los datos anteriores construir el grafico X correspondiente y determinar los Iimites de
control

4.3.1.1a. Solucién en forma manual

Para cada subgrupo calculamos la media muestral, por ejemplo por el primer subgrupo:

X = 50.04 +50.08 + 50.09-!6- 50.20+50.24 + 50.04 _ 50.115mm.

X =

olr

6
i=1

Después de calcular el Promedio tendriamos una tabla como la siguiente:

Subgrupo No | Media

1 50.12
2 50.05
3 50.08
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Subgrupo No | Media
4 50.10
5 50.06
6 50.10
7 50.04

A partir de esta tabla, se calculan el promedio general de promedios de subgrupo:

= 1
X= 72Xi
Najbgrupos i=1
En donde: X Promedio de Subgrupo
N s bgrupos Numero de Subgrupos

La desviacidn estandar del proceso se puede calcular a partir del rango promedio,
utilizando el coeficiente d,, que depende del nimero de mediciones en el subgrupo:

R
s=——
d,

Con esto podemos calcular los Limites de Control Superior e Inferior para el grafico de
medias:

L inea Central = X

Limite Superior de Control LSC = X+ 3i
Jn
Limite Superior de Control LIC=x-3 S

Jn
La desviacién estandar del rango se puede calcular utilizando el coeficiente ds, que también
depende del nimero de mediciones en el subgrupo:

_d,R
d,

Sr

Y asi podemos calcular los Limites de Control para el Gréafico de R:
LineaCentral = R

Limite Superior de Control LSC =R+ 3s,

Limite Inferior de Control LSC=R-3s,

Construimos entonces un Grafico X en donde representamos los promedios de los
subgrupos:

! Los coeficientes d, y d; y los mencionados en e resto del capitulo para subgrupos de hasta 25 mediciones pueden
ser consultados en latabla 5 del Anexo A.
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Gréafico X-Barra

LCS=50.16
9 50.15
2
[@)]
o)
>
@ 5010 - \ //\ /\
3 Media=50.08
i \/
he]
g 5005
50.00 — LCI=50.00

3 4 5
No. Subgrupo

4.3.1.1b. Solucién con el programa desarrollado

Se introducen los datos en la rejilla de la ventana principal en forma secuencial, es decir,
primero los correspondientes al primer subgrupo, después los del segundo, etc. Una vez
introducidos los datos, hacer clic en el comando:

Herramientas > Graficos de control > Grafico X barra

En la ventana emergente introducir el tamafio del subgrupo:

frmDB

Tamafo de la muestra: B

Aceptar Cancelar ‘

Al hacer clic en el botén Aceptar, aparecera el siguiente grafico:
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| Probabilidad y Estadistica 1.0 (=13

archivo Editar  Estadistica Descriptiva  Probabilidad  Pruebas de Hipdtesis  Herramientas  Wentana

e & s 800k B L U =
DATOS

Dato | Unidades | 4| _ Gréafico de Medias

17 50,080 %

10 50,060

13 50.030 L5t s
20 50,150

2 50,080

2 50,060

2 50,100

2 50120

& 50,050

2B 50.010
27 50.060
28 50.030
=3 50,180 MEDI& 50.077¢E
a0 50.030

El 50.100
2 50.140
EE] 50.070
M 50.120
ES 50.080
£ 50.100
£l 50.110
38 49.960 Lic 50,001
39 50.070
40 43.950 L | | | 1 | | Muestras
41 50.030 1 2 3 4 5 g :
42 50,100 j -
¥ =1.889756 Y =5004138 Archiva Muevo MM 11:50 p.m.

4.3.1.1c. Solucién con Minitab

Se introducen los datos en la rejilla en forma secuencial, es decir, primero los correspondientes
al primer subgrupo, después los del segundo, etc. Una vez introducidos los datos, hacer clic en
el comando: Stat > Control Chart > X bar. En la ventana emergente introducir el tamafo del
subgrupo:

Xbar, Chart

C1 Data are arranged as Tests...

f« Single column: &5

Subgroup size: |&

[use a constant or an ID column] S Limits...

Estimate...

" Subgroups across rows of: Stamp...

Options...

Annotation E|

Historical mean: [optional) Frame EI
Historical sigma: [optional] Regions EI

g OK

Help Estimate Parameters BY Groups in... | Cancel ‘
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Al hacer clic en el botén OK, aparecerd el siguiente grafico:

X-bar Chart for C1

UCL=50.16

50.15 —

50.10 \ )/\ /\
Mean=50.08

IRV SN

50.00 — LCL=50.00

Sample Mean

Sample Number

Ejemplo 4.3.1.2 Para los datos del ejemplo 4.3.1.1 constituir el grafico R correspondiente

4.3.1.2a. Solucién en forma manual

Para cada subgrupo calculamos el Rango (Diferencia entre el valor maximo y el valor minimo).
Por ejemplo:

Subgrupo 1 50.04 50.08 50.09 50.20 50.24 50.04

R=50.24-50.04=0.2

Después de calcular el Rango de cada subgrupo, tendriamos una tabla como la siguiente:

Subgrupo

No Rango
0.20
0.17
0.19
0.15
0.17
0.07
0.16

N[O |WIN|F

A partir de esta tabla, se calculan el promedio de rangos de subgrupo

. 1 Ns
B N 21
Subgrupos =1
En donde: R Rango del Subgrupo
N g grupos Numero de Subgrupos
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La desviacion estdndar del rango se puede calcular utilizando el coeficiente d;, que también
depende del nimero de mediciones en el subgrupo?:

_d,R
d,

Sr

Y asi podemos calcular los Limites de Control para el Gréafico de R:
LineaCentral = R

Limite Superior de Control LSC=R+3s,

Limite Inferior de Control LSC=R-3s,

Con estos datos construimos entonces un Grafico R en donde representamos los rangos
de los subgrupos:

Gréfico R
LCS=0.3178
o 0.3 7
o
E
(o]
Qo
>
? 0.2 - \/\
o) —
S e | R=0.1586
g \/
S 01—
X
0.0 LCI=0
T T T T T T T
1 2 3 4 6 7
No. de
Subgrupo

4.3.1.2b. Solucién con el programa desarrollado

Se introducen los datos en la rejilla de la ventana principal en forma secuencial, es decir,
primero los correspondientes al primer subgrupo, después los del segundo, etc. Una vez
introducidos los datos, hacer clic en el comando: Herramientas > Graficos de control > Grafico R

En la ventana emergente introducir el tamafio del subgrupo:

Tamario de la muestra; &

Areptar Cancelar ‘

Z Los coeficientes d, y ds 'y 10os mencionados en el resto del capitulo para subgrupos de hasta 25 mediciones pueden
ser consultados en latabla 5 del Anexo A.
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Al hacer clic en el botén Aceptar, aparecera el siguiente grafico:

|- Probabilidad y Estadistica 1.0

Archivo  Editar Estadistica Descriptiva  Probabilidad  Pruebas de Hipotesis  Herramientas  Ventana
Ded & sl S8k B rug ===
DATOS
Ly ddedes | Grafico de Rangos

1 50.04 B
2 50.08 L5C IRCH I
3 50.09
4 B0.20
5 50.24
g A0.04
7 5014
] 50.07
10 49,57 MEDIA, —— % » 0.163571¢
11 50.03
12 A0.10
13 49,99
14 A013
15 5018
15 A0.04
17 50.08
15 A0.08 HE M L 1
19 50,03 1 1 1 1 1 1 1 uesiras
20 A0.18 1 2 K] 4 ] A 7
21 ED.DBﬂ

#=0186502 Y=02338914 | Amchivo Muevo MM 11:59 p.m.

4.3.1.2c. Solucién con Minitab

Se introducen los datos en la rejilla en forma secuencial, es decir, primero los correspondientes
al primer subgrupo, después los del segundo, etc. Una vez introducidos los datos, hacer clic en
el comando: Stat > Control Chart > R. En la ventana emergente introducir el tamafo del
subgrupo como se hizo en el ejemplo anterior. Al hacer clic en el boton OK, aparecera el
siguiente gréfico:

R Chart for C1

03 UCL=0.3178
()
(@)]
S 02
o _
o R=0.1586
o
% 0.1 —
N
0.0 — LCL=0

Sample Number
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Ejemplo 4.3.1.3 Para los datos del ejemplo 4.3.1.1 constituir el grafico S correspondiente

4.3.1.3a. Solucién en forma manual

Utilizando lo datos el ejemplo que estamos manejando, calculamos de cada subgrupo la
desviacion estandar con la formula:

S

Subgrupo =

Después de calcular el Promedio y el Rango de cada subgrupo, tendriamos una tabla
como la siguiente:

Subgrupo
No s
1 0.08479
2 0.06947
3 0.06653
4 0.04997
5 0.06113
6 0.02563
7 0.06919

A partir de esta tabla, se calculan el promedio general de desviaciones de subgrupo y

- 1 Ns
S
Subgrupos  i=1
En donde: S Desviacion estandar del Subgrupo i
N g bgrupos Numero de Subgrupos

La desviacion estandar del proceso se puede calcular a partir de la desviacion promedio,
utilizando el coeficiente ¢4, que depende del nimero de mediciones en el subgrupo:

s
="
nc,

Con esto podemos calcular los Limites de Control Superior e Inferior para el grafico de
medias:

LineaCentral = X
Limite Superior de Control LSC=c,s+3s-/1-(nc,)’

Limite Inferior de Control LIC=c¢,s-3s/1-(nc,)
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Con estos datos construimos entonces un Grafico R en donde representamos los rangos
de los subgrupos

4.3.1.3b. Solucién con el programa desarrollado

Se introducen los datos en la rejilla de la ventana principal en forma secuencial como en los dos
altimos ejemplos, después hacer clic en el comando:

Herramientas > Graficos de control > Gréafico S

En la ventana emergente introducir el tamafio del subgrupo:

Tamafo de la muestra: B

Aceptar Cancelar ‘

Al hacer clic en el botén Aceptar, aparecera el siguiente grafico:

I Probabilidad y Estadistica 1.0

Archivo  Editar Estadistica Descriptiva  Probabilidad  Pruebas de Hipdtesis  Herramientas  Ventana
el & sl E8W0RW:] B I U E=E=
DATOS
Diato B ImidadestIE Grafico de Desviaciones Estandar
1 50.04 S
2 50.08 LsC 0.120087:
3 50.09
4 50.20
g 50.24
5 50.04
7 50.14
8 49.97 /
g 50.07 |
T 4997 MEDI&, £.095805.
11 50.03
12 5010
13 4399
14 5013
15 50.18
16 50.04
17 50.09 LIC 1.5287421
18 50.08 , , . , | . . Muestras
;3 gg?g 1 2 2 1 5 B 7
gl & A j
X =419285 % =2813953E-02 | Archiva Nuevo NUM 10:28 a.m.

4.3.1.3c. Solucién con Minitab

Se introducen los datos en la rejilla de igual manera que en el programa desarrollado, hacer clic
en el comando: Stat > Control Chart > S. En la ventana emergente introducir el tamafio del
subgrupo como se hizo en el ejemplo anterior. Al hacer clic en el botén OK, aparecera el
siguiente gréfico:

Pagina 181



CAPITULO 4 — RESULTADOS

S Chart for C1

UCL=0.1201

\\\ X /| 5=0.06096
o5 - \/\/

0.00 — LCL=0.001851

0.10 H

Sample StDev

Sample Number

4.3.2. GRAFICA DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Ejemplo 4.3.2.1 Para controlar el proceso de fabricacion de tornillos, un inspector se coloca
al final de la linea de produccion y cada hora retira una muestra de 20 tornillos, verificando la
rosca de cada uno. Si el tornillo no entra en la tuerca patron, se lo considera defectuoso o
disconforme. Los resultados del nimero de defectuosos cada hora se muestran en la siguiente
tabla:

Muestra No de Defectuosos

o0~ |WIN (P
N~ WA~ NW

~

5

Se requiere verificar si el preso se encuentra bajo control estadistico.

4.3.2.1a. Solucién en forma manual

Para cada muestra la fraccion de defectuosos se calcula como

p=-
n

En donde n es el nimero de elementos de la muestra
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Fracciéon de
Muestra Defectuosos

0.15
0.10
0.20
0.15
0.20
0.10
0.25

OO~ |W|IN |-

~

Entonces, a partir de la tabla podemos calcular p como promedio de las fracciones de

defectuosos en las muestras:

N

2D

p= LN =0.1643

En donde D; es el N° Defectuosos en la Muestra i
N es el nUmero de piezas totales

y luego la Desviacion Estandar:

s=-/np(l- p) = 1.6571

Con esto podemos calcular los Limites de Control para el grafico np:

LineaCentral = np = 3.2857

Limite Superior de Control LSC =n-p+3-/np(l— p) = 8.257
Limite Inferior de Control LIC=np-3/np(l-p) =0

4.3.2.1b. Solucién con el programa desarrollado

Se introducen el numero de de defectuosos en la rejilla de la ventana principal tal y como

aparecen el la tabla de recoleccion de datos. Hacer clic en el comando:
Herramientas > Graficos de control > Grafico np

En la ventana emergente introducir el tamafio del subgrupo:

Tamafio de la muestra: 20

Aceptar Cancelar ‘
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Al hacer clic en el botén Aceptar, aparecera el siguiente grafico:

I Probabilidad y Estadistica 1.0

Archivo  Editar Estadistica Descriptiva  Probabilidad  Pruebas de Hipdtesis  Herramientas  Ventana

el & s ESW0RW:] B I U E=E=
DATOS

Dato | Unidades No de Disconformes Grafico np

1 300

200 LsC 8256958
4.00
300
4.00
200
5.00

= | | [ | P

T / a28714

hp media \‘/ e v

LIC

]
. . . . . . , Muestra
1 2 3 4 5 B 7

#=13049284 Y =7548541 Archivo Nueva MM 02:29 p.m.

4.3.2.1c. Solucién con Minitab

Se introducen los datos en la rejilla de igual manera que en el programa desarrollado, hacer clic
en el comando: Stat > Control Chart > NP... En la ventana emergente introducir el tamafio del
subgrupo como se hizo en ejemplos anteriores. Al hacer clic en el botén OK, aparecera el
siguiente gréfico:

NP Chart for No de De
9 —]
g - UCL=8.257
7 —]
£ 67
=}
8 °7
@ 4 / -
g ;] /\v/\ NP=3.286
& 5 \/ \/
1 p—
0 — LCL=0
T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Sample Number
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4.3.2.2 Grafico C

Ejemplo 4.3.2.2 Para controlar el proceso, un inspector se coloca al final de la linea de
produccion de licuadoras y cada hora retira una unidad de inspeccion, verifica y anota el nimero
total de defectos encontrados. El registro de realizado muestra los siguientes datos:

Unidad de No de
Inspeccion Defectos

N oo W (N (e
N |01 | [P |O|™]|N|W

8

Relazar la grafica de control correspondiente.

4.3.2.2a. Solucién en forma manual

a partir de la tabla podemos calcular C como promedio del NUmero de Defectos en las muestras
(Unidades de Inspeccién):

N

o.n
C — i=1
N
En donde n Cantidad de Defectos por Unidad de Inspeccion
N Numero de Unidades de Inspeccién

y luego la Desviacion estandar:

s=-/C
Con esto podemos calcular los Limites de Control para el gréafico C:
LineaCentral =C
Limite Superior de Control LSC=C+3-/C
Limite Inferior de Control LiIcC=C-3./C

En caso de que el Limite Inferior de Control resulte negativo, se le asigna valor cero.
Construimos entonces un Grafico C de prueba y representamos el nimero de defectos en las
muestras:
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C Chart for No de De

Sample Count
w B
] ]
<>

3 4 5 6 7 8
Sample Number

UCL=6.75

C=2.25

LCL=0

4.3.2.2b. Solucién con el programa desarrollado

Se introducen el numero de de defectuosos en la rejilla de la ventana principal tal y como

aparecen el la tabla de recoleccion de datos. Hacer clic en el comando:

Herramientas > Graficos de control > Grafico C

En la ventana emergente introducir el tamafio del subgrupo:

Tamafio de la rmuestra;

Aceptar

Cancelar ‘

Al hacer clic en el botén Aceptar, aparecera el siguiente grafico:
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| Probabilidad y Estadistica 1.0 H=E3

Archivo Editar Estadistica Descriptiva  Probabilidad  Pruebas de Hipdtesis  Herramientas  Wentana

bed & sraa 58k B 70U =SS
DATOS

Dato Unidades Grafico C

1 200 Numero de Defectos

2 200 Lsc e
3 4.00

1 0.00

5 1.00

B 1.00

7 5.00

5 2.00

LC \ 228
T

Lc

i
! | I | ) . . . Unidades d|
1 2 3 4 5 g 7 ]

Contral Charte

#*=4120916 Y =4856805 Archivo Nueva NLIM 0243 p.m.

4.3.2.2c. Solucién con Minitab

Se introducen los datos en la rejilla de igual manera que en el programa desarrollado, hacer clic
en el comando: Stat > Control Chart > C... En la ventana emergente introducir el tamafio del
subgrupo como se hizo en ejemplos anteriores. Al hacer clic en el botébn OK, aparecera el
siguiente grafico:

C Chart for No de De

[ UCL=6.75
6 -]
~ 5
c
>
87 /\
(]
-— 3 p—
§ , \y \~| c=2.25
B
1 p—
0 LCL=0

1 2 3 4 5 6 7 8
Sample Number

Ejemplo 4.3.2.3 Se esta controlando el nimero de defectos en un proceso de ensamblado de
licuadoras y se define una unidad de inspeccion de 5 licuadoras. Se cuenta en cada unidad de
inspeccion el Numero de Defectos y se registra. Luego se divide el NUmero de Defectos de cada
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unidad de inspeccion por el Namero de unidades de produccion en cada unidad de inspeccion.
La tabla de registro es la siguiente:

Unidad de | Numero de
Inspeccion | Defectos

1 5

2 8

3 6

4 10

5 5

6 15

7 12

8 5

Se requiere que se construya en grafico de control apropiado para el control del proceso

4.3.2.3a. Solucién en forma manual

Si tomamos el promedio de defectos por licuadora producida, este serd cercano a cero y el
Limite Inferior de Control seguramente sera negativo. Para evitar esto, es conveniente redefinir
la Unidad de Inspeccion y construir un grafico U. A partir de la tabla podemos calcular el
pardmetro U como promedio del Nimero de Defectos por licuadora:

$n

U — i=1 m
N
En donde n; Cantidad de Defectos por Unidad de Inspeccion
m NUm. de Unid. de Produccioén en la Unidad de Inspeccién
N Numero de Unidades de Inspeccion
Unidad de | Numero de | Numero de Defectos
Inspeccion | Defectos por licuadora
1 5 1
2 8 1.6
3 6 1.2
4 10 2
5 5 1
6 15 3
7 12 2.4
8 5 1
o ] U
Y luego la desviacion estandar: S=_|—
m
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Con esto podemos calcular los Limites de Control para el grafico U:
Linea Central =U

Limite Superior de Control L =U +3. v
m

. . U
Limite Inferior de Control LIC=U-3. | —
m

Construimos entonces un Grafico U de prueba y representamos el numero de defectos en las
muestras:

Grafico U
4 —]
UCL=3.373
3 —
8
= 2 -
8 /\//\\/ \ v
1 p—
0 - LCL=0
T T T T T T T T
1 2 4 5 7 8

3 6
NUumero de Mustra

Si no hay puntos fuera de los limites de control y no se encuentran patrones no
aleatorios, se adoptan los limites calculados para controlar la produccion futura.

4.3.2.3b. Solucién con el programa desarrollado

Se introducen el numero de de defectuosos por unidad de inspeccion en la rejilla de la ventana
principal tal y como aparecen el la tabla de recoleccion de datos. Hacer clic en el comando:

Herramientas > Graficos de control > Gréafico U

En la ventana emergente introducir el tamafio del subgrupo:

Tamario de la muestra:

Aceptar Cancelar ‘

Al hacer clic en el botén Aceptar, aparecera el siguiente grafico:
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| Probabilidad y Estadistica 1.0 ]i=] (3]

Archiva Editar Estadistica Descriptiva  Probabilidad  Pruebas de Hipotesis  Herramientas  Ventana

Led & +aR S50z B I U E=S ik
DATOS

Dato | Unidades Grafico U
1 5.000 No. de Def {Pieza

8.000 LsC 3373
£.000

10.000
5.000
15.000
12.000
5 [0

(== et g Ry S TR

Lic ]
| | | | | i | . No de Mue|
1 2 ] 4 5 g v a2
" Contol Chart] Cortrol Chart2
#=06020202 Y =3474011 Archiva Muevo MM 04:13 p.m.

4.3.2.3c. Solucién con Minitab

Se introducen los datos en la rejilla de igual manera que en el programa desarrollado, hacer clic
en el comando: Stat > Control Chart > U... En la ventana emergente introducir el tamafo del
subgrupo como se hizo en ejemplos anteriores. Al hacer clic en el botén OK, aparecera el
siguiente gréfico:

U Chart for Numero d

4 —]
UCL=3.373
3 p—
IS
8
2 p—
) /\ e
° U=1.65
g /\/ \/ \
]
0 1 -
0 — LCL=0

T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Sample Number

Pagina 190



CAPITULO 4 — RESULTADOS

4.4. APLICACION EN PROBLEMAS DE REGRESION Y CORRELACION

Ejemplo 4.4.1. Los siguientes son datos de las mediciones de la velocidad del aire y del
coeficiente de evaporacion de las gotas del combustible en una turbina de propulsion:

Velocidad del aire Coeficiente de
Evaporacion
cm/seg mm?/seg

20 0.18

60 0.37
100 0.35
140 0.78
180 0.56
220 0.75
260 1.18
300 1.36
340 1.17
380 1.65

Ajuste los datos a una linea recta por el método de minimos cuadrados y utilicese el
modelo para estimar el coeficiente de evaporacién de una gotita cuando la velocidad del aire es
de 190 cm/seg.

4.4.1a. Solucién con el programa desarrollado.

Hacemos clic en el comando
Herramientas> Analisis de Regresion

En la ventana emergente, se introducen los datos en la rejilla. Una vez introducidos los datos,
hacer clic en el comando:

Analisis de Regresiéon > Regresion lineal

Ubicado en la barra de menus de la misma ventana de trabajo. Aparecera una ventana en la
gue especificaremos la variable de respuesta y la variable independiente:

El resultado que se obtiene es:
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| Correlacion y Regresion E“E|E|
Archivo  Editar  Analisis de Regresion
Mo ¥ Y ;
1 20 013 1.71 .
2 G0 0.37 1Gil ;
K] 100 035
g 140 ors| |
5 180 0.56 1.41}
B 220 075 |y
¢ 260 1.18
5 300 13 |4
3 340 1.17 1.11)
10 380 1.65 1.0

0.3
0,51
0. 71]
0.6
0.5
0.41]
0.3
0,210
Al

1=
=F---
s

0z =7 i 7
Diagraima te Dispersion | Prushas de Hipdtesis | ANCWVA |

Una vez que hemos obtenido el modelo, estimamos que para 190 cm/seg. el valor del
coeficiente de evaporacion sera:

Y = 0.038(190)+0.0692

Evaluando esta expresion, el valor estimado del coeficiente de evaporacion para una
velocidad de 190 cm/seg es de 0.79 mm?%/seg.

4.4.1b. Solucién con MINITAB.

Capturamos los datos en la hoja de datos como se ha venido haciendo:
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Hacemos clic en el comando: Stat > Regression>Fited Line Plot y llenamos el cuadro de dialogo
correspondiente como se muestra en el ejemplo:

Fitted Line Plot X]
C1 Velocidad ¢| Response [¥): |C2
c2 Coef. de Ev

Predictor [X]: 1]

Type of Regression Model
f+ Linear " Quadratic " Cuhic

Options... ‘ Storage... ‘
Help 0K Cancel ‘

Al hacer clic en el botén OK obtenemos una gréafica como la siguiente:

Y en la ventana de mensajes aparecera:

Regression Analysis: Coef. de Eva versus Velocidad de

The regression equation is
Coef. de Eva = 0.0692424 + 0.0038288 Velocidad de

S = 0.159052 R-Sq = 90.5 % R-Sq(adj) = 89.3 %

Pagina 193




CAPITULO 4 — RESULTADOS

Ejemplo 4.4.2. Los siguientes datos corresponden al tiempo de secado de cierto barniz y a la
cantidad de un aditivo con que ese intenta reducir el tiempo de secado.

Cantidad de aditivos Tiempo de secado
de barniz (gramos) (horas)

12.0
10.5
10.0
8.0
7.0
8.0
7.5
8.5
9.0

~NOoO o WNPEFEO

[e¢]

Dibujar el diagrama de dispersién, ajustar a los datos a un modelo polinomial por el método de
minimos cuadrados y utilizarse dicho modelo para predecir el tiempo de secado cuando se han
utilizado 6.5 gramos de aditivo.

4.4.2a. Solucidn con el programa desarrollado.

Hacemos clic en el comando
Herramientas> Analisis de Regresiéon
En la ventana emergente, se introducen los datos en la rejilla.
Una vez introducidos los datos, hacer clic en el comando:
Andlisis de Regresion > Regresion cuadratica

Ubicado en la barra de menus de la misma ventana de trabajo. Aparecera una ventana en la
que especificaremos la variable de respuesta y la variable independiente de la misma forma que
en el ejemplo anterior. El resultado que se obtiene es:
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i, Correlacion y Regresion

Archiva  Editar  Analisis de Regresion

EEX

Mo #] v
1 0o 120
2 1.0 105
3 20 10.0
4 20 80
5 40 7.0
B 5.0 20
7 ED 75
B 7.0 85
5 80 a0

11.

10.%

10.

9.5

9.0

5.5

2.0

.5

7.0

Y=[12.18) + [-1.85)% + [0.18] =2
.92

oo 10 70

30
Diagraima de Dispersion | Prushas de Hipdtesis | AMOWA |

40

B0 ED 70 B0

El modelo obtenido es: Y = 12.18 — 1.85 X + 0.18 X2. Para predecir el tiempo de secado
cuando se utiliza una cantidad de 6.5 gramos de un aditivo, hay que sustituir el valor en el

modelo. De esta manera:

Y =12.18 — 1.85:(6.5) + 0.18:(6.5)>.

Evaluando la expresién obtenemos que Y =7.9.

Por lo que el tiempo de secado estimado para cuando se utiliza 6.5 gramos es de 7.9 horas.

4.4.2b. Solucion con MINITAB.

Capturamos los datos en la hoja de datos como se ha venido haciendo:
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Hacemos clic en el comando: Stat > Regression>Fited Line Plot y llenamos el cuadro de dialogo:
correspondiente como se muestra en el ejemplo:

Fitted Line Plot ]
C1 Cantidad de| Response [¥]: |c2
c2 Tienpo de =

Predictor [X]: 1]

Type of RegresSion Mode
" Linear + Quadratic " Cuhic
Options... ‘ Storage... ‘
Help 0K Cancel ‘

Al hacer clic en el botén OK obtenemos una grafica como la siguiente:
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Y en la ventana de mensajes aparecera:

Polynomial Regression Analysis: Tiempo de se versus Cantidad de

The regression equation is
Tiempo de se = 12.1848 - 1.84654 Cantidad de
+ 0.182900 Cantidad de**2

S = 0.516747 R-Sq = 92.3 % R-Sq(adj) = 89.7 %

Ejemplo 4.4.3. Los siguientes datos provienen del nimero de torsiones necesarias para
romper una barra hecha con un cierto tipo de aleacion y lo porcentajes de lo metales que lo
integran.

Numero de torsiones Porcentaje del Porcentaje del
elemento A elemento B
38 1 5
40 2 5
85 3 5
59 4 5
40 1 10
60 2 10
68 3 10
53 4 10
31 1 15
35 2 15
42 3 15
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Numero de torsiones Porcentaje del Porcentaje del
elemento A elemento B
59 4 15
18 1 20
34 2 20
29 3 20
42 4 20

Ajustar a los datos a un plano por el método de minimos cuadrados y utilizarse dicho modelo
para estimar en nimero de torsiones requeridas para romper una de las barras cuando se utiliza
2.5% de Ay 12 % de B.

4.4.3a. Solucion con el programa desarrollado.

Hacemos clic en el comando
Herramientas> Analisis de Regresion
En la ventana emergente, se introducen los datos en la rejilla.
Una vez introducidos los datos, hacer clic en el comando:
Analisis de Regresiéon > Regresion Mdltiple

Ubicado en la barra de menus de la misma ventana de trabajo. Aparecera una ventana en la
gue especificaremos la variable de respuesta y la variable independiente de la misma forma que
en el ejemplo anterior.

El resultado que se obtiene es:
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El modelo obtenido es: Y = 48.9 + 7.83 X1 — 1.76 X2. Para estimar el el numero de
torsiones maximo cuando se utiliza una cantidad de 2.5 de X1 y 12 de X2, hay que sustituir el
valor en el modelo. De esta manera:

Y = 48.9 + 7.83 (2.5) — 1.76 (12)
Evaluando la expresién obtenemos que Y = 47.3 = 47

Por lo que 47 es el niumero de torsiones requeridas para romper una de las barras cuando se
utiliza 2.5 % de Ay 12 % de B.

4.4.3b. Solucién con MINITAB.

Capturamos los datos en la hoja de datos como se ha mostrado en los ejemplos anteriores. Una
vez realizado hacemos clic en el comando: Stat > Regresion>Fited Line Plot y llenamos el cuadro
de dialogo: correspondiente como se muestra en el ejemplo:
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Al hacer clic en el botén OK en la ventana de mensajes aparecera:

Regression Analysis: No de Torsiones versus Elemento A, Elemento B

The regression equation is
No de Torsiones = 48.2 + 7.82 Elemento A - 1.76 Elemento B

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 48.188 9.065 5.32 0.000
Elemento 7.825 2.445 3.20 0.007
Elemento -1.7550 0.4889 -3.59 0.003
S = 10.93 R-Sq = 64.0% R-Sq(adj) = 58.5%
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4.5. APLICACION EN PROBLEMAS DE DISENO DE EXPERIMENTOS

Ejemplo 4.4.1. Se sospecha que la temperatura del medio en la que se activan las baterias
afecta su vida activa. Se prueban treinta baterias homogéneas, seis a cada una de las seis
temperaturas, y se obtienen los datos que se muestran abajo (vida activa en segundos). Analice
e interprete los datos utilizando un andlisis de varianza.

TEMPERATURA
0 25 50 75 100
55 60 70 72 65
55 61 72 72 66
57 60 73 72 60
54 60 68 70 64
54 60 77 68 65
56 60 77 69 65

4.4.3a. Solucién en forma manual.

Usaremos el andlisis de la varianza (ANOVA) para contrastar la hip6tesis nula de que las medias
de distintas poblaciones coinciden.

Ho: Mdo=pMd2s= ... = d 100.
H: : No todas las medias poblacionales son iguales
En estos casos el estadistico de prueba es
F = (variancia entre muestras)/(variacia dentro de muestras).

Y la regla de decision se basa n que para un nivel de significancia o, la hipétesis nula se rechaza
si F (calculada) es mayor que F (en tablas) con grados de libertad en el numerador y en el
denominador.

El primer paso es calcular la suma y la suma de cuadrados de cada tratamiento y de cada
renglén:

TEMPERATURA
0 25 75 100 xr
85 88 90 99 362
87 89 92 100 368
86 90 94 99 369
86 91 96 100 373
87 89 98 99 373

ot 431 447 470 497 1845

X(12) 37155 39967 44220 49403 170745

Calculamos entonces la suma de cuadrado totales como
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T=100

CTL = Z[ ;tzj—

Y la suma de cuadrados del tratamiento como

Dt

T=100 \?
2 )° (T_oj | 4312+ 4472+ 4702 + 4972

. 170745-[18452/(5x4)] = 543.75
X

T=100 \ 2
T
r

= 494.55

LTR= - -[18452/(5x4
TZ:; r rxt 5 [ (5x4)]
Entonces la suma de cuadrados del error es
LER = CTL — SCTR= 543.75-494.55 = 49.32
Los cuadrados medio del tratamiento son:
LTR
CMTR= 1 =494.5/(5-1)=164.85
Lo cuadrados medios del error son
CMER = —CER __ 49 32/(4x[5-1])=3.08
tx(r—1)
CMTR
. = = 4164.85/3.08 = 53.60
CMER
Ft—l,t(r—l),a:O.OS = 2.75
Tabla de ANOVA
F.V. g.l S.C CM Fc F
Tratamiento 3 494.55 164.85 53.6098 2.7587
Error 16 49.20 3.08
Total 19 543.75

Toma de decision: Se rechaza Ho, Fc>Fr; al menos un par de medias es diferente

4.4.3b. Solucién con el programa desarrollado.

Hacemos clic en el comando: Herramienta > Andlisis de Varianza

Una vez estando en el entorno para andlisis de varianza, introducimos los datos como se

encuentran en la tabla de observaciones
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Y hacemos clic en el comando Analisis de Varianza > ANOVA Balanceada, del mismo entorno.

Aparecera en la ficha <ANOVA> la siguiente informacion:

Andlisis de Varianza

Fuente de Variacion  Grados de Libertad Suma de Cuadrados  Cuadrados Medios F (calc.)

TRATAMIENTO 3 494.55 164.85 53.61
ERROR 16 49.2 3.08
TOTAL 19 543.75

Este valor se compara con el valor F de tablas y se puede entonces hacer una conclusion. Como
Fc>Fr; al menos un par de medias es diferente y e rechaza Ho.

4.4.3c. Solucién con MINITAB.

La soluciéon en minitab se puede realizar introduciendo los datos tal y como aparece en la tabla
de observaciones en las columnas c1, c2, ¢3 y c4. Hacemos clic en el comando Stat > ANOVA >
One Way (Unstacked) y llenamos el cuadro de dialogo correspondiente:
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Una vez que hacemos clic en el botén OK, se obtienen los siguientes resultados:

One-way ANOVA: T=0, T=25, T=75, T=100

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Factor 3 494 .55 164 .85 53.61 0.000
Error 16 49.20 3.08

Total 19 543.75

En donde el valor de P nos indica el valor limite de alfa al cual la hipotesis puede ser rechazada.
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5.1. FUNCIONALIDAD DEL PROGRAMA DESARROLLADO

A través de los paquetes estadisticos para computadora, se realizan los célculos con una
mayor precision y velocidad, permitiéndonos en lugar de utilizar tiempo para los calculos,
dedicar mayor tiempo para el andlisis de los datos y la toma de decisiones

El programa desarrollado, realiza todos los célculos de una manera automatizada, rapida
y con una interfaz amigable para el usuario.

5.1.1. APLICACION EN PROBLEMAS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Una de las diferencias principales entre el programa desarrollado y otro software
comercial como Minitab o MS Excel®, es que los célculos y las graficas mas comunes son mas
sencillos de realizarse en el programa desarrollado. Mientras que en Minitab hay que especificar
notaciones especiales, el programa desarrollado es mas especifico. Para realizar un poligono de
frecuencias, por ejemplo, en Minitab es necesario especificar varios parametros en el cuadro de
dialogo de opciones de histogramas, mientras que en el programa desarrollado solo hay que
hacer clic en el ment y comando correspondiente. Para elaborar la grafica de las ojivas en
Minitab, es necesario primeramente hacer varias operaciones con las frecuencias a fin de poder
después graficar. En el programa desarrollado el calculo y la grafica lo hace una subrutina que
permite que el usuario Unicamente haga clic en el comando correspondiente para poder
ejecutarse.

En el programa desarrollado al igual que en Minitab, la informacién o la imagen que se
muestra pueden ser salvadas o copiadas para su edicion o insercion en cualquier programa
editor de texto o imagen segun sea el caso; solamente hay que hacer clic con el botdén derecho
del mouse sobre la ficha y elegir la opcién que mas convenga al usuario.

Otra diferencia es la informaciébn que se muerta al usuario. Mientras que Minitab
solamente muestra el histograma, el programa desarrollado muestra el grafico y la tabla de
distribucion de frecuencias, con la cual se pueden construir otros tipos de graficas ya sea a
mano o a través de otro software como Microsoft Excel.

5.1.2. APLICACION EN PROBLEMAS DE ESTADISTICA INFERENCIAL

5.1.2.1. Técnicas de Conteo.

En el calculo manual de estos casos es muy comun cometer errores durante célculo, ya
que hay que hacer varias operaciones y en cada una de ellas se comete un error al truncar o
aproximar el valor obtenido

La soluciéon para problemas con técnicas de conteo con Minitab no esta disponible, esto
debido a que no existe un comando mediante el cual se puedan obtener factoriales de un
namero, asi como permutaciones con o sin repeticién. De igual manera, no existe tampoco un
comando para obtener o combinaciones con o sin repeticion.

5.1.2.2. Distribuciones de Probabilidad

El calculo en forma manual para estos casos resulta tedioso y es muy comdn cometer
errores durante céalculo, ya que hay que hacer demasiadas operaciones y en cada una de ellas
se comete un error al truncar o aproximar el valor obtenido. En el programa elaborado calcular
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la probabilidad para una determinada distribucion es sencillo debido al interfaz con la que
cuenta el programa.

5.1.2.3. Prueba de Hipotesis

El programa desarrollado permite al usuario obtener resultados de una manera sencilla y
facil de interpretar. Mientras que Minitab solamente muestra resultados en notaciones dificiles
de interpretar, el programa desarrollado muestra un desarrollo y una pequefia gréafica que a
manera de ilustracion puede dar al usuario una idea general del resultado obtenido y se puede
llegar a conclusiones de una manera mas rapida.

5.1.2.4. Prueba de Bondad de Ajuste, Homogeneidad e Independencia

Gracias a la interfaz de usuario implementada para resolver este tipo de problemas,
resulta muy rapido la resolucion de este tipo de problemas estadisticos. En comparacion con
Minitab, el programa desarrollado ofrece la ventaja de realizar las pruebas de bondad de ajuste
de una manera directa capturando Unicamente los datos obtenidos y sin necesidad de realizar
operaciones complicadas con ellos.

5.1.3 Aplicacion en Problemas de Control Estadistico de Procesos

La elaboracion de los gréaficos pertenecientes al control estadistico de procesos puede
realizar de una manera sencilla mediante el programa elaborado. Se pueden hacer los gréaficos
correspondientes para el control por variables y para el control por atributos con Unicamente
capturar los datos correspondientes. Si bien es cierto el programa no cuenta con la deteccion de
causas especiales, el programa calcula los mismos pardmetros que los paquetes comerciales
como Minitab o SPSS.

5.1.4. Aplicacion en Problemas de Regresion y Correlacion

El célculo en forma manual para este tipo de problemas resulta bastante tedioso y es
muy comun cometer errores durante calculo, debido a que se requiere de demasiadas
operaciones y en cada una de ellas se cometen errores por truncamiento de datos. En el
programa elaborado resolver este tipo de problemas resulta sencillo y rapido debido a la interfaz
de usuario implementada. Ademas de los pardmetros de la regresién, el programa también
calcula las pruebas de hipotesis para cada estimado y la tabla de ANOVA correspondiente para
cada caso de regresion. Los resultados obtenidos pueden ser salvados a un archivo de texto
enriquecido (.rtf) y a archivos de mapa de bits (.bmp).

5.1.5. Aplicacion en ANOVA

Los andlisis de varianza pueden realizarse de una manera directa con Unicamente
capturar los datos en la interfaz desarrollada para ese propésito. No obstante que Unicamente
se puede resolver ANOVA de una sola via con datos balanceados, la interfaz desarrollada
permite futuras ampliaciones, mediante la modificacion del codigo fuente, para resolver otros
tipos de analisis de varianza.

A continuacién se muestra una tabla de las técnicas estadistica que ofrece el programa y en que
seccion de la norma 1SO 9001:2000 son requeridas.
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Funcién o
Técnica Estadistica

Sub-Funciones

Seccion o Elemento de
la Norma ISO 9001:2000
en Donde se Requiere

Estadistica Descriptiva

Reporte Completo
Media

Mediana

Moda

Rango

Desviacion Absoluta
Desviacion Estandar
Varianza

Coeficiente de Variacién
Histograma

Media

Mediana

Moda

Rango

Desviacion Absoluta
Desviacion Estandar
Varianza

Coeficiente de Variacion
Histograma

¢ Responsabilidad de la
direccion

e Control de disefio

e Adquisiciones

e Control del proceso

¢ Inspeccién y pruebas

e Control de equipo de
inspeccién, medicion y
prueba

e Accion correctiva 'y
preventiva

¢ Manejo, almacenamiento,
envase, embalaje,
conservacion y entrega

¢ Auditorias de calidad
internas

e Servicio

Técnicas de Conteo

Factorial

Combinaciones
Permutaciones (con repeticion)
Permutaciones (sin repeticion)

Distribuciones de Probabilidad

Binomial
Poisson
Hipergeométrica
Normal estandar

Prueba de Hipétesis

Para una media
Para una varianza
Para una proporcién

e Control de disefio

e Adquisiciones

e Control de equipo de
inspeccién, medicion y
prueba

e Accion correctiva 'y
preventiva

¢ Manejo, almacenamiento,
envase, embalaje,
conservacion y entrega

Pruebas No Parametricas

Prueba de Bondad de Ajuste.
Prueba de Homogeneidad
Prueba de Independencia

e Control de disefio
e Control del proceso
e Accion correctiva
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Funcién o
Técnica Estadistica

Sub-Funciones

Seccion o Elemento de
la Norma ISO 9001:2000
en Donde se Requiere

Andlisis de Regresion y
Correlacion.

Regresién Lineal Simple
Regresidén Cuadratica
Regresién Mdltiple

e Control de disefio

e Control del proceso

e Accion correctiva 'y
preventiva

Gréficos de Control Estadistico de
Procesos

Gréficos de control por variables
Gréficos X barra
Graficos R
Gréficos S

Gréficos de control por atributos
Graéficos np
Graéfico U
Gréfico C

e Responsabilidad de la
direccion

e Control del proceso

e Control de equipo de
inspeccién, medicion y
prueba

e Accidn correctiva y
preventiva

¢ Manejo, almacenamiento,
envase, embalaje,
conservacion y entrega

Andlisis de varianza
(Disefio de Experimentos)

Reporte completo

e Control de disefio

e Control del proceso

e Accion correctiva 'y
preventiva

5.2. COMPATIBILIDAD DEL PROGRAMA DESARROLLADO

El programa desarrollado esta disefiado para ser utilizado en ambientes Windows desde

la version 95 hasta la mas reciente. Debido a la interfaz grafica de usuario del programa, este
no puede ser ejecutado en modo MS-DOS o simbolo de sistema. El programa no fue
desarrollado para ser instalado en cualquier otro entorno como Linux, Unix o Macintosh.

El programa desarrollado es compatible con cualquier tipo de computadora personal que
soporte Windows 95, es decir, puede ser ejecutado desde casi cualquier tipo de PC con
procesador desde 486 y 64 MB RAM con cualquier tipo de adaptador gréfico. Aunque se
recomienda una resolucion de monitor de al menos 800x600, el programa puede correr en
cualquier resolucion.

Los datos generados por el programa son mostrados al usuario mediante texto con
formato enriquecido o bien mediante mapas de bits. Esos datos pueden ser guardados de
manera individual en archivos que pueden ser leidos por cualquier editor de texto o de
imagenes segun sea el caso, 0 bien pueden ser copiados y pegados a programas que admitan
este tipo de datos, tales como Microsoft® Office® (cualquier versién), Open Office 0 Microsoft®
Works®, por mencionar algunos.
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5.3. COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS EJEMPLOS DE
ESTADISTICA (CONFIABILIDAD DEL PROGRAMA DESARROLLADO)

Los ejercicios de estadistica resueltos en el capitulo 4 para ejemplificar la funcionabilidad
del programa muestran que no existe diferencia entre los resultados numeéricos obtenidos
mediante el programa desarrollado, mediante Minitab y mediante métodos manuales. Lo
principal diferencia radica, cuando el problema es resuelto con software, en la forma en que los
resultados son mostrados al usuario, asi como la cantidad de informacion desplegada.
Comparando los resultados del software y la solucién manual, la diferencia no consiste en los
resultados numéricos sino en el esfuerzo que se requiere para procesar todas las variables
necesarias y llegar a esos resultados.
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CAPITULO 6 — CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos y el analisis de los mismos, se concluye que a través
del presente trabajo de tesis se ha logrado hacer una sintesis y ejemplificacion del uso de las
técnicas estadisticas.

Se ha logrado desarrollar un programa de uso libre capaz de realizar los calculos
estadisticos basicos para la toma de decisiones orientadas a la mejora continua demandada por
la norma 1SO 9001:2000.

De esta manera, los objetivos planteados para la presente tesis se han cumplido
exitosamente y se ha puesto a la disposicidn de la FES Cuautitlan un programa funcional y sus
respectivos codigos fuente. ElI programa desarrollado cuenta con caracteristicas de
funcionalidad, compatibilidad y confiabilidad que permiten ademas, su uso como apoyo a la
ensefianza de la estadistica en la FES Cuatlitlan. En adicién a lo anterior, a través de los cédigos
fuentes anexos al programa se puede lograr su posterior modificacidén tanto a la interfaz como a
las subrutinas del programa.
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TABLA 1: DISTRIBUCION NORMAL

Areas bajo la curva normal

Ejemplo:

_X-u

T

/4

PJZ=> 1] =0.1587

FiT PJZ = 196] =0.0230
H X

Desv.
normal 0.00 0.m 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
®
0.0 0.5000) 04960 04920 0.4£380Q O0.4£340] 0.4301] 04781| 04721] 04881 04621
0.1 0.4602] 0.4562| 04522] 0.4483] 0.4443] 0.4404| 0.4364| 0.4325] 0.4285] 04247
0.2 0.4207] 0.4168| 04129 0.4090] 0.4052] 0.4013] 0.3974| 0.2936] 0.3897| 0.3859
0.3 0.3821] 0.3783| 0.3745] 0.3707] 0.3669] 03632 0.2594] 0.3557] 0.3520] 0248
0.4 0.3446] 0.3409| 0.3372] 0.3336] 0.3300] 0.3264] 0.3228| 0.231%2] 0.3158] 03121
0.5 0.3085] 0.3050| 0.3015| 0.2081] 0.2946] 0.2912] 0.2877| 0.2843] 0.2810] 02778
0.6 0.2743] 0.2709| 0.2676] 0.2643] 0.2811] 0.25783] 0.2548| 0.2514] 0.2483 D.24E-19|
0.7 024200 0.2389] 0.2358] 0.2327] 02296] 0.2268] 0.2238] 0.2208] 0.2177] 0214
0.8 0.2119] 0.2090| 0.2081] 0.2033] 0.2005] 0.1977] 0.1943] 0.1922] 0.18%4] 0.1867|
0.9 0.1841] 0.1814| 0.1788] 0.1762] 0.1736] 0.1711] 0.1885| O0.1880| 0.16835] 0.1611
1.0 0.1587] 0.1562| 0.1539] 0.1515] 0.1492] 0.1489] 0.1448] 0.1423] 0.1401] 01379
1.1 0.1357] 0.1335] 0.1314] 0.1292] 0.1271] 0.1251] 0.1230| 01210 0.1190] 0.1170
1.2 01151 01131 0.1112] 0.1093] 0.1075] 0.1058] 0.1038] 0.1020] 0.1003] 0.0985
1.3 0.0968] 0.0951| 0.0934] 0.0918] 0.0901| 0.0885] O0.0863| 0.0853] O0.0838] 0.0823
1.4 0.0808] 0.0793| 0.07738| 0.0764] 0.0749] 0.0735] 0.0721| 0.0708| O0.08594| 0.0681
15 0.0868] 0.0855| 0.0843] 0.0630] 0.0818] 0.0608] O0.0594| 0.0582] 0.0571] 0.0559
1.6 0.0548]) 0.0537| 0.0526] 0.0516] 0.0505] 0.0495] O0.0485| 0.0475| 0.04685] 0.0455
1.7 0.0446) 0.0436| 0.0427] 0.0418] 0.0409] 0.0401] 0.0352| 0.0384] 0.0375
1.8 0.0359] 0.0351] 0.0344] 0.0336] 0.0329] 0.0322] 0.0314| 0.0207| O0.0301
1.9 0.0287] 0.0281| 0.0274] 0.0268] 0.0262] 0.0258] 0.0250| O0.0244] 0.0239
20 0.0228] 0.0222| 0.0217] 0.0212] 0.0207] 0.0202] 0.0197| 0.01%2] O0.0188
21 0.0179) 0.0174| 0.0170] 0.0186] 0.0162] 0.0158] 0.0154| 0.0150] 0.0148
22 0.0139] 0.0138] 00132 G.:129I 0.0125] 00122 0.0119] 0.0116] 0.0113
23 0.0107] 0.0104| 0.0102] 0.0099] 0.0096] 0.0094] O0.0091| 0.0089] O0.0087
24 0.0032] 0.0080| 0.0078] 0.0075] 0.0073] 0.0071] O0.0063| O0.0068] O0.00688
25 0.0062] 0.0060| 0.0059] 0.0057] 0.0055] 0.0054] 0.0052| 0.0051] O0.0049
26 0.0047) 0.0045| 0.0044] 0.0043] 0.0041] 0.0040] 0.0033| 0.0038] O0.0037
27 0.0035] 0.0034| 0.0033] 0.0032] 0.0031] 0.0030] 0.0029] 0.0028] O0.0027
28 0.0026] 0.0025| 0.0024] 0.0023] 0.0023] 0.0022] 0.0021| 0.0021] 0.0020
29 0.0019) 0.0018| 0.0018] 0.0017] 0.0016] 0.0018] 0.0015] 0.0015] O0.0014
3.0 0.0013] 0.0013| 0.0013] 0.0012] 0.0012] 0.0011] 0.0011| 0.0011] 0©.0010




TABLA 2: DISTRIBUCION t DE STUDENT

Puntos de porcentaje de la distribucidn t

/ \\ Ejemplo
Para ¢v= 10 grados de
libertad:
Ple=1812] =005
Pft=-1812] =0.03
-1.812 1.812 3
F“ 025 02 0,15 0,1 oos | oozs | oot | ooos | oooos
1 1000 | 1376 | 1963 | 3078 | 6214 | 12,706 | 31,821 | 63,656 | 636,578
2 o816 | 1081 | 1,286 | 1886 | 2820 | 4303 | 6oes | oozs | 31600
3 o765 | ogre | 1250 | 1838 | 2383 | a8z | 4541 | sEat | 12924
4 o741 | o841 | 1190 | 1533 | 2432 | 2778 | 3747 | 404 | mE10
5 0727 | ogz0 | 1456 | 1476 | 2015 | 2571 | 3385 | 4032 | eees
B o718 | ooos | 1,134 | 1440 | 1,043 | 2447 | 3142 | 3707 | sose
7 o711 | o896 | 1,118 | 1415 | 18985 | 2365 | 2988 | 3499 | S48
B o706 | o8ss | 1108 | 1397 | 1860 | 2208 | zaes | 3355 | S04t
g oo | o883 | 1100 | 1383 | 1833 | 2282 | ezt | 3250 | 47et
10 o7o0 | o&7e | 1083 | 137z | 1812 | 2228 | 2784 | 3169 | asar
1 oee7 | o876 | 1088 | 1383 | 1796 | 2201 | 2718 | 3108 | 4437
12 0,695 0,873 1,083 1,356 1,782 2179 2,681 3,055 4,318
13 oesd | oo | 1o7e | 1350 | 1771 | 20 | zeso | stz | o420
14 oesz | o868 | 1078 | 1345 | 1781 | 2145 | 2624 | 2877 | 4140
15 oeet | 0866 | 1074 | 1341 | 1753 | 2131 | ze0z | 2me7 | 4073
16 0,650 0,865 1,071 1,337 1,746 2120 2,583 2,921 4,015
17 oeas | 0863 | 1088 | 1333 | 1740 | 2110 | 2567 | 2888 | aees
18 oeas | o862 | 1067 | 1330 | 1734 | 2101 | 2552 | 28ve | asm
15 oeas | 0861 | 1088 | 1328 | 1729 | 2083 | 2538 | 2861 | asea
20 o6a7 | o860 | 1084 | 1325 | 1725 | 2086 | 2528 | 2845 | asso
21 oeas | 0859 | 1083 | 1323 | 1721 | 2080 | 2518 | 2831 | asie
72 oeas | 0858 | 1081 | 1321 | 1717 | 2074 | 2508 | 2819 | avez
73 oeas | o858 | 1080 | 1319 | 1,714 | 2088 | 2500 | 2807 | aves
24 oeas | o857 | 1058 | 1318 | 1711 | 2084 | za4mz | 2797 | avas
25 o84 | oase | 1058 | 1,318 | 1708 | zoeo | za48s | 27e7 | a7es
26 0,684 0,856 1,058 1,315 1,706 2,056 2479 2779 3,707
77 oead | 0855 | 1057 | 1314 | 1703 | 2052 | 2473 | 2771 | aees
28 oeas | 0855 | 1056 | 1313 | 1701 | 2048 | 2467 | 2783 | 2674
79 oea3 | 0854 | 1055 | 1311 | 1899 | 2045 | 2462 | 2756 | aeen
30 oea3 | 0854 | 1055 | 1310 | 1897 | 2042 | 2457 | 2750 | ae4s
40 0,681 0,851 1,050 1,203 1,664 2,021 2423 2,704 3,551
G0 0,679 0,848 1,045 1,296 1,671 2,000 2,350 2,660 3460
120 0,677 0,845 1,041 1,289 1,658 1,980 2,358 2617 3,373
P 0,674 0,842 1,036 1,282 1,645 1,960 2,326 2576 3,290




TABLA 3: DISTRIBUCION

Puntos de porcentaje de la distribucicn 5

g .
Ejemplo:
\ Para ¢p=10 grados de
\\ libertad
10 %% dal draa
\'\ ———————————— 7
. Py =15997=010
-
.
H-\__"—\—\.._\__
o 1599 wE

~T | 0.ga5 0.g8 0.875 085 0.8 0.75 05 | 025 0.1 005 | 0025 | 001 | o008 *;L
i
S R =] = = e =] gt IOl VIS ) ] IR ] ] L]
2 | 1.00e-02| 2.01E-02] s.08s-02|  ooo3]  0211| oses| tass] 2| 48] ses| 7as| ez 1oso] 2
3 |7are0z| o118]  ozie|  oasz]  osse| 1ziz| zaF] o 4q| szs| Tsi| sas| 1124] 12.84] 3
4 0207 oooF|  oass| o7 1084] 1o23] =a3s] sas| Tre|  oas| 114 1228 1sme] 4
5 o412 oss|  osat 1.145]  1810] zs7| 43s] ees|  s2e| 1107 1zes) 1soe| 1avs| s

opsre|l  oem2] 12| teas 2020l 34s] sa3s] ve4| doe4| 128s| 144s5] 1e2i| 1mss]| e

ooes] 12| 1m0 217 283 428] eas] eo4| 1zoz| 1407| 1eot] 1zas]  202] 7
8 1.344] 1847 218 273l  34s| so7] 734) 1oz 1338| 15s1| 1vs3a] 204 z220] s
g 1.735 2.08 2.70 3.33 217 sso0| sa4) 112s| 14ss| temz| 1soe] 27| z2e| e
10 218 2.5 3.25 3.84 2g7l &7e| wo34) 1zs8| 1sm8| 1s31| zos| 23z 2m2] w0
11 2.60 3.05 3.82 457 ssa|  7ss| toae] qzrol dvazs| tess| zis|  za7]  2ma]
12 2.07 357 4.40 s23]  sao| s4s| 1134] qsms| qmss| 210 z3s] o 28] 12
13 57 4.11 5.01 5.58 704l  az0| 1z34] 1sss| 1ms| 22e| =] ar7|  zme] s
14 407 4.55 5.83 6.57 7ol toa7] tzaa] avazl 2| 2] =zl 2o =] 4
18 4.80 523 8.08 7.28 aes| 1104] t1434] 1228] 2223 2s0| 2rs|  a0s|  aze] s
18 5.14 531 8.51 7.08 g31] 1191] 1534] 1gav] 228| 283] z2ss]  azo|  242] s
7 5.70 .41 7.58 za7]  1ooe| zrs| 1ea4] 208|248 2re| zo0z) 234 a7 a7
18 £.26 7.01 8.23 o3s]  1ome| mss| 1734|218l 2eo|  zse|  3is| mas|  arz| s
10 £.04 7.63 8.51 waz] 1188 4ss| 1z24] 227 2r2|  s04| zosl 28z el 1o
20 7.43 5.25 gss|  1o0ms|  1228] es4s| t1oa4) 23| 224 Ee 2l ars|l  <oo] 20
p3| 8.02 zoo] 1028 11se]  1224] 1834] 203] =249 2e8| 327] ass] ass| 414 2
22 8.64 os4) 108 1z34]  12p8| s7ze| =213 zsol soe|  s3s| 3as|  ana|  aza] 2=
23 goe|l 1020 11me]  1z00]  148s] isa2] 223) 27| azo|  3s2]|  asa] 418 44z] 22
24 ges|  1oss|  1240]  13ss] 1see] wweoe| zss|  zs2|  aaz|  ses]|  see]  4zo|  ass| 24
25 sz 11m2] 1212|1484 1847 192s] 243] zo3] 344 377| 4g0s] sa3| sms] s
28 1.1e]  1zzol 1388|1538 208] =53] =04 zEs| sss| 41m]  ams|  <s3] =
27 11.81 1228] 1457|1815 1| =217 =2s3] 218 7| 404| 4zz]  aro|  sme] 27
28 1248  1z88] 1531 wees]  1mes| 227 zrs]  =ze|l  avse|  413] 44| 483 sio] 2
28 1212  1428] 1805|177 177l 2as| 2s3] a3 as| 428| as7]  sos| sz 2
a0 127 1425] 187 13.49 ane|] 2¢48] 2e3] 248 <202 438| 4ol sog|  sar]| a0
40 207 222 24.4 28.5 20| zar| =s3] 4se] s18| sss| se3] ea7|  eme]| @
50 28.0 207 324 aag] a7 428| 4s3] ses| exz| srs| Tie) ezl Tes]| =0
&0 255 75 405 439 28|l s23| s=aa3] erol 7es| Tod| mz3|  ez4|  ozo] eo
70 43.3 45.4 488 51.7 ssa| a17| esaz] vre|l sEs 5| oso0f 1004 1042 T
&0 51.2 535 57.2 0.4 geal 71| 7ozl esq|  ses| 1o1s| 1oas] 1123 1ez2] =0
a0 59.2 1.8 B5.2 8.1 722l sos| sea] esel 1o7e| 1134] 11s] 1240 1282] =0
100 a7.3 70.1 742 7rel  m24] ooq| oo3] oo 11ms| 1243] 12e8] 1252 1202] 100
z, 258 23zl -1s6 <) 128 -oeve| ooool oevd| 1282] teas|  ee|  za|  2ss] Z,

; 2
Para ¢ = 100 tomese x° =14 [ Z” 1 \;'2 @ 1) . Z, es Ia desviacicn normal estandarizada comrespondiente al nivel de

significancia y se muesita en la parte superior de la tabla.
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TABLA 5: PROBABILIDADES BINOMIALES

3
n k 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
1 0 0.9500| 0.9000f 0.8500( O0.8000| 0O.7500f O0.7000| 0.6500{ 0.5000, O0.5500{ O0.5000
1 1 0.0500{ 0.1000 0.1500| 0.2000| 0.2500| 0.3000, 0.3500| 0.4000| 0.4500f 0.5000
2 0 09025 08100 07225 06400 05625 04900] 04225] 03600 03025 0.2500
2 1 0.0950{ 0.1800| 0.2550| 0.3200| 0.3750| 042000 04550 04800| 0.4950) 0.5000
2 2 0.0025| 0.0100f 0.0225| 0.0400| 0.0625| 0.0900] 0.1225| 0.1600| 0.2025| 0.2500
3 0 08574 07290 0.6141| 05120 04219 034300 02746/ 02160| O0.1664) 0.1250
3 1 01354 0.2430F 03251 03840 0.4219] 04410] 04436 043200 04084 0.3750
3 2 0.0071| 0.0270| 0.0574| 0.0960| 0.1406| 0.1890) 0.238% 0.2880| 03341 0.3750
3 3 0.00017 0.0010f 0.0034| O0.0080| 0.015&8| 00270 0.042%] 0.0640| 0.0911] 0.1250
4 0 0.8145| 06561 05220 04096 03164 02401 01785 0.1286| 0.0915) 0.0625
4 1 01715 0.2916) 03685 04095 0.4219) 04116] 03845] 03458 02995 0.2500
4 2 0.0135| 0.0486| 0.0975| 0.1536| 0.2109) 02646) 03105 0.3456| 03675 0.3750
4 3 0.0005| 0.0036) 0.0115| 0.0255| 0.0469| 00755 0.1115] 01538 0.2005) 0.2500
4 4 0.0000{ 0.0001| 0.0005| 00016 00039 00081 00150, 00256 0.0410) 0.0625
5 0 07738 05906) 04437 03277 02373 01681 01180 00778, 00503 0.0313
5 1 0.2036| 03281 0.3%15| 04096 03955 036020 03124 02592| 02059 0.1563
b 2 0.0214) 00729 01382 0.2048| 0.2637| 03087 033584 03458 03369 0.3125
5 3 0.0011| 0.0081| 0.0244| 00512| 00879 01323 01811 02304] 02757) 0.3125
5 4 0.0000{ 0.0005| 0.0022| O0.0064| 0.0145 00284 00488 00768| 0.1128] 0.1563
5 5 0.0000{ 0.0000( 0.00O1| O0.0003| 0.0010] 00024, 00053 00102 00185 0.0313
6 0 07351 05314) 03771 02621 01780 0.1176| 00754 00467, 00277 0.0156
g 1 0.2321| 0.3543| 0.3%93| 0.3932| 03560 03025 02437 0.1866| 0.1359) 0.0933
& 2 00305 00984) 01762 02458 02966 03241 03280 03110 02780 0.2344
6 3 0.0021| 0.0146| 0.0415| 00819 0.1318) 0.1852) 0.2355| 02765| 0.3032] 0.3125
& 4 0.0001 0.0012) 0.0055| 0.015%4| 0.0330] 00595 0.0951] 01382 01861 0.2344
g 5 0.0000{ 0.0001| 0.0004| 00015 0.0044) 00102 00205 0.0369| 00603 0.0933
& B 0.0000| O0O00CDf 00COON O.00O1) 0.0002) 00007 00018] 00041, 00083 0.0158
7 0 0.8983| 04783] 03208 0.2097| 0.1335| 0.0824| 0.0490{ 00280 0.0152| 0.0078
7 1 02573 037200 0390 03670 03115 02471 01848| 01306, 0.0872| 0.0547
7 2 0.0406| 01240 0.2097| 0.2753| 03115 03177 02985 02613| 0.2140) 0.1641
7 3 00036 00230f 00617 01147 01730 02269) 02679 02903, 02918] 02734
7 4 0.0002{ 00026 0.0109| 0.0287| 00577 00972 01442 0.1935| 0.2388) 0.2734
7 5 0.0000| 00002 00012 0.0043) 0.0115] 00250| 0.0456| 00774 01172 0.1641
7 6 0.0000{ 0.0000( 0.0001| O0.0OD4| 00013 00036 00084, 00172| 003200 0.0547
7 T 0.0000| O0O00CDF 00COO( O.ODOD| 0.0001) 000020 00008 00018, 00037 0.0078
8 0 0.8634| 04305 02725 0.1678| 0.1001| 00578 0.031%] 0.0168, 0.0084| 0.0039
8 1 02793 03826) 03847 03355 02670 01977 01373| 00885 00543 0.0313
8 2 00515 01488 0.2376| 02936 03115 02965 0.2587| 0.20%90| 01569 0.1094
8 3 0.0054| 00331 00839 01468, 02076 02541 02786 02787 02568 0.2188
8 4 0.0004| 00046 0.0185| 0.0459| 00865 0.1361) 01875 02322| 02627 0.2734
8 5 0.0000| 00004 00026 O0.0092| 0.0231| 00467 00808] 01233 01719 0.2188
8 6 0.0000{ 0.0000( 0.0002| O0.0011| 0.0038 00100 0.0217| 0.0413| 0.0703] 0.1094
8 T 0.0000| O0O00CDf 00COO| O.00O1, 0.0004) 00012 00033 00079, 00164 0.0313
8 8 0.0000] 0.0000f 0.0000| O0.0000) 0.0000f 0.0001] 0.0002] 0.0007| 0.0017] 0.0039




TABLA 5 (CONTINUACION)

[
n k 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50)
9 ] 06302 0.3874| 0.2316| 0.1342| 00751 0.0404| 00207, 00101 0.0046| 0.0020
9 1 0.2985| 0.3874| 03679 0.3020f 0.2253| O0.1556| 0.1004| 00605 0.0339) 0.0176
9 2 00629 01722| 0.2597| 0.3020f 0.3003| 0.2668| 02162 01612 0.1110f 0.0703
9 3 0.0077| O0.0446| 0.1069| 0.1762| 0.2336| 0.2668| 02716/ 02508 02119 01641
9 4 0.0006| 0.0074| 0.0283| 00661 01168 01715 02194 02508 0.2600( 0.2461
9 5 0.0000{ O0.0008| 0.0050| 0.0165| 0.0389| 0.0735| O0.1181 0.1672| 0.2128] 0.2461
9 6 0.0000{ 0.0001| 0.0006| 0.00286| 0.0087| 0.0210{ 0.0424| 0.0743] 01160| 01641
9 T 0.0000{ O0.0000{ O©.0OCO| 0.0003| 0.0012) 0.0039| 0.0098| 00212 O0.C407| 0.0703
9 8 0.0000{ O0.0000{ O©.0OCO| 0.00OO| O0.0001| O0.0004) 0.0013| 00035 00083 0.0176
9 9 0.0000| O0.0000{ O©.0OCO| 0.00OO| O0.0000| O0.0000| O.0001 0.0003| O.COCB| 0.0020
10 0 0.5987| 0.3487| 0.1969| 0.1074| 0.0563| 0.0282| 0.0135| 0.0060| 0.0025| 0.0010
10 1 0.3151| 0.3874| 0.3474| 0.2684| 01877 01211 0.0725| 0.0403| 0.0207| 0.0098
10 2 0.0746| 0.1937| 0.2759| 0.3020) 0.2816| 0.2335| 0.1757| 0.1209| 0.0v63| 0.0439
10 3 0.0105| 0.0574| 0.1298| 0.2013| 0.2503| 0.2668| 0.2522| 0.2150| 0.1665| 0.1172
10 4 0.0010f 0.0112| 0.0401| 0.0881| 0.1460| 0.2001| 0.2377| 0.2508| 0.2384| 0.2051
10 5 0.0001| 0.0015| 0.0085| 0.0264| 0.0584| 0.1029| 0.1536| 0.2007| 0.2340( 0.2461
10 6 0.0000{ 0.0001| 0.0012| 00055 0.0162| 0.0368 0.068% 01115 0.1596| 0.2051
10 7 0.0000{ 0.0000f 0.0001| O0.000& 0.0031| 0.0090| 0.0212| 00425 00746 0.1172
10 8 0.0000{ 0.0000| 0©.0O00| O0.0001| O0.0004) O0.0014| 0.0043| 00106 00229 0.0439
10 9 0.0000{ 0.0000{ 0.0000| O0.000O| O0.0000| O0.0001| 0.0005| 00016 0.0042| 0.0098
10 10 0.0000{ 0.0000{ 0.0000| O0.0000| O0.0000| O0.0000| O.0000f O0.0001| 0.0003f 0.0010
11 ] 05688 0.3138| 0.1673| 0.0859| 0.0422| 0.0193| 0.0088| 00036 0.0014| 0.0005
11 1 0.3293| 0.3835| 0.3248| 02362| 0.1549| 0.0932| 00518 00266 00125 0.0054
11 2 0.0867| 0.2131| 0.2866| 02953 0.2581| 0.1993| 0.1395| 00887 0.0513| 0.0269
11 3 0.0137| 00710 01517 0.2215) 0.2581| 0.2565| 0.2254| 0.1774| 01259 0.0806
11 4 0.0014| 0.0158| 0.0536| 0.1107| 01721 0.2201| 0.2428| 0.2365| 0.2080| 016N
11 5 0.0001| 0.0025| 0.0132| 0.0388 00803 01321 0.1830| 0.2207| 0.2360| 0.2256
11 6 0.0000{ 0.0003| 0.0023| 0.0097| 0.0268| 0.0566| 0.0985 0.1471| 019231 0.2256
11 T 0.0000|{ 0.0000{ 0.0003| 0.0017| 0.0084| 0.0173| 0.037% 00701 01128] 016N
11 ] 0.0000{ 0.0000{ O0.00O0OO| 0.0002| 0.0011| 0.0037| 0.0102| 0.0234| 0.0462| 0.0806
11 9 0.0000{ 0.0000{ O0.0O0OO| O0.000O| O0.0001| 0.0005 0.0018| 0.0052| 0.0126) 0.0269
11 10 0.0000{ 0.0000{ O0.00O0OO| O0.000O| O0.0000| O0.0000| 0.0002| O0.0007| O0.0021f 0.0054
11 11 0.0000{ 0.0000{ O.00DOO| O0.000O| O0.0000| O.0000| O.0000f O.0000| O.0002( 0.0005
12 0 0.5404| 0.2824| 0.1422| 0.0687| 0.0317| 0.0138| 0.0057| 0.0022| 0.0008| 0.0002
12 1 0.3413| 0.3766| 0.3012| 0.2062| 0.1267| 0.0712| 0.0368| 0.0174| 0.0075| 0.0029
12 2 0.0988| 02301 0.2924| 02835 02323 01673 0.1088| 006398 00339 0.0161
12 3 0.0173| 00852| 01720 0.2362| 0.2581| 0.2397| 0.1954| 01419 0.0923| 0.0537
12 4 00021 0.0213| 0.0683| 0.1329| 0.1936| 0.2311| 02367 02128 01700 0.1208
12 5 0.0002| 0.0038| 0.0193| 00532| 01032 0.1585| 0.203% 02270 02225 0.1934
12 6 0.0000{ 0.0005| 0.0040| O0.0155| 0.0401| 0.0792| 0.1281| 0.1766| 02124 0.2256
12 7 0.0000{ 0.0000| 0.0006| O0.0033] 00115 0.0291| 00591 0.1008| 01489 01934
12 8 0.0000{ 0.0000| 0.0001| O0.0005| 0.0024| 0.0078| 0.019% 00420 00762 0.1208
12 9 0.0000{ O0.0000f O.0O0Q| D0.00O1| O0.0004| O0.0015 0.0048| 00125 00277 0.0537
12 10 0.0000{ O0.0000{ O©.0OCO| 0.000O| O0.0000| O0.0002 0.0008) O0.0025| O0.0068| O0.0161
12 11 0.0000{ O0.0000{ O©.0OCO| 0.00CO| O0.0000| O.0000| O.0001 O0.0003| O.CO10f 0.0029
12 12 0.0000{ 0.0000{ 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000 0.0000f 0.0000f 0.0001| 0.0002




TABLA 5 (CONTINUACION)

D
n k 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 040 045 0.50
13 0 05133 02542 01209 00550 00238 00097 00037 00013] 00004] 00001
13 1 03512| 03672 02774 01787 01029 00540 0.025% 0.0113] 0.0045] 0.0016
13 2 0.1109| 02448| 02937 02680 02059 01388 0.0836| 0.0453] 0.0220{ 0.0095
13 3 0.0214| 00997 0.1900| 02457 02517 02181 01651 0.1107) 0.0660] 0.0349
13 4 0.0028| 00277 00833 01535 02097 02337 02222 01845 0.1350] 0.0873
13 5 0.0003| 00055 00266 00891 01258 01803 02154 02214 01989 0.15M
13 6 0.0000| 0.0008| 0.0063| 0.0230) 00553 01030 O0.1546| 0.1968) 0.2169) 0.2095
13 7 0.0000| 00001 0.0011| 0.0058| 00186 00442 0.0833] 01312) 0.1775] 0.2095
13 B 0.0000| 0.0000| 0.0DO1| 0.0011| 00047 00142 00336 00656 0.1089) 0.1571
13 9 0.0000| 00000 0.0DOO| 0.0001| 00009 00034 0.0101) 00243] 0.0495] 0.0873
13 10 0.0000| 0.0000f OOOOC| O00OO| 00001 00005 00022 000685 00162 0.0349
13 1" 0.0000| 00000 0OODOD| 0O0O00O| 00000| 00001, 00003 00012 00036) 00095
13 12 0.0000| 00000 0.0DOO| O0.000O| O0.0000| 0.0000 0.0000f 0.0001) 0.0005] O0.0016
13 13 0.0000| 0.0000| 0.0DOO| O0.000O| O0.0000| 0.0000| 0.0000f 0.0000f O0.00000 O0.0001
14 0 0.4877| 02288| 0.1028| 00440 00178 00068 0.0024| 0.0008) 0.0002] 0.0001
14 1 0.3593| 03659 02635 01539 00832 00407 00181 00073 00027 0.0009
14 2 01225 02570 02912 02501 01802 01134 00834 00317 00141 0.0056
14 3 0.0259| 01142 02056 02501 0.2402| 0.1943| 01366 0.0845 0.0462| 0.0222
14 4 0.0037| 00349 009%%8| 01720 02202 02290 0.2022| 0.154%) 0.10400 0.0611
14 5 0.0004| 00078| 00352 00860 0.1468| 01963 0.2178| 02066 0.1701] 0.1222
14 6 0.0000| 00013] 00093 00322 00734| 01262 01759 02066 0.2083] 0.1833
14 7 0.0000| 00002 00019 00092 0.0280| 00818 01082 01574| 01952 0.2095
14 B 0.0000| 00000 0ODO3| 000200 00082 00232 00510f 00918] 01333] 01833
14 9 0.0000| 0.0000| 0.ODOD| 0.0003 00018 00066 0.0183] 00408 0.0762| 0.1222
14 10 0.0000| 0.0000| 0.0DOO| 0.000O| 00003 00014 0.004% 00136) 0.0312] 0.0611
14 1 0.0000| 00000 0.0DOO| 0.000O| 00000 0.0002) 0.0010f 0.0033] 0.0093] 0.0222
14 12 0.0000| 0.0000f OOOOC| O.00COO| O0.0000| 00000 O0.0001 00005 00019 0.0056
14 13 0.0000| O0.0000f OOOOCO| O.00OO| O0.0000| 0.0000) 0.0000f O00001 O0000Z| O0.0009
14 14 0.0000| 00000 0ODOD| 00000| 00000 000000 00000f 0O000D) 000000 00001
15 0 0.4633| 0.2059| 00874 00352 00134| 00047 0.0016| 0.0005 0.0001] 0.0000
15 1 0.3658| 03432 02312 01319 00668 00305 00126 00047, 0.0016] 0.0005
15 2 0.1348| 0.2669) 02856 02309 0.1559| 00916 0.0476| 0.0219) 00090 0.0032
15 3 0.0307| 01285 02184 02501 02252 017000 01110 00834 00318 0.0139
15 4 0.0045| 00428 01156 01876 02252 02186 01792 01268 00780 00417
15 5 0.0006| 00105 00449 01032 0.1651| 02061 0.2123] 01853 0.1404] 0.0916
15 6 0.0000| 00019 00132 00430 00917 01472 01906 02066 0.1914] 0.1527
15 7 0.0000| 00003 00030 0.0138 00393 00811 0131%] 01771) 0.2013] 0.1964
15 8 0.0000| 00000 00005 0.0035) 00131 00348 00710 01181 01647 0.1964
15 9 0.0000| 0.0000f 00001 00007 00034 00116) 00298 00812 0.1048| 0.1527]
15 10 0.0000| 00000 0.0DOO| 0.0001| O0.0007| 0.0030 0.0096| 0.0245 00515 0.0916
15 1 0.0000| 00000 0.0DOO| 0.0000| O0.0001| 0.0006) 0.0024) 0.0074) 0.0191] 0.0417
15 12 0.0000| 00000 0.0DOO| 0.000O| 00000 00001, 0.0004) 0.0016) 0.0052] 0.0139
15 13 0.0000| 00000 0.0DOO| 0.000O| 00000 0.0000 0.0001| 0.0003] 0.0010f 0.0032
15 14 0.0000| O0.0000f OOOOCO| O.00OO| O0.0000| 0.0000) 0.0000f 00000 O0OD1 0.0005
15 15 0.0000| 00000 00000 0.0000) 00000 0.0000) 0.0000f 0.0000] 0.0000] 0.0000

10




]
n K 0.05 010 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
16 0 04401 0.1853| 00743 0.0281 00100, 0O.0033| 00010 00003 0.0001 0.0000
16 1 0.3706| 0.32%94| 02097 01126 00535 0.0228| 0.0087) 00030 0.0009) 0.0002
16 2 0.1463| 0.2745| 02775 0.2111 0.1336| 0.0732| 0.0353) 0.0150| 0.0058) 0.0018
16 3 00359 01423 02285 02463 02079 0O.1465| 0.0888) 00468 0.0215 00085
16 4 00061 0.0514| 01311 0.2001 0.2252| 0.2040| 0.1553) 01014| 0.0572) 0.0278
16 5 0.0008| 0.0137| 0.0585| 0.1201 0.1802| ©0.2099| 0.2008] 0.18623| 0.1123] 0.0867
16 5] 00001 0©0.0023| 00180 OO550( 01101 01649 01982 01883 0.1684) 01222
16 T 0.00C00| 0.0004| 00045 O.0197| 0.0524| 0.1010| 0.1524) 01889 0.1969) 0.1746
16 2 0.0000| 0.0001 0.0009| O.0055| 0.0197| O.0487| 0.0923) 01417 0.1812) 0.1964
16 2] 00000 O0.0000| OOO001| 00012 00058 00185 0.0442) 00840 0.1318) 01746
16 10 00000 0©0.0000| OOO0O0DD| OODODZ| 00014 OODORG| 0.0167) 003%2| 00755 01222
16 11 00000 0©0.0000| O0OO0O0OD| OOODOD| OOO0Z2) OD013| 000480 00142 0.0337) 00867
16 12 0.00C0| 0O.00QDQ| O0O.0000| O.0O0QO| O0.0C00| O.0002) 0.0011 0.0040| 0.0115| 0.0278
16 13 g.0oC0| 0.0000| O0OO0O0| OOODO| OOCOD| OODODD| 000020 OOO0OB| 0.0029) 00085
16 14 0.0000( 0.0O00| 00000| O0.0000) 00000, 00000 O0.0000f 0©0O00C1) 00005 00018
16 15 ¢.00C0O| 0©O.000CQ| O.0C00| O.00O0QO| O.0CO0| O.000Q0| O.0000) O.0OOCO| O.0001 0.0002
16 16 g.0oC0| ©0.0000| OOOO0| OOODOD| OOCOD| OODODD| 00000 OOOCO| O.00000 00000
17 0 0.4181| 0.1683| 00631 0.0225| 00075 0.0023| 0.0007) 00002| 0.0000) O.0000
7 1 0.3741| 0.3150| 01893 00957 00426| O00169| 0.0060) 00019| 0.0005 00001
17 2 01575 0.2800| 02673 01914 0.1138) 0.0581 0.0260| 0.0102) 0.0035| 0.0010
17 3 0.0415| 0.1556| 0.2359| 0.2393| 0.1893| 01245 0.0701 0.0341 0.0144| 0.0052
7 4 0.0076| 0.0605| 01457 0.2093| 02208| O1868| 013200 00796, 0.0411 0.0182
17 5 0.0010f 0.0175| 00668, 01381 01914 02081 0.1849| 01379 00875 0.0472
17 5] 0.0001| 0.0039| 0.0236| O.0680| 0.12v6| 0.1784| 0.1991 01839 0.1432| 0.0944
17 7 00000 O0.0007| 00065 002867 00668 01201 0.1685| 01827 0.1841 01484
17 3 0.0000| 0.0001 0.0014| 0.0084| 0.0279| 0.0644| 0.1134) 0.1806| 0.1883] 0.1855
17 9 0.0000| 0.0000( 0.0003| 0.0021 0.0093| 0.0276| 0.0611 0.1070| 0.1540| 0.1855
17 10 0.0000| 0.00DO| O0O.0000| O.0004| 0.0025| 0.0095| 0.0263) 00571 0.1008| 0.1424
17 1" 0.0000| 0.000C( O0.0C00| O.0007 0.0005| 0O.0026| 0.0090) 0.0242| 0.0525) 0.0944
7 12 00000 O0.00D0| O0OOO0DD| OODODOD| 00001 OD0O006| 0.0024) 00081 0.0215| 0.0472
17 13 0.0000| ©0.000C| O0.0000| O.0000| 0.0000| 0.0001 0.0005| 0.0021 0.0088| 0.0182
7 14 ¢.00C0| 0©0.000Q| O0.0000| O.000QO| O0.0C00| O.0000| 0O.0001 0.0004| 0.0018| 0.0052
17 15 00000 O.0000| OOODD| OOODOD| 00000 O0O000D| O0.00000 00001 0.0003| 0.0010
17 16 ¢.00C0O| 0O.000CQ( O.0C00| O.0ODQO| O.0COD| O.0O0Q0O| O.000C) O0OOCO| O.0O0O) O.0007
17 17 ¢.00C0| 0.000CQ| O.0C00| O.000QO( O.0CO0| O.000Q0O| O.000C) O0OCO| O.0O0O) O.0000
18 0 0.3972| 0150 0.0536| 0O.0180| O0.0056| 0O.0016| 0.0004] 0.0001 0.0000| 0.0000
18 1 03763 0.2002| 01704 00811 00338 00126 00042, 00012| 0.0003] 00001
18 2 0.1683| 0.2835| 02556 01723| 00958 0.0458| 0.0190] 00069| 0.0022] 0.0006
18 3 0.0473| 01680 02406 0.2297| 01704 0.1046| 0.0947) 0.0246| 0.0095 0.0031
18 4 0.0093| 0.0700| 0.1592| 0.2153| 0.2130| 0.1681 0.1104| 0.0814] 0.0201 0.0117
18 5 00014 0.0218| 00787 01507 01988 02017| 01664 01146| 0.0666) 00327
18 5] 0.0002| 0.0052| 0.0301| O.0816| 0.1436| 01873 0.194 016551 0.1181 0.0708
18 7 00000 0.0010| 00091 OO0350( 003200 01376| 01792 01882 01657 01214
18 a 00000 O.00D2| 00022 001200 00376 00811 01327 01734) 0.1864| 01669
18 9 0.00C00| 0.000O| O0.0004| O.0033| 00139 O0.0386| 0.0794) 01284 0.1694) 01855
18 10 0.0000| 0.000DCQ| O0O.0001| O.00D2| O0.0042) 0.0149| 0.0385 00771 0.1248| 0.1689
18 1" 0.0000| 0.000C( 0.0C00| O.0007 0.0010| 0O.00468| 0.0151 0.0374| 0.0742| 01214
18 12 g.0oC00| 0.0000| O0OO0O0| OOODOD| OOO0Z2) 00012 00047 00145 0.0354) 00708
18 13 0.0000( 0.0O00| 00O000| O0.0000) 00000, 00002 0.0012| 00045) 00134 00327
18 14 0.0000( 0.0O00| 00O000| O0.0000) 00000, 00000 O0.0002) 00011) 000320 00117
18 15 g.o0oC0| O.000D0| OOOOD| OO0ODOD| OOO0OD| ODODD| 00000 OO000C2| 0.00080 00031
18 16 0.00C0| ©O.000CQ| O.0000| O.000QO| O.0CO0| O.000Q0| O.0000) O0OOCO| O.0001 0.0006
18 17 0.00C0O| ©O.000Q( O.0000| O.000QO| O.0CO0| O.0O0Q0O| O.0000) ©0OCO| O.CO0O)F O.0007
18 18 0.0000| ©0.0000| 0.0000| O.0000| 0.0000) O.0000| 0.0000f ©0.0000| 0.00000 0.0000
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TABLA 5 (CONTINUACION)

D
n k 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 Q.35 0.40 0.45 0.50)
19 0 0.3774| 0.1351| 0.0456| 0.0144| 0.0042| 0.0011| 0.0003| 0.0001| 0.0000| 0.0000
19 1 0.3774| 0.2852| 0.152%| 0.0685| 0.0263| 0.0093| 0.0029| 00008 0.0002| 0.0000
19 2 0.1787| 0.2852| 02428 01540 0.0803| 0.0358| 0.0138| 00045 0.0013| 0.0003
19 3 00533| 0.1795| 02428 02182 0.1517| 0.0869| 0.0422| 00175 00062, 0.0018
19 4 00112 0.0798| 01714 02182 0.2023| 0.1491| 0.0909| 00467 0.0203| 00074
19 5 0.0018| 0.0265| 008907 01636| 0.2023| 01916 0.1468| 0.0933| 0.0457| 0.0222
19 5 0.0002| 0.0069| 00374 00955 0.1574| 0.1916| 0.1844| 01451 0.0949% 0.0518
19 7 0.0000| 0.0014| 00122 0.0443| 0.0974| 0.1525 0.1844| 01797 0.1443| 0.0961
19 g 0.0000| 0.0002| 00032 00166| O0.0487| 0.0981| 0.1489| 01797 01771 01442
19 9 0.0000| 0.0000 00007| 00051 0.0198| 0.0514| 0.0980| 01464 01771 0.1762
19 10 0.0000| 0.0000| 00001 00013 0.0066| 0.0220| 0.0528) 00975 0.144% 01762
19 11 0.0000| 0.0000| 0.000O| O©.OOO2| 0.0018| O0.0077| 0.0233) 00532 0.0970| 0.1442
19 12 0.0000| 0.0000| O.0OOO| O.OCOO| O.00O4| 0.0022) 0.0083| 00237 0.052% 0.0961
19 13 0.0000| 0.0000| O.0OOO| O.O0OO| O0.0001| O0.0005 0.0024) 00085 0.0233| 0.0518
19 14 0.0000| 0.0000 OO0ODO| OOOOD| O0.0DOO| O0.0001| 0.0006) 00024 00082 00222
19 15 0.0000| 0.0000 00O0DO| O©OQOOD| O0.0D0O| O0.0000| 0.0001) 00005 00022 00074
19 16 0.0000| 0.0000| 0©.0O0OO| O©.OCOO| O0.00CO| O.0000| 0O.0000) O0.0001) 0.0005, O.0018
19 17 0.0000| 0.0000| O.0OOO| O.OCOO| O0.00CO| O.0000| 0©.0000) O0.0000( 0.0001 O0.0003
19 18 0.0000| 0.0000| O©.0OOO| O.OCOO| O0.00DCO| O.0000| 0©.0000) O0.0000( 0.0000 O.0000
19 19 0.0000| 0.0000| O.OOOO| O.O0OO| O0.00DCO| O.0000| 0©.0000| O0.0000( 0.0000 O.0000
20 0 03585 0.1216] 00388 00115 0.0032| 0.000&8 0.0002| 00000 0.0000/ O0.0000
20 1 0.3774| 0.2702| 0.1368| 00576| 0.0211| 0.0068 0.0020) 0.0005( 0.0001 O0.0000
20 2 0.1887| 0.2852| 02293 01369 0.0669| 0.0274 0.0100) 0.0031| 0.0008, 0.0002
20 3 0.0596| 0.1901| 02428 0.2054| 01339 00716 0.0323) 00123 0.0040, 0.0011
20 4 0.0133| 0.0895| 0.1821| 0.2182| 0.1897| 0.1304| 0.0738| 0.0350( 0.013%| 0.0048
20 5 00022| 0.0319] 01028 01746| 0.2023| 01789 01272 00745 00365 00148
20 6 0.0003| 0.0089] 00454 01091 0.1686| 01916 01712 01244 0.0746| 0.0370
20 7 0.0000| 0.0020 00160 00545 0.1124| 0.1643) 0.1844) 01659 0.1221) 0.0738
20 g 0.0000| 0.0004| 00046 00222| 0.0609 O0.1144| 01614 01797 0.1623 0.1201
20 9 0.0000| 0.0001| 00011 0.0074| 0.0271| 0.0654| 0.1158) 0.1597( 01771 0.1602
20 10 0.0000| 0.0000| 00002 O0.0020| O0.0099| O0.0308 0.0686| O0.1171| 0.1593| 0.1762
20 11 0.0000| 0.0000| 00O0DO| OOOO5| 0.0030f 0.0120) 00336 00710 0.1185| 0.1602
20 12 0.0000| 0.0000| 0O0ODO| O©OOO1| O0.0008| 0.0039) 00136 00365 00727, 01201
20 13 0.0000| 0.0000| 0©.0QO0OO| O.OCOO| 0.000Z| O0.0010f 0.0045) 0.0145) 0.0366| 00739
20 14 0.0000| 0.0000| 0.00O0OO| O.OCOO| O0.00CO| O0.0002( 0.0012) 00049 0.0150 0.0370
20 15 0.0000| 0.0000| O©.0OOO| O.00OO| O0.00D0OO| O0.0000| 0.0003) 00013 0.004% 0.0148
20 16 0.0000| 0.0000| OOODO| OOOOD| O0.0DOO| O0.0000| 0.0000) 00003 0.0013| 0.0048
20 17 0.0000| 0.0000| 0©O0ODO| O.OOOD| O0.0D0OO| O0.0000| 0©.0000) 0.0000( 0.0002f 0.0011
20 18 0.0000| 0.0000| 00O0DO| O©OOOD| O0.0D0O| O0.0000| 0©.0000) 0.0000( 0.0000f 0.0002
20 19 0.0000| 0.0000| O©.0O0OO| O©.OCOO| O0.00CO| O.0000| 0©.0000) O0.0000( 0.0000, O.0000
20 20 0.0000| 0.0000| 0.0000f 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000) 0.0000( 0.0000f 0.0000
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TABLA 6: PROBABILIDADES DE POISSON

k 0.005 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09
0 0.9950] 09900 05302 09704 09608| 09512 0.9418] 0.9324] 09231] 09139
1 0.0050] 0.0099] 0.01%6] 0.0291] 0.0384| 0.0476| 00555 0.0653] 0.0738] 0.0823
2 0.0000} 0.0000) 0.0002) O.0004] 00005 0.0012] 0.0017 0.0023) 0.0030] 0.0037
3 0.0000] 0.0000] 0.0000) 0.0000] 00000 0.0000f 0.0000] 0.0001) 0.0001] 0.0001
k 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0 0.9048] 08167 0.7408] 0.6703] 06065| 05488 04956 04493 04066] 0.3679
1 0.0905] 0.1637] 02222 0.2681] 03033 0.3293] 03476 0.3585) 0.3659] 0.3679
2 0.0045] 0.0184] 0.0333] 0.0536] 0.0758| 0.0986] 01217 0.438] 0.1647) 0.1838
3 0.0002] 0.0011) 00023 00072 00126) 0.0196] 00284 0.0383] 0.0434] 0.0613
4 0.0000] 0.0001) 0.00O3] O0.0007] 00016| 0.0030] 000501 0.0077) O0.0111) 0.0153
5 0.0000] 0.0000] 0.0CCO} O0.0001] 000021 0.0004f 0.0007] 0.0012) 0.0020] 0.0031
B 0.0000} 0.0000) 0O.0O0QO) O.0000| O.0OD0| O0.0000| ©.0001 0.0002] O0.0003) O0.0005
7 0.0000) 0.0000] 0.0000) 0.0000] 0.0000f 0.0000§ ©.0000] 0.0000] O0.0000] 0.0001
k 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
0 0.3329] 03012 02725] O0.2466] 02231 0.2019] 01827 01653 0.1496] 0.1353
1 0.3662] 03614] 0.3543] 03452 03347 03230 03106 0.2975] 0.2842) 0.2707
2 0.2014] 02169 0.2303] 0.2417] 02510 0.2584| 026401 0.2678) 0.2700] 0.2707
3 0.0738] 0.0867] 0.08%8] 0.1128] 0.1255| 0.1376] 0.1496] 0.1607) 0.1710] 0.1804
4 0.0203] 00260 0.0324] 0.0395] 00471| 0.0551] 0.05836] 0.0723] 0.0812] 0.0902
5 0.0045] 0.0062] 0.0084) O0.0111] 001411 0.0176| 0.0216] 0.0260] 0.0309] 0.0361
B 0.0008] 0.0012) 0.0018] 0.0026] 00035 0.0047| 0.0051| 0.0078] 0.0098) O0.0120
7 0.0001) 0.0002) 0.0003] O0.0005] 00003 O0.0011] 00015 0.0020) O0.0027) 0.0034
8 0.0000} 0.0000) 0O.OOO1) O.0001] 0.0001| 0.0002| 0.0003| O0.0005) O0.0006) O.0009
9 0.0000] 0.0000] 0.0000) O0.0000] 00000 0.0000) 0.0001] 0.0001) O0.0001) 0.0002
k 2.1 22 23 2.4 25 25 2.7 2.8 29 3.0
0 0.1225] 0.1108] 0.1003) 0.0907] 00821 0.0743] 005721 0.06808] 0.0550] 0.0458
1 02572] 02438 02306] 02177 02052 01931 0.1815] 0.1703] 0.1596] 0.1454
2 02700 02681 02852 0.2613] 02565| 0.2510] 0.24501 0.2384] 0.2314] 0.2240
3 0.1890] 0.1965) 0.2023] 0.2090] 02138| 0.2176] 022051 0.2225) 0.2237) 0.2240
4 0.0992] 0.1082] 0.1169] 0.1254] 0.1336| 0.1414] 0.1488] 0.1557) 0.1622] 0.1680
5 0.0417] 0.0475] 0.0538] 0.0e02| 0.0665| 0.0735] 0.0804] 0.0672] 0.0940] 0.1008
B 0.0148] 0.0174] 0.0206] 0.0241] 00273 0.0319] 00352 0.0407] 0.0455] 0.0504
7 0.0044] 0.0055) 0.0088] O0.0083] 00099 0.0118] 00139 0.0163] 0.0188) 0.0215
3 0.0011) 0.0015| 0.0019) 0.0025| 00031 0.0038| 0.0047| 0.0057] 0.0068] 0.0081
9 0.0003] 0.0004] 0.0005) O0.0007| 00009 O0.0011] 00014 0.0018) 0.0022) 0.0027
10 0.0001| 0.0001) 0.0OO1| O0.0002| 00002 0.0003| 0.0004] 0.0005] O0.0006Q 0.0008
1" 0.0000} 0.0000) 0O.0OQO) O.0000| O0ODO| O0.0001) ©.0001 O0.0001) O0.0002) O.0002
12 0.0000] 0.0000] 0.000O) 0.0000] 00000 0.0000f 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0001
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k ER 32 a3 34 35 36 a7 3a 39 4.0
0 00450 0.040&8| 0.0369| 0.0334| 0.0302| 0.0273| 0.0247| 0.0224| 0.0202| 0.0183
1 0.1397| 0.1304| 04217 0.1135| 01057 0.0984| 0.0915| 0.0850| O0.0789| 0.0733
2 0.2165| 0.2087| 0.2008| 0.1929| 01850 04771 04692 01815 0.1539| 0.1465
3 02237 0.2226| 0.2209| 0.2188| 02153 0.2125) 0.2087| 0.2045| 0.2001| 0.1954
4 01733 01781 041823 01858 01823 01912 01931 01944 01951 0.1954
5 01075 0.1140) 01203 01284 01322 01377 01429 01477 01522 0.1563
5} 0.0555| 0.060&| 0.0662) 0.0716| O0.0771| 0.0826| 0.0881| 0.0935| 0.0982| O0.1042
T 0.0246| 0.0272| 0.0312| 0.0348| 0.0385| 0.0425| 0.0466| 0.0508| 0.0551| 0.0595
a 0.0095| 0.0111| 0.0129| 0.0148| 0.0169| 0.0191| 0.0215| 0.0241| 0.0269| 0.0208
9 0.0033| 0.00400 0.0047| 0.0056| O0.0066| 0.0076| 0.0089 O0.0102| O0.0118 0.0132
10 0.0010{ 0.0012 0.0016| 0.00192| 0.0023| 0.0028| 0.0033| 0.0039| 0.0045 0.0053
11 0.0003| 0.0004| 0.0005 O0.0006| O0.0007| 0.0002 0.0011| 0.0013| O0.0016| O0.0019
12 0.000Q1| 0.0001| 0.0001| 0.0002| O0.0002| O0.0003 0.0003| O0.0004| O0.0005 O0.000G
13 0.00Q0| 0.0000) O.0O0OO| O0.0QCO| O.0001) O.0001 O0.0001| O0.0001 O0.0002 O0.0002
14 0.0000) 0.0000) 0.0000| 0.0000] 0.0000) 0.0000) 0.0000| 0.0000] 0.0000) 0.0001
K 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.3 4.9 5.0
0 00166 0.0150| 0.0136| 0.0123| 0.0111] 0.0101| 0.0091| 0.0082| 0.0074| O0.0067
1 00579 0.0630| 0.0583| 0.0540| 0.0500| 0.0462| 0.0427| 0.0395| 0.0365 0.0337
2 01393 01323 01254 0.11a88| 01125 0.1063| 01005 0.0943| 0.0804| 0.0842
3 01904 0.1852| 04798 01743 01687 01631 01574 01517 0.1460 0.1404
4 01951 0.1944| 01933 01%17| 01893 0.1875) 0.1849| 0.1820| 01789 01755
5 01800 0.1633) 04662 01837 01708 04725 04738 01747 01753 01755
6 01093 01143 01191 01237 01281 01323 01362| 0.1398| 01432 0.1462
T 00540 0.0686| 0.0732| 0.0778| 0.0824| 0.0869) 0.0914| 0.0959| 0.1002| 0.1044
8 0.0323| 0.0360| 0.0393| 0.0428| 0.0463| 0.0500| 0.0537| 0.0575| 0.0614| 0.0653
9 00150 0.0168| 0.0188| 0.0209| 0.0232| 0.0255| 0.0281| 0.0307| 0.0334| 0.0363
10 0.0081| 0.0071| 0.0081| 0.0092| 0.0104| 0.0118) 00132 0.0147| 0.0164| O0.0181
11 0.0023| 0.0027| 0.0032| 0.0037| 0.0043| 0.0042| 0.0056| O0.0064| 0.0073| O0.0082
12 0.0008| 0.0002) 0.0011| 0.0013| O0.0016| 0.001%9| 0.0022| 000256/ 0.0030| 0.0034
13 0.0002| 0.0003| 0.0004| 0.0005| O.0006| O0.0007| O0.0008| O0.0009| 0.0011) 0.0013
14 0.0001| 0.0001, oO.0001| 0.0001| O0.0002| 0.0002) 0.0003| 0.0003| 0.0004 O0.0005
15 00000 0.0000) 0.0000| O0.0000] 0.0001] 0.0001] 0.0001| 0.0001] 0.0001| 0.0002
k 5.1 5.2 53 5.4 5.5 56 5.7 5.8 59 6.0
0 0.0061| 0.0055| 0.0050, 0.0045| 0.0041| 0.0037| 0.0033| 0.0030| 0.0027| 0.0025
1 00311 0.0287| 0.0265) 0.0244| 0.0225| 0.0207| 0.0191| 00178 0.0162| 0.0149
2 00793 0.0746| 0.0701| 0.0859| 0.0813| 0.0580| 0.0544| 0.0509| O0.0477| 0.0446
3 01348 01293 01239 01185 01133 0.1082| 0.1033| 0.0985) 0.0938| 0.0892
4 01719 0.1681| 0.1641| 016800 01553 01515 01472 0.1428| 01383 0.1339
5 01753 01748 04740 041728 01714 01697 01678| 01855 0.1632| 0.1606
B 01490 0.151%5) 01537 01555 015671 0.1584| 0.1594| 01801 0.1605) 0.1606
T 01086 0.1125%) 01163 01200 01234 01267 01298 0.1328) 01353 04377
8 00892 0.0731| 00771 0.0810| 0.084%| 0.0887| 0.0925| 0.0962| 0.0998 0.1033
9 0.0392| 0.0423| 0.0454| 0.0436| 0.0519| 0.0552| 0.0586| 0.0820| 0.0654| 0.0688
10 0.0200{ 0.02200 0.0241| 0.0262| 0.0285| 0.0309| 0.0334| 0.0359| 0.0386 O0.0413
11 0.0093| 0.0104| 0.0116| 0.0129| 0.0143| 0.0157| 0.0173| 0.0190| 0.0207| O0.0225
12 0.0039| 0.004% 0.0051| 0.0058| 0.0065| 0.0072 0.0082| O0.0092| O0.0102| O0.0113
13 0.0015| 0.0012| 0.0021| 0.0024| 0.0023| 0.0032| 0.0036| 0.0041| O0.0045| 0.0052
14 0.000&| 0.0007| 0O.0O0O8| O0.0009| O0.0011] 0.0013 0.0015| 0.0017| 0.0019| O0.0022
15 0.0002| 0.0002| 0.0003| 0.0003| O0.0004| 0.0005 0.0006/ O0.0007| O0.0008| O0.0009
16 0.0001| 0.0001, 0.0001| 0.0001|, O0.0001| 0.0002| 0.0002| O0.0002| 0.0003 O0.0003
17 00000 0.0000) 0.0000] O0.0000] O0.0000f 0.0001) 0.0001] 0.0001] 0.0001] 0.0001
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TABLA 6 (CONTINUACION)

k 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 5.8 6.9 7.0
0 0.0022| 0.0020| 0.0018| 0.0017| 0.001%) 0.0014{ 0.0012( 0.0011| 0.0010f 0.0009
1 00137 0.0125| 00118 0.0108| 0.00%8] 0.0090 0.0082| 00075 0.0070f 0.0064
2 0.0417| 0.0390| 0.0354| 0.0340| 0.0318] 0.0298| 0.0276| 00258 0.0240( 0.0223
3 0.0848| 0.0805| 0.0785| 00726 0.0688) 0.0852| 0.0617| 0.0584| 0.0852| 0.0521
4 01294 012490 012050 O0Mez| 0.1118) 0.1076)  0.1034 00992 0.0952| 0.0812
5 0.1579) 0.1549) 01519 01487 01454 0.1420] 01385 01349 01314| 01277
6 0.1605| 0.1601| 0.1595| 01586 0.1575) 0.1562| 0.1546( 01529 01511 0.1480
T 0.1399) 01418 0.1435) 01450 014620 0.1472|  0.1480( 01488 0.1485| 0.1450
8 0.1066) 0.1099) 011300 O0.1Med| O0.1188) 0.1215) 0.1240( 01283 01284 0.1304
9 00723 0.0757| 00791 0.082%| 0.0858] 0.0891| 0.0923| 0.0954| 0.0985 0.1014
10 0.0441) 0.0469| 0.0498| 0.0528| 0.0558| 0.0588| 0.0618| 00849 0.087% 0.0710
" 0.0244| 0.0265| 0.0285| 0.0307| 0.0330] 0.0353| 0.0377| 0.0401| 0.0426| 0.0452
12 00124 00137 00150 0.01e4| 0.0172) 0.0194] 0.0210{ 00227 0.0245| 0.0263
13 0.0058| 0.0065| 0.0073 0.0081| 0.008%] 0.0099) O0.0108| 00119 0.0130f 0.0142
14 0.0025| 0.0029| 0.0033| 0.0037| 0.0041] 0.0048| 0.0052| 00058 0.0084| 0.0071
15 0.0010| 0.0012| 0.0014| 00018 0.0018] 0.0020f 0.0023| 00025 0.002% 0.0033
16 0.0004| 0.0005| 0.0005| 0.000e| 0.0007) 0.00080 O0.0010{ 00011 00013 0.0014
17 0.0001| 0.0002| 0.0002| 0.0002| 0.0002] 0.0003 0.0004| 0.0004| 0.0005| 0.0006
18 0.0000| O0.0001| 0.0001 O0.0001| O.0OO1) O0.0001 0.0001| 00002 00002 0.0002
19 0.0000) 0.0000| 0.0000| O0.0000f 0.0000f 0.0000f 0.0001| 0.0001| 0.0001| 0.0001
k 7.1 7.2 7.3 74 7.5 76 7.7 7.8 7.9 8.0
0 0.0008| 0.0007| 0.0007| O0.000s| O.000&| 0.0005f O0.0005( 00004 0.0004) 0.0003
1 0.0059| 0.0054| 00049 0.0045| 0.0041] 0.0038 0.0035| 00032 00025 0.0027
2 0.0208| 0.0194) 00180 00167 0.0156) 0.0145 0.0134| 00125 00116 0.0107
3 0.0492| 0.0454| 0.0438| 0.0413| 0.038%] 0.0366| 0.0345| 0.0324| 0.0305| 0.0266
4 0.0874| 0.0836| 00799 007e4| 00723 0.0696| 0.0863| 00832 0.0802| 0.0573
5 01241 01204 0mis7) 01130 0.10%4)  0.1057)  0.1021)  0.0985| 0.0951 0.0918
& 0.1468| 0.1445) 0.1420) 0.1394| 01367) 0.1339) 0.1311) 01282 01282 01221
T 0.14589| 0.1485| 0.1481) 0.1474| 0.1465) 0.1454] 0.1442( 0.1428| 01413 0.13%96
8 01321 01337 01351 01363 01373) 0.1381) 01388 01392 013895 0.13%96
9 01042 01070 01098 O0m21) o444y Domer) 001187 01207 01224 01241
10 0.0740| 0.0770| 0.0800| 0.082% 0.0858) 0.0887| 0.0914| 00941 00967 0.0993
1" 0.0475| 0.0504| 0.0531| 0.0558| 0.0585] 0.0613| 0.0840( 00857 0.08585| 0.0722
12 0.0283| 0.0303| 0.0323| 0.0344| 0.0366] 0.0388| 0.0411| 0.0434| 0.0457| 0.0481
13 0.0154| 0.0168| 0.0181 0019 0.0211) 0.0227 0.0243| 00250 0.0278| 0.02%6
14 0.0078| 0.0085| 00095 00104 0.0113] 0.0123] 0.0134| 00145 00157 0.0169
15 0.0037| 0.0041| 0.0046| 0.0051| 0.0057| 0.0062| 0.0069| 00075 0.0083| 0.0090
16 0.0016| 0.0019| 0.0021| 0.0024| 0.0026| 0.0030 0.0033| 00037 0.0041| 0.0045
17 0.0007| 0.0008| 0.000%| 00010 00012 0.0013 0.0015( 00017 00015 0.0021
18 0.0003| 0.0003| 0.0004| 0.0004| 0.000%) 0.0006f O0.0006( 0.0007| 0.0008( 0.0009
19 0.0001| 0.0001| 0.0001, O0.0002| 0.0002] 0.0002f 0.0003| 0.0003| 0.0003| 0.0004
20 0.0000| 0.0000| 0©.0001, O0.0001| 0O.00O1) O0.0001f 0.0001| 0.0001| 0.0001| 0.0002
21 0.0000) 0.0000| 0.0000| O0.0000f 0.0000f 0.0000f 0.0000{ 0.0000| 0.0001| 0.0001
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TABLA 7: TABLA DE NUMEROS AL AZAR

Frimera serne

1- 4 5- 8 a9-12 13- 16 17 - 20 21 - 24 25 - 23 29 - 32 33- 36 3T - 40

1 20 77 81 43 63 o2 68 61 7o 79 g8 A 05 47 63 07 13 10 45 19

2 0% 42 70 58 14 76 27 0z 29 73 &7 66 47 73 1 &G 02 96 41 07

3 93 04 55 07 83 o2 26 76 50 57 05 97 12 85 01 30 82 45 52 08

4 g5 98 93 67 54 96 35 98 84 64 a0 a3 29 38 or 00 97 95 99 24

5 40 a2 40 08 05 8o 60 &0 33 93 68 53 83 a2 oG 09 20 56 91 36

& mon 44 M 19 42 06 02 32 19 93 23 a4 02 29 27 29 38 17 a2

T 56 41 a0 34 728 83 &5 26 08 69 53 66 18 19 43 TP 69 w77

8 g 42 48 52 g2 M m m 23 2 o 22 an 75 42 61 99 20 91 90

9 41 14 93 39 4 M 56 76 60 04 24 75 18 06 14 42 91 25 a1 92

10 17 42 81 13 60 23 10 &7 61 25 a8 92 04 320 90 &0 32 26 a1 22
11 96 66 80 &7 48 o7 22 47 84 24 58 51 41 10 54 28 93 19 a0 20
12 24 3 91 42 70 40 96 75 48 30 48 @6 21 54 20 98 1200 86 61
13 3 65 68 07 or 95 15 &0 67 10 01 62 3l 75 93 76 40 54 o7 63
14 29 27 78 83 25 00 14 51 15 18 12 14 03 96 63 08 85 49 16 14
15 34 16 38 45 M 04 oo 72 44 03 63 46 49 56 50 76 57 32 84 43
16 g2 76 24 97 43 39 0s 39 93 69 61 20 26 47 90 15 TO 06 74 13
17 18 93 a0 05 ga 07 g 37 1 99 78 42 52 73 42 &6 81 17 69 09
18 46 34 o0 64 55 19 12 20 32 n 56 30 00 54 75 95 54 22 &0 33
19 59 52 a4 41 54 23 08 &0 g1 39 35 64 22 90 59 &2 79 76 23 22
20 33 12 7 09 53 32 a0 or 19 34 18 55 60 88 3 22 | 15 79 85
21 14 72 18 M 55 19 09 25 27 36 10 35 60 &7 96 &5 74 86 08 54
22 44 248 94 19 4 ™ 62 94 26 81 35 00 7915 62 92 66 16 67 29
23 50 10 67 79 43 27 66 &5 52 00 o7 65 o7 53 31 74 90 09 24 75
24 11 18 g8 4 an M 94 03 56 28 53 52 a6 83 51 38 97 02 50 20
2 12 16 81 B2 EU 45 23 13 U8 18 &/ Gf  4b 15 /b s5 U/ [ o

segunda seng

1- 4 5- 8 9-12 13- 16 17 - 20 21 - 24 25 - 23 29 - 32 33- 36 a7 - 40

1 83 78 21 63 54 5 23 &0 L T 73 5 a4 ™ 91 29 97 13 16

2 27 98 04§97 52 43 19 33 g2 16 oo 34 a0 &7 58 00 80 a0 92 26

3 h &7 42 55 55 o 72 75 68 75 3 70 55 24 0 19 70 22 42 10

4 60 73 or 27 M a4 68 70 48 81 40 9 16 24 45 24 54 03 18 03

5 27 42 15 67 g4 44 48 62 a7 53 83 15 a0 @0 60 19 73 62 44 70

& 8 27 7T 75 g 13 24 32 91 53 e o 33 33 31 95 85 1" 38

7 22 78 42 39 32 65 83 60 74 63 58 77 47 2 a8 38 43 10 19 4

8 61 94 32 42 a3 M 92 40 3 00 05 66 0 32 10 43 15 49 25

9 24 28 83 76 13 & 73 22 a0 51 75 08 10 90 7 58 22 42 46 83

10 0g 75 45 13 763 97 05 &6 73 34 86 42 22 ET 94 &7 a7 72
11 83 A 98 4 67 33 97 30 12 3 &7 T8 81 O7 32 &8 42 29 94 58
12 33 66 09 9 21 28 52 &7 47 14 2T 75 07 B84 50 98 95 12 25 M
13 63 14 10 58 10 &3 27 m oo 17 B 79 [ 65 43 13 98 2 2
14 84 43 66 38 ga T2 14 &5 93 78 24 &7 38 10 54 63 92 M 82 56
15 B 75 92 36 moTJT ag 27 08 57 70 3B 09 99 a0 66 44 91 a9
16 17 23 20 39 81 03 49 79 68 20 G4 45 g5 42 63 08 b5 20 20 a2
17 57 09 57 60 40 64 oo 7T 31 05 83 44 a5 62 56 42 42 68 45 42
18 33 48 47 98 50 2 78 G 28 12 45 25 72 64 50 T2 785 16 67 00
19 80 52 g2 00 0z 12 67 61 43 23 14 53 10 &6 16 29 06 60 23 20
20 45 28 44 64 44 70 22 10 0 26 43 49 28 51 69 462 85 95 o8 58
21 16 04 54 67 60 53 51 &0 82 45 56 26 08 89 42 25 93 76 69 73
22 g1 09 ar o 19 &0 91 98 53 66 45 33 75 09 67 42 59 02 18 97
23 20 61 83 96 58 12 64 4G9 78 24 94 36 a9 &0 ar 70 27 40 a7 15
24 43 17 00 05 a5 29 95 &8 12 35 a4 3 ar 75 50 &2 06 88 27 79
258 2 44 ug Hu 41 44 Us 43 J5 0 W34 ur A 41 43 24 8 ug 12 a4 12
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TABLA7 (CONTINUACION)

lercera sene

01 - 04 05 - 03 09 - 12 13- 18 17 - 20 21- 24 25 - 24 29 - 32 33- 36 37 - 40

1 35 ar 68 1 29 27 78 34 74 42 g8 13 33 22 475 59 44 61 63

2 16 53 21 36 4 35 92 56 72 85 0 M 31 33 26 62 02 30 a5 09

3 44 20 51 20 95 &7 ar a7 aFr 05 05 43 61 75 51 99 52 03 23 28

4 36 04 26 10 45 13 47 92 34 02 53 54 T 24 18 T 62 a8 35

5 92 15 17 a1 &7 17 00 76 64 7T 20 13 a3 o g8 M 18 40

i} 29 12 0s 74 26 04 43 03 85 60 23 89 65 52 53 18 26 72 47 62

T 19 37 LI ar 12 90 53 13 34 19 449 81 36 a5 96 19 81 68 65

8 14 92 75 64 L Y oo 20 85 47 or 04 40 28 57 62 34 95 57 17

9 0z 19 07 93 20 94 21 10 69 15 39 55 a0 23 an 26 63 33 81 26

10 1 18 25 48 66 M 15 27 09 a0 13 44 72 &a 42 93 m 72 69 17
11 51 96 70 26 99 04 21 &5 7224 57 37 20 38 99 &5 35 99 22 79
12 11 73 29 90 65 21 63 60 39 87 774 55 26 56 94 74 43 71 04
13 93 10 4 79 41 18 a7 79 30 84 o o7 40 54 24 90 98 43 63
14 19 32 42 52 58 M 29 38 39 3 oo ea M 25 25 05 27 55 56 18
15 26 24 50 36 62 T3 35 95 58 00 [ Y 16 40 0 80 7 a7 20 48
16 05 50 36 40 59 22 90 33 76 82 58 66 30 85 g3 23 3 98 3 82
17 45 14 18 03 19 24 2 a3 93 37 o M a7 04 64 62 60 53 g8 33
18 71 44 13 65 14 T4 67 &0 11 11 01 @0 47 53 w86 13 68 85 64
19 47 46 2 29 25 4 96 96 og 22 "M 5 90 ™ a2 16 96 43 11 05
20 33 95 58 94 59 &5 09 99 47 45 70 06 60 &6 T 22 43 93 79 62
21 23 T4 g1 28 M 47 96 85 74 L 48 51 10 20 50 43 83 23
22 33 83 25 37 96 3 70 64 38 19 60 48 [ 05 &3 77 56 g1 78
23 85 33 32 52 a5 14 64 &7 g2 1 85 M 19 29 an 35 0g 99 54 23
24 04 29 oy 21 28 33 a5 69 93 51 57 20 02 14 58 12 g4 34 o n
25 472U 21 U3 47 Hd 47 Zb a1 44 N ur M U U3 g Gy HY  3b

L&A Selle

01- 04 05 - 08 0o - 12 13- 16 17 - 20 21 - 24 25 - 28 29 - 32 33- 36 a7 - 40

1 72 43 49 72 61 99 36 48 80 20 10 AN 66 3 a4 83 g7 39 93 25

2 MM 89 58 13 15 56 47 41 24 57 70 95 69 59 17 28 25 55 05

3 94 75 29 95 98 99 as 03 83 67 ™ 7a 92 73 56 60 91 80 99 53

4 28 97 g8 17 22 80 49 80 g1 22 or 83 41 63 15 27 25 72 oo M

5 75 a8y 87 34 a3 13 56 59 45 28 28 M 62 23 a1 61 42 86 35 50

6 77 44 16 92 58 93 41 27 08 86 09 45 47 43 3_ 19 66 71 a1 03

T 46 06 66 TG 61 89 59 75 61 68 68 50 47 93 47 2 84 05 52 95

8 93 46 28 M 43 T4 40 07 15 60 82 15 39 o4 67 29 90 83 0g

9 85 23 44 40 0s 24 43 33 12 12 28 12 69 81 14 58 25 M oo 13

10 33 44 74 56 o5 24 a5 13 22 04 or 7o oo 18 43 99 03 53 77 Ga
11 08 12 20 56 41 86 61 59 77 oo 1 M oo 47 289 62 63 &7 25 30
12 4 27 7714 64 22 20 77 22 4 a0 92 51 &7 70 54 14 26 54 47
13 19 98 90 19 27 12 a0 34 a7 a7 73 o9 95 80 66 74 77 a8 11 54
14 39 05 2 32 69 &7 95 50 g2 76 50 T4 a2 13 T2 07 g2 a0 22 N
15 33 96 83 33 a5 78 23 20 09 33 0g 02 10 74 93 22 09 75 83 23
16 72 94 21 3 57 90 43 48 43 96 68 75 33 04 09 65 g2 00 o4 38
17 86 61 52 23 an 48 97 & 15 83 g8 83 71 93 73073 431 63 93 T4
18 14 73 87 24 = 62 94 19 26 16 08 78 08 97 24 19 03 47 46
19 24 17 92 19 a1 85 M M 02 41 45 08 44 99 7236 84 23 59 5
20 g2 52 08 20 47 44 N 36 80 12 73 65 98 06 15 69 59 18 38 58
21 04 47 16 55 a9 a3 64 29 02 59 43 &0 0g 90 57 14 85 &5 75 97
22 47 N 92 90 w20 a5 34 98 73 11 69 71 36 65 16 49 89 41 78
23 76 2d 16 29 20 24 0o 47 33 a9 4 N 59 &2 a4 &3 03 14 [C
24 90 93 g6 13 61 32 15 62 99 30 63 47 a8 a7 ag 12 59 30 69 44
25 44 93 41 83 33 43 31 74 85 47 44 45 91 36 40 48 56 84 10 09
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