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CAZIDULO 3 -

ZNTRODUCCION A PAROCESCS nbTOCASTICOS . Il
por Octavio A. Rascln Ch.w

3.1 TIntaoduceldn

A menudo loa especialistas en Investigacidn da Operaciones,
Econunetria, Tecrla de mantenimiento, etc., se enfrentan a2 proble-
mas en los cuales se realizan observaciones de clarto fendmeno
durante un lapso de tiempo., Cuando la entidad matemdtica (Yya
sea  variable ascalar ¢ vectorial, funcifn, etc.) que caracte-
riza a ese fexfmeno se comporta en forma aleatoria, se dice gque
la entidad estd sujeta {0 sigue) & un paroceso estocdalico.

Colo ejemploa de cantidades escalares gque alguen pProcescs
estocdsticos se pueden citar los siguilentes:

- El nivel de inventario de cierto producto &n una empresa

- El nfimera de vehfculos gue circulan durante el dfla por una
avgnida

- Las variaciones tamporales en la calidad de un producto
elaborado

- Bl flujo da agua en un rioc

- La demanda diaria de agua potable en una ciudad
- El comportamiento de partlculnl sujetas a impactos que ocurren

91 azar
- Las aceleracionss dal terreno durante un sismo
- El ntimero de pearsonas. gue esperan servicio en una linea de

egpera, etc.
3.2 UDefindicién de un procetio estocdsiico

Un procesc astocistico ae define como un conjunto, {(X[{¢&),teT!}
de variablea aleatorias X{t), donde e1 simbelo ¢ es el empleado
en teoria da conjuntos para indicar peatenencia (tcTse lee "¢ estéd
en T") ¥y T es el conjunto.de los valores gue puede tomar el para-
metro deterministico t. Este parimetro suele representar tiempo,
diatancla, Sre&, volumen, etc. ) :

Cada funcibn X([2) constituys una realizacidn o una funcila
mugalre del procesc; el conjunto de todas las funciones muestra po-
sibles constituye el proceso completo (figs 3.la y 3.1b).

* Jefe de la Divisién de Eatudios Superiores de la Facultad de
Ingenieria, DNAM,



Los procescs &«stocdsticos se suedea wlezificur segln la
naturaleza del conjunto T. Cuando T es un conjunto disconti-
nup © dlacreto, se dice dque el procesg es de paardmetlro discredo,
si T e8 un conjunto continug, entonces el proceso aa de pard-
metro continuo,

| Un proceso de parSmetro discreto serfa, por ejemplo, la
demanda s;manal de llantas: para automfvil en una fhbrica; en
tal casc la unidad de tiempo gque’ se ula es de uﬁa semana, y
el espacio T puede gser el conjunto de todas las semanas del
ana.

T oo 41,2,0000de00n, 52}

en donde el 1 representa la semana nlmero 1, el 2, la nfimero
2, etc. Agul la demanda en la semana { de cada afo &s una
variable aleatoria; el ragistro de un ane completo e8 una rea-
lizacién o funcifn mueatra del proceso; &l grupo de los regis-
tros disponibles de anos pasados es5 la muestra del proceso,
Y el conjunto de los registros de todos los ajos pasados ¥y

futuros constituye el procesoc estocéistico en cuestidn.

Un ejemplo de proceso de parf&metro continuc lo constituyen
las aceleraciones inatanténeas del terrenc durante un sismo;
cada acelerograma {(gréfica aceleracisn vs tiampo}—}epresEnta
una muestra o realizaciédn del proceso. En eate casc, la ace-
leracifn en el instante :k es una variable aleatoria. Asi, si
log elementos de la fig 3.la representan acelerogramas, Se a?—
serva gue en el tiempo ¢, 1as'ncel§raciones x1t;i}, xz{tij’
lezi}, etc,, varian de una muestra a optra, ocurriendeo dicha

variacién al azar.
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otra forma dée¢ clasiricar los procescs estocdsticos se
Lasa en la naturaleza del espacid muestral de las variablies
aleatorias que lo constituyen. Asf, 6i dichas variables son
continuas, el proceso sa dencmina conlinuo, y es discaele ©
discontinue s1 las variables alsatorias son discretas. Por
ejemplo, el caso del problema de la demanda de llantas que se
menciond constituye un proceso diascreto porgque X{&) sfle puedé
tomar algunos de los valores discretos 0, 1, 2,.... El casc
de las aceleraciones del terreno durante un sismo conatituye
un proceso continuo porgue X{i] puede tomar valores del con-
junto continuo {-e, =},

3.3 Pescadipeidn de La tiy de probabilidades de un proceso
estocdatico
Puesto que las ordenadas en cada instante de unh proceso
eatocistico son variables aleatorias, para describir la ley
de probabilidades del proceso es necesario astablecer todas
las gunciones de distaibucibn conjuntas de probabilidades.
La funcibn de distribucifn conjunta de probabllidades

Frzj, zz,...,zil, de n variables aleatorias escalares.Z,, 32,.
2, ae define como la probabilidad, P[I1£z',22£;2,...,Z“ixn},
de que simultdneamente 21 asuma un valor menor ¢ igual gue z. .
gue 22 asuma un valor meénor o igual que Iy, Btc., es decir,

Flz,, z2,00000 2] = P[21£z1, Ziﬁzz_...,zﬂizﬂl

. en donde Xy Zy,-..,2, 80R valores numéricos. Por lo tanto,
la funcifn da distribycifin conjunta de orden n del procesg es-
toclstico X{¢) es la qgue corresponde a las n variables alea-
torias X{z |, X{tzl.....xitnl, para tode £, £,,...,%,, e8

decir,
th1,x2,...,xn;:1.cz,...,:HI-P{xft,lsz,. Xltzlzxg.---.Xlrﬂiixu]
(El miembro derechc de la ecuacién anterior 8se lee "probabilidad
. n b
de que simultineamente X(f l<x , xlzzlixz,..., x[tuiixn % .
En consecuencia, para contar con la ley de probabilida-
des del proceso astoedstico X{£) es necesario obtener las



e iele: @e deowuniilocada WO URTAL RAXLa LIIZ0 antero n. De-
L;i@ta gqua el conscer‘todas estas funCiones suele ser muy
womplicade en las apglicaclones .pricticas, a menudo el gue
analiza el procesc se conforma con téner eaz funcidn para

t - 2 como m&ximo, es decir, con establecer las funciones de
distribucifn de una y dos variables aleatorias.

Fiags2,)e PiXle tex, ]

C XM 1ex, ]

Flx,, 1/

2°1

st 2,0« PX(E )<x
Canocidat estas funciones de distribucisi, es posible conocer
las densgidades de probabilidades correspondientes, mediante

ias conocidas relaciones de la teorla de probabilidades

dF fx,, z,) .
,ﬂf11,1'}*““3?*-—*~— {3.1)

]

ol ) X
3 F{x1,x1,tt,{3}

{I'I:‘,_ 12.;:!: ‘ti}:‘ a—x1 —.axz

(3,2)

en donde des el simbolo de derivacidn parcial.

Cuando un proceso tiene densidades de probabilidades nor-
males {(gausianag), se dice gue el procesa es noamal a gausiane.

Ejemplo 3.1
Consideremos el proceso estocistico de parfmetro continuo

X[{g) = A cos Wt + B sen wi

donde A v B gon variables aleatorias independientes, ambas con
distribucibn normal de media cero ¥ Vari&ﬂcii az. ; w &8 una
constante positiva. Este &5 un proceso continuc perque las
variables aleatorias A y 8 son continuas. Calculemos, por
ejemplo, la probabilidad de que la integral de 0 a L del
cuadrado del proceso Sea mayor que ¢, O sea, . .

t .
Pl £ x“1¢)de>e]=2
0

donde ¢ &8 una constsite, v ! = 2n/w eas el periodo del proceso.

-



El valor de la integral es

l'? i Fd F ] 2 2
Iﬂr {zlat= Iﬂih coa” wi + 2AB cos i gen wl + BY sen” wi)d:

- L{A2+8%) /2

Por lo tanto, 1a probabilidad de gue el miembro izquisrdo de la
ccusclidn anterior exceda a ¢ o8 igual a lp probabilidad de que

el miembro derscho sea payor que ¢, e decir,
L
P Jﬁxaltldt>¢]-F{L{£=+Biiﬁz>c} o Pla% 8% 5sen/v)

Se pusde dnmn-t;ar fref 3.1) que como A y B son variablea alea-
torias independientes con distribucifn normal, entonces -
(424821 /0%« 7 ttens diatribucitn ji-cuadrada (X?} con doe grados

de libertad. Da agul s deduce gque si hacemos Ai+Bz-F, entonces

#yfzua -nwfzﬂaz

dy " ®

— L]
?-Zal, dr-dy(ql ¥y P Ai*Eihcmit « [ LI
[ Icwhw

Fuasto gue

X{t) = A con ut * B gan wd #» ¥ cos tud - 8)

donde ﬂ-#hi*Ez Yy 8 m tlh-lfﬁfl}, se copcluye gque lo gue varia
de una funciln mueatra a otra del procesc, conservindose en
cada casp la onda armdnica de fracuencia w, es la Epplitud, .,
y el 4dngulo As fase, ¢, de la onda.
Efemplo 3.7 -

Sea el procesc estochstico de parfmetro continye

X{t)eR ¢ St .

donde R y 5 son dos variables aleatorias indepandientes con ‘
densidades de prpbabilidades dplal y ég5l4], reapectivamente,

Cada parajs §e & ¥ 2 {valores que asume¢n S y R, respectivamente)

i

r
o



conduce a unad recta gue constituye una reaiizacibn del proce-
s0, por lo gqua &ste esti constituido por una familia de lineas

rectas con pendientes &, y de ordenadas al origen A, aleatorias.

Para obtener la funcifin de distribuci&n, Fix;Z), de pri-
mer orden del1prabeso X{t), hagamos

X =R+ 5 (3.3}

1
dondea Sl = 5. En tal caso,

Fplx) « P[X;x] = PR + ij_x} r éf 5251{n,41]dn ds . (3.4)
X | .
donde {, [n,at} es la densidad de probabilidades conjunta de
1
las variables aleatorias R y $1, ¥ la regién de integracidn
ﬂx es tal que A + 4, < x} esta regifn gqueda representada por la
zona sombreada de la fig 3.2, como puede .verificarse fécil-

mente. Por lo tanto, la ec 2.4 queda en la forma

® x-A _
Folx) -_i_i ﬁEs1ln.¢1ld& de {3.5)

Derivando la ec 3.5 respecto a 1 obtenemos la densidad de

probahilicadas, §,(x), de primer orden de X (ec 3.1}
felxls J fpg (2, x-2)dn {3.6}
- 1

Puesto que en aste caso las variables aleatorias Ry 51 son
independientes, se tiene gque

bpg T, x-a) =gainlgy (x-al
1 1

por lo gue

Sylade £ gotnlfg tx-2)dr (3.7)
- X 1

Para aplicar la ec 3.7 al problema gue estamos resolviendo,

és necesaric obtener primerc la densidad de probabilidades,



fio f¢|}, de la variable aleatoria S, = &3. Para lograr esto,

}
hagamos 1o sigulente:

51z »0,
S,/
Fo fo,) = PIS <a,] = P{Scs /2] « 7

< ﬁsfd]dd
1

La densidad de probabilidades de Sl se obtiene derivandc la

ecuacidn anterior respectc a 44, 28 decir,

d 1
fo (4,) = Fo (8] « s, /2} (3.8}
s, ™M 341 8% T fg74,
S5i £ < 0, entonces & < 4, para ¢ > 4,/2, por lo que
41!£
Fs1IA‘J-F{S1£41]-P[S:A1;I] * 1-_£ §oleids

d 1 1,
fo f6,]" Fo l&,) a0- —- f[s /2] = fola /2] (3.9)
. 31 ¥ HT 51 1 Fd 1 FfI 5%
Las gcs 3.8 y 3.9 ae pueden combinar para obtener una f&rmula

vilida para todo valor de £, dando comg resultado

1
‘51“1] . TE fglar/e) {3.10)

donde |t]| denota el valeor absoluto de £.

Sustituyendo la e¢ 3,10 en la ec 3.7 se obtiene

.£xfx1 - T%T Iy 5Rta15$r—ie%-i*1 da {3.11)

Consideremos el casc particular en qua R y S tienen distribu-~
cipnes exponenciales con parfimetros o y 8 (a¥B), respeétiva—
mente, es declir,

-aA

- fpin] = a e s > 0

£5f4l g B ;4 >0

En estas circunstancias, el lSmite Inferior de la integral de

la e 3.11 es cero, ya gue ﬁgf&? as cero para valores nhegativos
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et a, y el superior ws tal que [x - x}/t » 0, lo cual ocurre

pura £ > 0 cuando 2 £ x, per lo que la ec 2.11 queda en la forma:

X
(x) = 1 Ja e g .,‘,_~I?-!:c-):l!-tmL

g
X i,
X
. ; 7o p o Br/t -iBlt-alry,
a -
_ __aB RYPYZ: [etﬁit -al&}x
[ZTE/Z-aT 0

af
-Bx/t
_u t

[EIBII -6l x 1)

af

= _3___2_[¢'ﬂ1_e'ﬁxft} {3.12}

- a
El mismo resultado se obtiene para £ < 0, ya gue los
1imites de integraciéin de la ecuacifn anterior se intercam-.
bian, apareciendo un signo menos fuera de la integral ai colo-

carlos en la posicifn gue tienen para & > 0,

3.4 Med{a, autocoarcacidn y aufoeovariencdia de un proeesd

catoedslica

Es bien sabido que el conocer la media y la variancia
de¢ una variable aleatorija no es guficiente para determinar
su comportamients prebabilistico, sino gque es indispensable
o sepa cull es su densidad de praobabilidades. Paro, afin
cuando esta ho 8e conozca, los parfmetros anteriores son de
gran utilidad porgue regumen ciertas caracteristicas de ten-
dencia central y de dispersisn de los valores gue asume la .
variable, e incluso permiten estimar, aungue sea burdamente, .
algunas probabilidades mediante la desigualdad de chebyshev

{ref 3.3).



Una utilidad semejante & la que tilenen la media y la
variancia de una variable aleatoria, la tienan las funciones
de valoa medio [media}, autocearelacidn ¢ autocovarianciz de

un proceso estocisgtico.

La media, E[X{2)) = n(¢), de un proceso continuo X{t) se
dafine como la esperanza de la variable aleatoria X{t] en el

izrstante &£, e85 deacir, .

- E[Xe)] - i) = Sxgixit)dx (3.13)

donde E[X{z]] se lee "esperanza de X{Z)". Esta funcidn repre-
sentda el valor medioc del procesc en el instante £. 51 el pro-
cego a8 digcrato, ia integral de la ac 3.13 me cambia por una
_ suma que abarque todos los valores qua pueda asumir X{¢], es
decir,

ale} » L X 40x;:2) {3.14)

FR LY

Este comentario se aplica tambifén a las dafiniclones que siguen.

Para plantear las definiciones de lap funcicnes de auto-
correlacifn y de autccovariancia ds un proceso estocéstico,
e8 necesario indicar que la coarelacifn, Ri{1,v]), de dos varia-
bles aleatorias, I y ¥, se define como la esperanza de §u pro-

ducto. Asl, 8i I y V son continuas, se tiene que

R{iZ, ¥} -_Z ;:: ¥ §(z,4) dz dy [5.15}

en donde {[(z,y) es la densidad conjunta de probabilidades de
L y'¥V (ref 3.1). por otra parte, la covaadancia, C[Z, ¥), de
7y ¥ se define como la esperanza del producto {z-E[Z]My-£{v]},

es decir,



io0.

i0

C12,v) « ] T{z-E[2]}{y-E[¥)}flz,¢)dz dy (3.16)

Volviendo nldpracaac estocdsticoe X{&}!, su duncidn de
autocornedacdibn, Rfr1.£21. se define como la esperanza del
prndﬁcto de las variables aleatorias Xft,l g X{tzl para todo
z ¥y €, fes la correlacifn de Xfr11 v Xt:zl} gue, de acuerdo

con la ec 3.15, reegulta ser

RIL,,2,) = E[xiz1} xtrzl] v Lxoxy fix a2, 80 de, dx, (3.17)

ia cual, en general, es una funcifn de It Y tz. s1 I1 . 2, L,

ANtoOnces E{XQIIJ] es la funcién del valor medis cuadadtice del

pAoceso, © sea, del valor medio del proceso elevado al cuadrado. -

La funcidn de aufocoveriancia, Cl& 4£,}, del proceso
Xit) es la covariancia de las variables aleatorias xte )y
X{r,} para todo £ vy fz' es decir {ec 3.16)

cie,,2,) « E{[x(L ) ~ nttil}[xuzl - nt:z;]} (3.18)
La e¢c 2.18 se puede escribir coma
Cle ,z,)=E[xle,) Xiz,)] -E[xX{z Inl2,)]-E[nle }Xit,)]vE{nle, Inle,}
Considerando ahora gue la esperanza de una constante es la propia
constante, y que la del producto de una constante oY uha va-
riable aleatoria ea igual a la constante multiplicada por la
vsperanza de la variable, la ecuaciﬁn anterior se puedé rees-
cribir como
Cle,, 2, )=E[X(2 )X12,)] -nte JE[X(2, )] ~E[X{t,)]nle, )enlt tnit;)

. ETI1,12? -nf{zinfi,; -nitzinft1i *nft11nftzl {3.19)

Reagrupande t&rmincs se llega a

EI'II,IJI » EH,.IZJ - nul:rnta:z} {(3.20%



oz =ited, o2isy-1/73%, EIR®) 2 2/a% v vle*1.2/37, como puede

veise oh la tabla 2.i. Ademfs, considsarando que S y R son
vaciables aleatorias independientes, se tiene que E[SR]e»
E£{s'e[R]= 1/1(aB), v Cov(S,R)=0. Sustituyendo estos valores
en 'as ecs 3.21, 3.22 y 1.23 se oLtiene finalmente

2

nfel = v/a? v oz t,11/78%

Riz,,¢,) = 2/a° v £,2,02/6%1 + (£,+2,) 7/ [aB}]

cit,,z,) = 1/a® + £ ¢, (1/8%]
Efemplo 3.4. Pasep casual. E]l camino o pasep casual es un pro-
casd estocdstico discreto de parimetro discreto, en el cual
lus cambios en los valores del proceso ocurren cada T sSegundos,
Dichos cambios cbedecen a un mecanismo aleatorio, de tal mane-
ra que en cada instante el proceso se incrementa o decrece
en una unidad (ei proceso da un "paso” a la derecha o a la

izquierda, motivo por el cual se denomina paser casual).

Para deducir la distribucifn de probabllidades de este
pProceso, supongamnos gque el mecanismo aleatorio gque marca los
cambhios de valores es gl regultago del lanzamiento de una
moneda, de manera gue 51 cae cara el procest da un pasc de am-
plitud & a la derecha, y 81 cae sol lo da a la izguierda. Con
base en esto, es evidente que cada funcidn muestra del proceso
dependerd de la secuenci; de caras, (, y soles, S: gue haya
salido; en la figura 3.3 se muestra el principio de una de
estas funciones, correspondiente a la secuencia (CCS555(CS...

{se supone que en {=0 el prouceso partg del origen). Obsér-

viese gue las discontinuidades del proceso pourren en los tiempos



rs,
14

P N{T, on donde ", ec el ntmero del larnzamiento €e la moneda;
. L

ademis, los valores gue puede asumir el paseo casyal son, ..

-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3,..., es decir, rtodos los nfinercs enteros
peeiitives ¥ negativos,

Suponjamos gue en l1os primeros # lanzamientos ocurren &
nhrdn, eon lo cual en el lapso t=aT se dan kB pasos a la dere-
sta vy n - & pasos a la izgquierda. Por coasiquiente, si Xi3] =C

‘lraree del origen) el process se encuentra en la posicifn
X{nT) = ks - [n-k)s = [2& - nl}s
donde 4 es el tamafo de cada paso.

Si hacemos 2k-n = 2, vemos gue X([aT] es una variable zlea-
turia gue toma los valores rs, en donde a=n,n-2,...,-n. Cla-
ramente X(a? + as ocurre cuando aparecen k& caras en » lanza-
micnnt oS, cuya probabilidad gueda dada por la distribucifn bino-

mianl. Puesto que

b ._‘L‘EL.E
Ltorndromos
H . : E -
PIH{nTi=44]=Pf& r—iﬂ¥~£~J= Ar*n pkqn k* e X Aen P q" k
. * 2 le!fn-T] *__

en donde p es la probabilidad de que la moneda caiga de cara,
y 4-l-p es la de qgue caige de sol, En lo que sigue desarro-
!aremos el casp en gque la moneda es homogénea {ho estd car-

gadal, es decir, p=¢=1/2, con lo cual la ecuacidn anterior

quedda en la forma



¥

P[IIHTI & “]'W“L"——iﬁ— -l’;; ' I (3.24)
ITl‘{nHT}: 2

Para obtener la saparanra de oate proceso aplicamos la

ac 3.14, es descir,

n ¥ 1
E{X{aTl]s T X3 ~pprt—gyn— T {3.25)
ir=-n {T}:iﬂ'T -

la cual se puede demostrar que vale cere. [De igual manera,
la funcidn del valor medio cuadridtico del procest =5

.4
2 i "l L
E{x“{nrl]e = {ael Y3 = {3.26)

Ae-p E—T-?.’[n'—-f-“ )

lo cual da E{Xz{nT}]-n424 Estos resultados aes puedan obtener

también si usamoe las variahies alearorias independientes xé-
que puede tomar las valores &4 ¥y -4 ton probabilidades respac-

tivas d= 1/2. Evidﬁnt#muntn,_
2 ?
E{x,] »0  E[X;] = s
Puesto gue

la esperanza de X{nT) es igual & la suma de las esperanzas de
las X, lo cual da gero; ademdg, puesto que lag wariables son
independientes, la esperanza del cuadrado de X({nT! &8 igual
a la sums 4e las esperanzas de los cuadrados de las xi: i
cual es:
CE[XT AT« ns? t
Para obtaner la densidad de probabilidades de segqundo

ordern, 5111.12;£1,£2}, con 1!1:2, usaremos la relacidn {ref 3.1}



‘ b 14 135,

Y]

ST T - =-£fx;;z [x ;2 1 §lx 520

i* 2 1‘2:
t ] as la densidad de probabilidades condi-
[

“eiupal du‘quﬁfxz;iz én t-t dado que en Zet, B8 Tuvo I:- 1

en donde {lx,:7,]x,;

{aﬁta"nns permite obtener las probcbilidades de que el proceso
£ 5t é Ln ia posicién *2'*2§5EH el tiempo zz-n T, cuandc e sabe
: N ?

qhﬂ . ‘lltlempﬂ L, n1T estuvo en X, &141 Yy ﬁtxi:t1j

iy x: in J vt

“a:aﬁwaau: Ao xl = &1A.n X" aza es necesario dar por lo

A TN f'z-a pasos .en - {n*-n } unidades T de tiempo. Por con-

5

r

LI -_..'_n

s1gulence, pfx t fx1,t J=o sj {n,~n, kik - }. Paraz el caso

P ] J>f& Ay } la densidad ccnd101ﬂna1 se deduce de manera

5%* }‘*' !

szmilarF :amauan*hizn para’ la densidad de primer. orden, pere

ahnra partienig du‘x -n s en el tiempo t *n,T, en vez de partir
- L, """"l:‘: -
de*4 <0 en el tiempo cerc. EIl resultadu es la siguiente dis-

tr;huz;ﬁn bnnumial

. '”E“.T'- n, o, \ .
’”}‘{;jxi}tiiﬂP[Finle'azﬁfIfﬂjT}=‘&14[' f&zJ&1!*in - He=—

ﬂ““ i by —_ -2 II 2"? J’I]
- ‘1 4 o '?-‘: ‘.'.'.f 2
- ' - I
_H_,,____ﬂ_-:__* . frlz ", ). ]
Iy . -A + - Ha=1l
(‘ 2. ;TJ*L‘: {' )‘ rIn -r:l.j"- r& j fﬂ ﬂ I}Iz 2 I1
: - 2I . 2 L

wvomando esgto- ‘ens cuenta, la distribucidn conjunta qgueda en la

i B e
. .
Yoo odogeny T

forma - ¥ C .
] - 2 DI -
T "a7My / " \
Iaz-& Jelng-n o vn d

, ™ . -

§{kln, T}, Xin,T); A T, 2Tz 5 5| s (3.27)
¥
“ Existen algunais veriantes del paseo casugal, de ias cuales

fus MES cOMMNBS s0n:
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i} La opcibfn de avan;ar a la izquierda se cambja por
la de.permanecer en el mismo sitio; as decir, en esta paseo
en cada unidad de tiempo ¢ gse avanza a la derecha ¢ no e
avahza.

ii} Se tienen las tres opciones: avanzar a la deracha
con probabilidad p, a la izqulerda con probabilicdad ¢, o per-

manz=cer en el sitio con probabilidad val-p-g.

El estudis de los caminos caguales ha encontrado aplica-~
¢i6n en muches problemas de fisica, ingenlerfa, inventarios
{ref 3.9), etc.‘-CGmn ejemplc puede citarse la ref 3.10 en la
cual se us$ un pasec casual para deducir la denaidad de pro-
babilidades del nfimero de repeticiones de carga que hay que

aplicarle a un objeto para gque se rompa (problema de confiabi-

lidad de fatiga de materiales).
3.5 Procesos edtoedsticos eslacionarias

Como puede cobservarge en las ecs 3.1 y 3.2, las densi-
dades de probabilidades de un procesc estocdstico son, en
general, funciones del tiempe y, por lo tanto, también lo son
la esperanza y la augtocorralacifn del nisme (ecs 3.13 y 3.17).
Hay, sin embargo, una clase especial de procesos llamados
protesss esirictamente estacionarios, tales que sus densidades
de probabilidades de cua]quierlnrden son invariantes si se tras-
lada el o}igen de la escala del tiempo., En particular, la den-
sidad de'proﬁabiiidades de primer orden no resulta Ser funcién
del tiemps Yy, por consiguiente, la esperanza del proceso es

una constante, a5 deCir,
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5[;1;a1 ~#5Ix1] , (3.28)

PR oY

. , 0 1. .
E[xiz¥) ¥ on ] L. 27)
Arlends, en oeate caso la densidad de probabiildardes de sagundo
avder vy la funei1Sn de autocarcelaclln no o snn runciones éo o 1os

pedk s
-Jempa: LY L, ‘por sepafada, sino sﬁln de su driferencia

1:1{:4;L.egudecir, "“““'_ ) .
. :.‘ N : . .
4 ¥ ' 3 . ann
ﬁfx,rx?,{1,le flx,, i) ‘ (3.3
¥ o, .'J!,[-:.‘ st LR
Rigg,dybt e R{T) = = ' (3.3

. ¥ o -."-"';I LA "
Deylavec.3,18" se deduce gue la covariancia de un procese Cs-

-
#=

trlLtamEnte eatarfﬂndrlu tamblén depuende sbio de T, YyYa que en

Caastd Aty
ta) caale-uu&dn At oy
cle, . £5) = RithindC ) | O {3.32)

Il
-

Ern la*mayoria da*los procesos ostocdsticos noae ne
presentan en los prohlemas ‘précticos no se crenti con Lodas

s distribucionas de probabilidades, por lo coul resuita
impasible ve;tfiéar'si‘talﬁs Drocesos Son estrictaments osr.i-
= r

c

clonarios. -Por tal motlvo, se hd tonvenldo cn deafinir un

proceso aa:acionaaiarzn el 'dgntide amplio, colio ayuel cuys

EELCranzZa 6§ tunstante .y duya funcisn de autscorrelacitn ox

Fruncidn gq;c;pe.La diferengia de ticmpos 1L, -4, SN Ympey tad

1o gue suceda con. laa @distribuciones de prebabilidades da crul-

] . L. ]

guiery corden.

Ne’lag cdoa Aclinicinnes do estacischarical o 8¢ Han



- 17

wresentado, se puade concluir gue un proceso estrictamente
» stucionaric tambi&n es estacionario en el sentido amplio,
¢z 8i lo es en ¢l sentido amplic no necesariamente es es-

t.riccamente estacicnario,

Eor otra parte, si un procesoc no es estacicnario en el
cmntido amplis, tampoco es estrictamente estacionaric, ya gue

b 3024 no se cumplirfa,

wnnte 3.5
iEz el proceso X{l}sR+5% visto cn el ejemplo 3.3
al estacionario enlel sentido amplio
b} wstrictamente estacionario?
a) La rospuesta a este problema .es inmediata, Ya que
oF. 1; ec 3.21 se observa que la esperanza del proceso si es
:anzén del tiempo y, an la ec 3.22, gue la autocorrelacidn

Por cansigviente, el

tuncidn de I1 & tz, Y no de Iz‘- 11.

procust, Ko os estacionaric en el sentido amplio.

b} Puesto gque el procaso no es estacionario en el san-
vidas amplio, tampocp es estrictamente estaclonaric. Esto se
pucde verlflcar al observar gue la densidad de probabilidades

Joda en la ec 3.12 es funcidn dal tieﬁpﬂ. i.

Fepwolo 3.8

¢ES estacionario, en el sentido amplic, el caminp casual

atudiade en el ejemplo 3.42

La respuesta es n0, ya gue aun cuando la ezperanza vale

cze:o {eg conpatantel, la funcifn de valor medic cuadrsitico

a4
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oL ﬂL? {no es constante por depender de a) y la autogorre-
1.z2168n dependn de r, ¥ N, por separade ¥y no de. Ry, = Ay
puesto qua la densidad de probabilidades de segunde crden

depende de n, y n, (ec iz,

Demostraremes este filtime pare el caso del paseo casual
uis que con probabilidad p se avanza un paso y con probabilidad
!-p se permanece en el sitio en cada T segundos. La densidad

le nropabilidades de segundo orden correspondiente es (ref &.13).

ALY Xtn,1in T,n T}= [nﬁn‘) (:‘) A2 (1.pyhzh2
i, } " ? > 1 2 ﬁi‘-‘&‘ 1 P { "P}
Por lo tanto
n ' A . *n.n He =M K -
. ¢ A 1 Y | 1 ( 1 n2I1_ Ry Ay
E{Xin TiX{n,T}]s 6% L° I 42&,{a2-&1] a,)P Pl

al-u &z'&l-

Hac:endo la transformacibn mexr ,-2,, multiplicande y dividiendo

por fl-p}“1, y reagrupando t&rminos se obtiene:

7 1y y - nph -n,
E[X!ﬂ1TJIfﬂ2T]]'& T nJﬂ)f’“-N“" S 1“””111 f”:,, 1)
A= mx=Q

i
Fmt1'p}ﬂ2'ﬂ1'm

gJ.widienda lu suma del lado derecho en dos partes se obtiens

m("2 ) p" (12T e (n o ) p

i .
L ha-n m Aq-n,-m
17277 pTlaept T2 T Ten

;1
&1 .
m

a
v, gque La suma se realiza con todeos los términos de la distri-

tarsi3n binomial. Por lo tanto
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" :
E(x(n TiX(n T]]- a2 I a1[4?+pfn2-n11![::1p&‘Ii-p}""*‘
Iﬂ- 1

esdin JAr-pli-n ."]+p{u “nbn plesin plr- ph- l]

que es una funcisn de .

1 ¥ ny, ¥ ho de su diferenc}iiﬁ;-%T;'.

=
R
-

)
N
4

“Ejemplo 3.7 S .

1.

Demogtrar Que &l proceso del ejemplo 3.1, X Ixf- T ‘ﬁt X
RS "‘"w_.,i‘-f T

{wi - ¢), donde P y @ son constantes y ¢ es unl #nrilhxa‘lllata-
ria-con densidad de probabjilidades uniforme entre =¥ § ¥, a3

estacionario en el sentido amplio. o

Para resolver este problema veamos primero si E[IIIJ].=

constante.
Ejxte)] = EfD cos {ut -9)]
* D Elcos wt cos ¢+ sen wi send]
. D cos wt Efcos ¢] + D sen wt Efsan 3]

Perc, considerando gue la densidad de probabilidades de ¢ es
chiforme entre -» y 7, es decir,
1

{le) - 3~ Sl-rm<g9 <o

se ohtiegne -

¥ .
Elcos ¢] = f 3% cos ¢ d¢ = é%[:-n ¢]; - é%{ﬂ-ﬂi-ﬂ
o . -

¥
' ”
[Esen ¢] = f .ZJE san ¢ dop - %_j-:-[cns ¢}_: - %;;—II-{—‘I—{-T]} =0 .

bor 1o tanto, E[X(¢)]=0, que es una constante.

Veamos ahora si la autocorrelacin es funcibn TtIz -£1



R(Ii,tzl' E[P EblL[mt1-¢]Iﬁ.cns 1w¢2-¢ﬂ g

* b .
. D2 E[.:-:u (52 18} cos fut,-o]]

-t - g
S . e } LT

.
. 4

[ . .
.oDgearrollando Joe‘cosencs de la ecuacrilSn onterior, efec-
- -

tuando la:impltiplicacfdnes ¥ ag:nghﬁn términas se chtiene

‘-.. 1 .. o \ ™ r .0
Rff?.t1} < Ez {cuaml cos wl E[casz ¢]+[cn3 wl, sen wf, +
o S e el Y0 ong ;pont

o 1 ~t e

+; *-El'} iu.t 'cns“ut JE[sen¢ca5¢] + -un -.u..t B4 mizfzistnzng] +{3,33),

T“E‘J ™ - ..l "_\ . ﬂ'!,"_ - R .l. e = 'r“"-"-r 2
et 1o A PP L L
Paro’ ¥ , ": ) i o
a 1 -
E[cus ¢} L. i CON ¢ d¢ = 1/2

‘- . 11"11:

B LI

"
t E{uan¢cau¢] a f

nen¢ cos¢ dg =0

R - \rn

v 4

¢ E[sen’e] = J -2-%- scn2¢ 4o = 1/2
-

LI

' '.|"i\'*‘:' -
unr 10‘que-lﬁ;aptncnrrelaciﬁn {fec 3.23) gueda 20 A foarma

- -

a1

W2 1T
Eftl.tz} .';a"..ﬂi:;;-r-‘.-[co; ;.._.:-tv CoG u.tz + 4N mtl s&pn uf:?]

oo . I
A = v Wt T 2 X
- ) -t ,-'lﬂz i A rlr E-
- = rarg ot L; - = —— f . - F__ .. -
g Ai}é‘ T r:i'.'lq fmat w-C,I} 5 COB u.!‘z fl] . Er i T

que @8 una fungiﬁn de 1 ¥y, en conSeruencia, el procese astu-

diada_;! an -egtacicnario en el séntidc amplio.

3.6 Paoceso simple de Polsson

T om

[
HL

Uno de losg procescs estocdsticos gue L&:s S empiean pura
resglver problemas de Investigaridn de Queracioreas, ingoehizeia
do Sistemas y de Fisica, es =l denuminade proveso sddrpfe o

Peivson. Se ha emnleado, por ciemplo, para Jenoy Lbir o

_f 1
aciurrencia de tormentas, de inhndacsones v te flujo de vehiculusz,
' 'rfa +
'l.-r' r‘
L ‘s

i
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!
..h

vy la tenrfa de espere (colas), ece {refc 3.4 = 3.7, .

El proceag simple de¢ Poisstn es un procesdo estnclnt;ca
-n el gue se cuenta el nfimero de ocurrencias de algQn evento
especifico (por ejemplo, el ntimero de vehiculos que pasan por
cierto punto de una carretera); por aste mctivo en algunos

icktos se le denomina paseeso de conieo de Fodsson.

Para astudiar el procesc simple de Poisson, calculemos

W 5

lu densidad de probabllidades del.nﬁmern de ocurrencias de
cicrto evento en un lapso t2qzldtd' cuandec el tiempo de occu-
srencia de dicho events tiene densidad de prodabilidades uni-
rorme en el intervalc de 0 a [ {figs 3.4a y 3.44). En este
.53, la probabilidad, p, de que ocurra el evento una vez en
el periocdo de £, @ rz es .
Por consiguiente, la probakbilidad de gque el ;vento ocurra k
veges en el lapsc Ia' sl sabgmos que de 0 a L ocurre n veces

e {distribucifn bhinomial)

Ple en £,] < (f) LA

donde g=1-p -

De la teoria de probabilidades sabemcs (ref 3.2) que si
n/p+=, n/l+2 y p es pegueia, entonces la distribucién binomial

tiende a la de Poisson {ver tabla 2.1) con parimetro ﬂ-nprntaft-

;ra_ es decir,

. R
Atg fae, i

P[k en Iﬂ] e - (3.34)
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2 la definicibn de ) e concluye que €sta representa al nd-
wero medio de ocurrencias por unidad de tiempo, motivo por el

cual se le suele llamar {nfensidud del paccedo.

5e puede demopstrar (ref 3.2) que si 2,y &y, son dos
intervalos de tiempo que no ae traslapan, entonces los eventos
:bq GIUrrenclas en ta} v {kb ocurrencias en tb} son indepen-—

wicntes; es decir, el nfimerc de ocurrencias del avanto en tﬂ

¢ . independiente del nimaro en Ly

Sea X{t) un proceso estocdistico con al cual contamos el
nloero de ocurrencias de un evento. 51 hacemos & =0 y en ese
roomento iniciamos el conteo, entonces e -t =2,et y X{o)«0;

en tal caso la ec 3.34 gqueda en la forma

k
P[xiz) «k] « P[k en 2] » o M —{%‘4"—]” (3.35)

v ¢onstituye la densidad de probabilidades del proceso de
i~-isson, Cada funcién muestra de este proceso tiene la forma
g+ . nt wescalera con escalones de altura unitaria localizsdos

i Tos tiempos £ en que ocurre cades vez el evento (fig 3.5},

Existen algunag variantes del preceso de poisson gue se
avtudian en las refs 3.8 y 3.12, de los cuales elqyas camﬁn
a5 el gue permite que el nimero de ocurrencias por unidad de
tiempo, A, nO sea una constante, sino una funcidn del tiempe,
4+{t). En este caso el proceso, Y{({), se denomina pAocese ge-
aetalizade de Polsson, ¥y se pucde demostrar gue su densidad

1 crobabilidades eg

plviglegl - o' ™ *_;:_'.3, (3,:€)



wh donde
g - I: A{e) az

Obsérvese gue el proceso simple es un caso particular de éste
con A(t)=i, por lo cual pwit . Tomando en cuenta gue la suma

, algebraica de dos variables algaterias con distribuciones de
Fuisson con pardmetros respectives V oy D también tiene ese tipo
-2 @istribucifn con parfmetro v+l , se tiene gue la diferencia,
xE:bi-xIra}: del mismo proceso en los tiempos L, Y 4, con
£,>% . tambifn es un proceso de Poisson <on parimetro ltth-:ﬂl,

O 5ea
]{iftb-tal}k

(3.37}

Platey) - x12,} «&} =e
Esta diferencia representa e; incremento gue tuvo el prccesﬁ
4l pasar del tiempo t, al Ih.

Pueste que Ia ec 3.37 es una distribucifin de Poisson, la
media o esperanza y la varilancia son
' 2
Elxie,) - Xl2,)] = o {Xley) - X(2 3]s May-2,) (3.38)
wonsiderando que la variancia de una variable aleatoria, I, es
0?12) » E12%]-€%]1]

4 tiene gue la funcibn del valor medio cuadritico de la dife-

rencia del preceso en cuestifn es .
ELfx1e, 1-x02 117} = 3% ig, -2 }Porle, -2 ) (3.39)
g b a b Ta & Ta )
De las ecs 3.38 y 1.39 es evidente gue si1 tazﬂ Y zb- t, entonces
nfz) = E[X{t]]= a2 . [3.40)

Efx2t2)] = A2%2 + 3% « Ag{1+1] {3.41}



L5

24

chroentrtuyen, respectivamente, la media y la funcién del valor

mudiv cuadrfitico del proceso simple de Poisson,X(L).

Para obteéner la autocorrelacién de X{{}, consideremas
las diferencias del proceso correspondientes a los intervalos
"n txcmpﬁ.que se traslapan, de £, a £,, y de £, a Id.fver
r:g 3,6)., Para calcular la esperanza E{ﬁxt: 1-Xi{z ]}[X[Idl-
X{i, 1)), dividamos cada intervalo an dos partes que no se tras-
lnﬁen;hya qu2 de esta mana;a los incrementos del proceso en

eLan intervalos son indepandientes; asi,

¥ . ' o
Zd-atc = rﬂtb"-tnl + [td‘:b} ,
Por consiguicnte, w ' T A %
Xitg)-xt £, 1" {xit)-x1e0] » Ix{e l-x{z ) |
. &...,.. . ' ,,.{ , .c. .a ] [ .- _.'b ¢ ] ML
}' TS a E A * 1 M

Xt h-xielt« [x1e,0-X12,1] - [xtc&?-xrzhi]

Tomando en.cuenta gua la esperanza del producto de los mienmbros
Izquierdns de las doc ﬁftimas ecuaciones es igual a la ezperan-—
za de los productos de 14w miembros derachos, y gue cada unc

de los fncrementos del pébceso encuerradoa en paréntesis rectan-
gulares es independiente de los demis, en cuyo caso la esperaﬁ-
za del producto es igual al producto de las esperanzaa, se
liega a2 gue la autocorrelacifin del incremento del proceso en
amhos intervalos e3s
foirbl-x{ral_xt:dl-xErrJ]-E{{x!zb!-xfid}][x{zd!-xfccl]}
.af:rd,rnzfru—rﬂ]+xtrh~:¢} (3.42)



4 partir de esta ecuacifn, haciendo :n-tc-ﬂ, td*zz y Tp7t,
se obtiene la funcifn de autocorrelacisn del proceso simple’

de Poisson, X(&), la cual vale-
. 2
EIII,IZJ' A ITIz*lt1, BI £2>£1 (3.43)

De acuerdo con 3.40 y 3.43, la autocovariancia de X(z)

vale {ec 31.20) '

b
c[:‘,zzl-a .2, 1:1-f1£']fhtzl'lit {3.44)

3.7 Proceso eatocdstice de xenovacddn

El proceso estocistico de renovacifn trata ssencialmente
¢l problema de reposicifin de objetos © componentes gque fallan,
tales como focos, ﬁﬁquinal de construccifn o industriales,
equipo para trangporte, ate. Cuando un objeto falla se gus-
tituye con otro; al fallar éste se repone de nuevg, y asl
sucesivamente. En’'lo gque sigue calcuylaremos lag medias y las
variancias del nimerc de reposicicnes que se efectfian por unidad
de tiempo. - |

Un procese d¢ Agnovacidn eg una secuencia xi de variables
aleatorias X, independientes e idénticamente distribuidas. Aqul
x{ denota la duracitin del objeto introducido en el _i-&simo

remplazo.
5i efectuamon la suma

Sn v x1fx2+...+xn

entonces § constituye el tiempo en el cual se efectda el

n-fsimo remplazo del objeto en cuestifn.



b

n problema yuc pusde tratarse como un proceso de reno-
varr6n, aungue no haya objetos fisicos que renovar, e5 el de
fluyro de trdfico (ref 3.3): Sea una central telefdnica' o de
correcs, la cual recibe dfdenas (llamadag) &n los Instantes
Alcatorios Tyetgreece &0 donde 0<1,<T,<.... Si es razonable
rilaaner (oomd A& mgnudn-sucgdej gue los tiempos sucealivos de

. '

interarrivo de Srdanes

X =1 K. =1_ =1

1 ¥ T2tz ot

R AL LR |
' n Th -1

zon vuriables aleatorias independientes y con igual densidad

4 wrobubilidades, entonces el procesoc Xi es un proceso de
renovaciftng, ya quéJccnstItuye los tiempos en gue se "EEnueva"
un* orden o llamada. Para este caso se puede demostrar (ref 3.3)
gue si las xi tienen distribucisn exponencial con pardmetro

."' -

v, &5 decir, =i’

VX g

X . >
glx,] ve
antonces el nitmere de renovacicones hechas hasta el instante

8 uh’ procesc de Poinson simple, con media v,

Consideraremos sblo:nlrcaso en que los tiempos a los
cuaies g& asigna, la reposiefitn scn'ditcgeﬁos, por ejemplo,
semanas, meses o afos. Asl, si las unidades de tiempo son
senznas, las repasicilones qu€ se'hagan'de lunes a damﬁngnlde
la primer semana Be anotan ®n la semana nlmero 1, y asf su-

=

cesivamente.. EStudiaremcs dos casos, .

a) cuande los objetos gue fallan se reponen con ele-
mentos nUeves

p ) cuandy ae reemplazan oo nhictos usados.



3.7.1 Reemplazo con elementos ruevos

congideraremos que la poblacifn original de cbjetos
nuevos (en Z=0) obtiene la pri.r.'lmra renovacién en .t'J(‘;
los gbjetos ya renovados obtienen su aégunda renovacitn en
el tiempc L«X +X,, ete. Sea p, la probabilidad de que un
oﬁjatc recién inastalado falle despufs de 2 unidades de tiempo,
y Ssea pﬂ-n. Supondremos que todos lo8 cgbjetos operan ininte-
rrumpidamente, y una vez que alquha falla se repons de inme-
diato con otro nuevo, manteniendo al nimerc total droﬁjetos en

Us0.

lLas reposiciones en cualquier instante son renovaclones
ya sea de los objetivoa originales 0 de otros gue Se repuSieron
previamente. Sea gi+llnl el nidmero edperade de repuestos de
la (<+1)-&sima genaeracién realizados en el tiempo n. La raela-
cifn que #ste guarda con el niimero de repuestos de la (-&sima
generacidn, g{f.}, .
n

fnl= I g.ln-Rip {3.45)
hep % k

ien
va gque la renovacidn de ({+1)-Exima genaracifn en el tiempo
t estd constituida por los reemplazos gue se hagan_gntes del
tiempo n de elementos de la i-&sima generacidn peroc que fallan
en el tiempo n; ademis, el nlimerc esperado de reemplazos de
la generacién ([ realizados en el tiempo n-k [para O<k<n| es
ggln-klp,, por lo que la (-&sima generacidn se obtiene suman-

do para toda hsﬁ, dande como resultado la ec 3.45.

Sea el nimerc esperado total de renovaciones, Un, la

suma de los ntimeros esperados de cada generacidén, es decir,



4 - I g,la)  (3.48)

Escribiendo la ec 3.45 cxplicitamente para £=1,2,3,...

sl los resultados se obtiene

r
g, ln)le L g (r-klp
J heg 0 k
n
a.fnj= I g_[n-klp
3T aae T2 k
n " " )
L g.fnle I £ g.ln-klp
izt i=1 ke T &
(A n -
-~ £ (£ g.in-klp (3.47)
k=0 {ey * kj

‘onsiderando la ec 3.46, la ec 3.47 gueda en la forma

n
U, -g, inls : U, Py (3.48)

k=0

¥ o

donle gltn} &5 el nhmero esperado de reposiciones en el tiempo

o ¢in la poblacibn origainal.

i.7.4, Rezmplazo con objaXos usados

§i la poblacifn original no estd constituida totalmeate

0r ohjetos nuevos, sina gue Ch de ellos vya han ocpmrado z uni-

dades de tiempo, entonces &l total de objetos, N, es

(3.49)

Las probabiiidades p,p Gue se han empleado hasta ahora °
corresponden a ohjetos nuevos. Para los objetos ucados cua
rudiora tener la poblacifbn original, la probabilidad de falrla

0 ~l tiempo n de ul ohjeto guae ya habia durade k unidades de



o
tigmpe en operacidn, antes e sSer ‘lnstalado, gueda condigionada
por 19 probabilidad, Re o de gue ‘la duracifin sea mayor de k
unidades, la cual es, 1 '
b
Ry *Ppoy?Ppyp®-o=t- I pp (3.50)

ne=G

Puesto que la probabllidad condicional de que el objeto
falle en n+k unidades de tiempo, dado gque debe durar mis de &
unidades es Pn*krpndk, entonces la probabllicdad, Py de falla

de un objeto ap el tiempa n aers
Pp=Ppep /" (3.51}

y @l nlmero esperado de cbjetos gque regqueririn renovacitn en el
tiempo n y que ya habhlan operadc k horas es Clpu+kf&h' Sumaj—
du sobre todos ios valores pesibles de kR obtenemcs el nfimero

esperado de renovaciones de la pablacidn original, es decir,

' g,ln}= ga CoPrep! "y (3.52)

k
Sustituyendo la ec 3.48 obtenemos sl nidmero medic (espe-

rado) total de renovacionea en al tiempo n, & sea,

”n -
u e tfn u"'kpk*hfa CoPuen/ "y ‘ (3.53}

Efemplo 3.5 ' .

Supongamos gue en un proceso de renovacifn discreto la
probabilidad de que un cbjetec dure una unidad de tiewmpo es \
p=0.75,y la probabilidad que dure k unidader estd dada por
la distribucién bonomial, giendo la duracién mixima de cinco

unidades de tiempo, es decir,
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30
Py, -'—ngéTT phqﬁ-k
en donde ¢=l-p. Supongamos tambi&n que la poblacidn original
tiene 100 objetos, de los cuales 10 sch nusvos, 15 ya habian
Lperadn durante una unidad de tiempo, ¥ 75 durante tres unida-
des de tlempo. Calcular al nimeroc asperado total de renova-

ciones despufs de sais unidades de tiempo.

Aplicando la distribucién binomial para kel,...,5, ob-
tenamos pl-ﬂ.ul, pz-ﬂ.ﬂﬂ, parﬂ.ZE, p4-Q.4ﬂ y p5-ﬂ.24: ademés
py=0, como se habfa indicado, ¥y pk-G para k>5. Usando estos

valureé an la ec 3.50 ohtenencs

Rg % 0.01 + 0.09 + 0.26 + 0.40 + 0.24 = 1.00
T 0.09 «+ 0.26 + 0.40 + 0.24 = 0,99
1, = 0.26 + 0.40 + 0.24 = 0.90
gy = _ 0.40 + 0,24 = 0.64
A, = ' 0.24 = 0.24
Ay = = 0D.00

D¢ la informacisn que se nos dic acerca de-la poblacién
original deducimos gque Cﬂ-lﬂ. puesto gue diez objetos eran
AUCVOS, 31-15, puesto que 15 objetos tenlan una unidad de uso
7.anflogamente, C2=ﬂ, Ca-?ﬁ Y C4=C5~ﬂ. Aplicando la ec 3,52

se llega a .

51{11 = 10 X 0.0 + 15 X 0.0%/0.99 + 75 x 0.40/0.64= 46_34

“n mancra similar se obtiene, 91[2}-32.9?, glfé}=ﬂ.ﬁﬁ, glf4j=f.63:
51{5}=2.4 ¥ glfnj=n para n»5. PoOr consiguiante, mediante la

oo 3.33 obtenemos uu=n



U +4iB8.34

1 = Y3.pPe*Y11P1
= tx 0 + 0 x 0.0 + 48,34 = 48.34
u2 = uz‘upn+uz_1p1+u2_2p2+ 32.57

= 0 + 48,34 x 0.01 + ¢ + 32.97 = 33,45

4y = Uz _oPo*Us 1PrtUs Pp*ly_apyt §.66

= 0 + 33.45 x 0.01 + 48,34 x 0,09 + 0 + 8.66 = 13.35

Uy = Ug oPp*lUqoaPr¥lygPatliy. 3Pytly_gpyr 7-63
= 0+13.35 x 0.01 + 33,46 x 0.09 + 48.34 x 0.26 + 7.63 = 23.34

Ug = Ug_oPgtlis g Pyt Pty ypqtle o Patls_oPg*2.4
= 0423.,34 x 0.01 + 13.35 x 0.09 + 33,46 x 0.26 + 48.34 x 0.40

+ 2.4 = 31,87

Ug = Ug oPo*lg.1P1t¥g-Patlg aPatlg 4Pytlg sPstUg gPg* O
0+31.87x0.01423,34x0.09+13.35x0.26+33.46x0. 40+48. 34x0. 24

= 30.886

La suma de las renovaciones promedic después de sels uni-

dades de tiempo es
&
nf1un « 181.24 | _ -
Considerando gue ka-l. ea posible demestrar (ref 3.7) que
cuando n tiene a infinito uu tiende a ¥/{ ; kpkl. eg decir,

: k=0
gue conforme n crece el niimers esperado de reposiciones en

el tiempo n tiende a ser igual al niimero de objeteos en la po-
bBlacidn original dividido entre el promedic de la duraclin de

cada objeto, lo cual, intultivamente, es razcnable.



El lector interesado en profundicar m&s en este proceso

de renovacibn, puede acudir a las refs 3.3 y 3.7.

¢ Longiabitidad

Uno de los atributos mds importantes Que debe poseer un
diatema es una confiabilidad adecuada. Antes de establaecer la
mopfiabllidad de un sistema, &s necesario analizar si los cosatos
Y tiempos de produccidn, las condiciones de operaci8n y las
politicas de mantenimiento que deben chservarae durnnfe un
veriodn de oparacién considerando, justifican el nivel de con-
fiabilidad deseado. Lo anterior se debe a que, en general, un
iccremento en la confiabilidad ileva aparejado un crecimiento

=l los costos de produccidn y de operacidn de Igos sistemas:

La confiabilidad de un sistema me define como la pacbha-
bifidad de que é&ste realice satigfactoriamente ciertas funcio-
nes espeuificps‘durante un lapso prescriteo, bajo ciertas con-

dicionaes ambientales,

De la definicidn antericr se desprende que es necesario

cConccer:

al El tiempo de nperacidn {vida Gtil} a

h) El medlo ambiente de operacifn (temperatura, humedad,
fuerzas gue deber8 sopertar, etc), -

c) iQué es lﬁ gque cnhstituya una operacitn satisfactoria cl

cufndo se considera que un sistema ha fallade? (por
ejemplo, ¢gué nivel de dafic se congidera como "falla"‘
en un edificio que se ve sujeto a un sismo: <¢olapso
total, agrietamiento de muros o agrietamiento de los

oottt amd e S



Para calcular la probah1lidaﬁ de que unh sistema no falle
{su canfiabilidad) es necesario conocer las densidades de pro-
babilidades o la densidad dsa probaﬁilidldes conjunta de las
variables aleatorias que se considere podrian influir en la
aobrevivencia o falla del gistema. AsY, para chtener la con-
fizbilidad de un adificio gue se vea sujeto a sismos, es5 ne-
cegaric conocer las densidades de probabilidedes de su resis-
tencia y de las fuerzas diﬁlmicnl que provocarian igs tamblores
gue pudieran actuar sobre el edificio. Bn este ajamplo, 15
alaatoriadad de la resistencia se debe a variaciones al azar
en las rasistencias de log matariales de construccidn, en las
dimensiones de las vigas, losas y columnas, etc; la aleatorie-
dad de las fuerzas sismicas se debe a la ocurrencia al azar
de los temblores en sitios localizados a diferentes distancias
del edificio y con diferepten magnliudes, a las caracteriIsticasg

del subsuelo, atc.

Tanto en &l ejemplo del eistema estructural gue acabamos
de Jdescribir, como en los pletemas electrdnicos, industriales,
etc., son varios los factores que pueden influir en las densi-
dades de probabilidades de 1;5 variabhles aleatoriags que inter-
vengan an &l problema. E;tnt factnre;.l. pueden di;idir en tres
grupes, a saber, {facfores indedlales, factores pre-operpciona-

Les y factores de operacifin, come puede verse en la fig 3.7.

81 X{{} es un procesc egtoclistico que define el compor-,
tamiento o respuesta del giztema, entonces la densidad de
probabilidades de primer orden, obtenida con base en la infor-

macibn, ¥, disponible al respecto (ya sea experimental o subje-
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tiva), serd §ixiz}ivl. Si1 se nivide el eje del tiempo en uni-
dades discretas {(como se hizo en el camino casual), el pro-
ceso X{t) meri cc¢ par&metro discreto; en caso contrario serd

de parSmetro continuo.

Por simplicidad, para el casc discreto escribiremos -

ﬁ[x!tﬂllf] . ﬁ[xitﬂl] . .

*

En caso de que el criterin’'de falla del sistema EBea
"ogurre la falla 81 la respuesta del sistema excede al valor
A", entonces la probabilidad de que esto ocurra en el tiempo
zn, si lo finico gque sabemos es gue haéta el tiempo inmediato

anterior, tn no ha fallado, serd

-t

P[xf.tn]+>d.|x[{n_1l-:ﬂ.]- Eﬁ'{xtrn]]dx ‘ {3.54)
51 &l proceso e&s de parimetro discreto. En caso de gue &l oro-
ceso ses estacionario, su denhsidad de probakilidades de primer
orden no dependerd de i, en cuyc caso se usarf en la ecuaciln

anterior f{x) en veaz de ﬁ[x[tnl].

Un métodomis usual para determinar la canfiahilidad de
un sistema consiste en obtener, experimental o subjetivamente,
la densidad de probabilidades del tiempo de falla Jel sistema.
En forma experimental esto se puade iograr obeservando varios
sistemag id@nticos, Expuestos a las mismas condiciones ambien-
tales, Y anotar los tiempos en qué falla cada uneo; luego, me-
diante procedimientos estadisticeos, se les ajusta alguna den-t
sidad de probabilidades a los tiempos de falla. En forma sub-
jetiva, la densidad se puede asignar con base en el copocimiento

de otros sistemas similares, con base en algfn modelo matemdcico



X,

fcomo &n la ref 3.10), st

En muchas ocasliones, como se verd mi&s adelante, la den-
sidad de prcbabilidades del tiempo de falla del sistema se de-
guce de las densidades de gus respectivos componentes que, en

general, scon mis ficiles de determinar.

3,8.1 Fuenza de montandad

Em estypdios real)izades sobre la confiabilidad de los com-
ponentes de un silistema se« ha encontrade que estd caracterizada
por tres etapas. La primera es un lapso inicial de alita moa-
tandad o alta {ntenaidad de jalle {el ntmero medio de fallas
por unidad de tiempo es grandel, la cual se debe principalmente
a un control de calidad deficiente durante la elaboracidn del
componente. Este periocdo inicial estd limitado por el tiempo
Tc indicado en la fig 3.8. Lo que es costumbre hacer en sis-
temas muy importantes {como los de defensa militar de un pais},
para eliminar los componentes defectuoscs, a8 usarlos durante
Lun tiempo Tc en algtn dispositivo ajens al sistema, y luego
instalar en diche sistema los que no hayvan fallado, La segunda
atapa es un periodo de intensidad de fafla condtanie, en la
que las fallas ocurren al azar ¥ con menor frecuencia gque en
las atapas 1 y 3; el liﬁite superior de esta parte estf indi-
cado con Tp en la fig 3.8, LEn TD ge inicia la tercera etapa
que es de alta morlandad ¢ alta {ntendidad de falla, lo cual
aguivale a fallas muY frecuentes debidas al detericro de los
componentes. Cuando en un sistema son indeseables este tipo

de fallas, estas se pugden reducir siguiendo polliticas de man-

tenimiento preventivo. Estas politicas incluyen pruebas pe-
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3o

rifdicas e inspeccidn de clertas componentes, y su reemplazo

cuando las pruebas indigquen gue 8stos estdn prSximas & fallar.

La regifn de intensidad de falla -onatante corresponde

al lapaoc de operacifn normal del componente respectivo, en el
gual las fallas ocurren al azar y son {adepeadientes, por leo

~ cual puede considerarse razonablemente gue &stas pueden re-
presentarle mediante un proceso de Poisson con intensidad A
{el valor de A varia de un tipc de componente a otro, y se deter-
nina exparimentalmante). Con esto en mente, la probabilidad de
gque no ocurra ninguna falla en el periodo de 0 a &t se obtiene
m%dinnta ia ec 3.35, sustituyendo en ella a k=0. ﬁl rasultado

23

. Q
P(xitixo]e ™% i%$i— se M ap[re2) (3.55)

en donde T es la variable aleatoria fiempe de galla.

L]

S{ anaiizamos la densidad de probabiliidades zixpenencial
§le) = lehlt;ﬂgz<m {3.586}

vamos gque su funcisn de distribucifn {o dietribucién de proba-

bilidadas acumuladas) es
PIT<t] « Flths fae 2 ds o 1-¢72
o

Por lo cual la probabilidad de gue la variable T sea mayor que &
es

PIT>¢) = 1-F(z) = ¢ *¢ {3.57)

Comparando las ecs 3.55 y 31.57 vemos que &stas tienen

o ¥

como factor comfin a ¢ + Por lo gue deducimos gue la variable

Aleatoria, T, "tiempo de falla", tiene densidad de probabilidades



eaponencial, y qQue la probabillidad de que no falle el compo-
nenta gueda d;da oor la ec 3.57. Es interesante mencionar gue
;xperimthtnlm&nte s& ha confirmado éue este tipo de distribucidn
se ha ajustado razcnablemante bien ; los tiempos de falla de
diversos chponéntes de circuitos electrénicos, tales como

transistores, bunlbos, ete.

La fuerza de¢ mortandad 0 Lntanaida& de falla, B{t}, de
un sistema se define como éigue: B{t)d!(T) es la probabil idad
da gue on.sistema falle'en el intervalo de 1 a T1+¥T1, suponiendo

gue no ha falliado hasta ;1 tiempo t.

Supongamod gue un sistema ha operado durante un tiempo
T 5in ninguna fnlla; Si la variable aleatoria 7 es el tiempo
de falla del sistema, y {{£}) y F{(2) son la densicdad de pro-
babilidades y la funcibn de distribucisn de 7, respectivamente,
entonces la funcifn de distribucién de T serf

Plre £, 7>1),
P>t

en donde e]l miembro izguierdo representa 1& probabilidad de que

L21 (31.58)

Fltfe>t |

el sistema sobreviva hasta & dado que sobrebibil hasta 1, ¥y
el numerader del miembro derecho es la probabllidad de que'
simultineamente ccurran los eventos {T«<2} y {T»71}, la cual

es igual a F{t)}-Fi(1r). Ademis, es avidente que el denominador
de la ec 3.58 es P[T>t] »i-Fi{1}. Por consiguiente, la ec 3.58

gqueda en la forma

Flelzst) s wizn (3.59)

T = 1

La densidad de probaﬁilidades correspondiente s cobtiene



derivando la ec 3.59 con respectc a &; el resultado es

flt)z>t} 1f£]1 81 157 {3.60)

el g fL£<7

De la definicibn de fuerza de mortandad vemos que

Blt)dt = {it|L>1hdT

por lo que
dF (1)
. fr) . at
Bit) TET-FT W . {3.61}

Mediante la ec 3.61 Be puede ¢obtener la fuerza de mortan-
dad cuando se conoce la densidad de prcobabilidades de falla
del pistema. Por el contrario, i lo gue se conoce es B(T1),
la densidad de probabilidades se puede obtener resolviendoc la
ecuacién diferencial de la ec 3.61. Integrando ambos miam-

bros de dicha ecuyacifn se obtiene:
T
fogitidt =-gn{1-Fiz)]
n .

{la constante de integracifin.es cero porgue F{0})=0, dekido a
que el sistema empezd a operar en t=0). En la ecuacifn anterior
£n denota logaritmo natural (con base g¢). El antilogaritmo de *
la ecuacifn anterior resulta ser

T

-felt)de (3.62)

Flzh =1~ ¢°
¢, derivado respecto a T,

T
§i1) =Blrie jBIE1dY (3.63)



Efemplo .
Sea un sistema en el que la fuerza de mortandad del sis-

tema &©s la constante A, Aplicando la ec 3.63, la densidad de

preobabilidades correspondiente resulta ser
T
git} = lebﬂldttla-lT;Tzu
sy % Ja Adistribucidn exponencial. En conclusidn, si la den-

31c¢ud de probabilidades de falla de un sistema es5 exponencial,

canonccs sy Tuerza de mortandad es constante e igual al pard-

matr 2 de la misma.

r‘; .'F‘;H':l

5i un sistema tiene upa densidad de probabilidades gama, es

decir, Bi
e?zem 0t si

flz] -
0 g1 £ < 0

>0

L

dnnde ¢ cs una constante (el pardmetro de la distribucidn)

2ntonces

Fiz) « 1-c2e” %2780 51 >0 )

La fuerza de meortandad respectiva se obtiene mediante

la e 3.6, lc cual resuita en

2 2T 2
. LT

C Té
'CT*E*‘:T 1427

gi{r)
eTe

. fempéo
Otra funcién de intensidad de falla gue se ha empleado

¢ dlgunos estudios de confiabilidad (ref 3.11) tiene como

eLuncidn a
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. &5-1
2ir) = ade

donde n y 6 son constantes pasitivasf Qbgarvése que si §>1
entonces B{7} crece con 1; 51 6<1, decrece, y 51 6=1, entonces
B{t}=A; este CGitimo ccincide con ol va estudiado de la dis-
tribucifn de Foiston. Usando esta expresién para Bilt) en la
ac 3.63 8¢ chtiene

4

git) = agrt leoT
gque es la distribucisn de Weibull,

3.8.2, Pruebas de duraeiln

Para dete?minar 1a densidad e probabilidades de la duracifna
‘de un componente de uh sistema, es necesario extraer una muestra
aleatoria de n componentes idé&nticas, probarlas ponléndolas a
funcionar en las condiciones ambientales con que lo harin en
€l sistema y anotande los tiempos de duracifn de cada componen-
te.  En muchas ocasiones la duracidn de los componentes es larga,
por lo gque es necesario disenar pruebasg aceleradas, de tal ma-
nera que las condiciones amkientales sean mis severas éue las
normales ¥ &e ocagionen las fallas m&s r4pidamente. Este tipo
de pruebas se pueden usar tambi#n para comparar dos tipos dife—
rentes de componentes, para que ripidamente se pueda inferir
cull es mi3s confilable, Es evidente que los resultados de las
pruebas aceleradas deben estar corralacionadas con los de las
pruebas normales para poder inferir las duraciones en operacién
normal a partir de las correspondientes a las pruebas aceleradas
{estas correlaciones deben determinarse durante la etapa del

diselo de la prueba acelerada).

51 exlste evidencia experimental o subjetiva suficiente guefavore:z



4]
4 1 Jidtaibuci{bn exponenciad con pardmetro i, como densidad
g probabilidades de los tiempos de falla de los componentes,

entonces

{i2) « a3 o, a0

vy el tiempo medio de falla seréd

E|T s u= 1/A (3.64)

SupongamoS gue Se ponen a prusba n componentes y gua la
prueba se da por terminada cuando hayan fallade x da’ellos
(r<n}, y gue los tiempos de falla scon £y<¥,%. .88, . Nuestro
interfs radica en la estimacién astad!atica,h , dal tiempo

medio de falla, p. ' .

f

Usando ia teorfa desarrocliada en la ref 3.11, se puede
demostrar gue el estimador inasesgado del tienpo medio de vida

de lus componentes es

y = T&f& T {3.65)

dunde T& es la duracifn acumulada de los cémPnnentes hasta el

o3 degir

]
Ty -iflti+fn-t]€& (1.66)

t fempo t&’

pard el caso en gue los elementos que han fallado ne &€ Acem-

plazan por uno nuevo, ©

T& * uI& {3.€7)

51 s5e hah reemplazado. Observe gque s5i la prueba es sin reem-
plazo, de las ecs 3.65 y 3.6, se obtiene gue 1 es el pro-

mrdla de los tiempos observados Jde falla.
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Para hacer inferensiss auniea de b, uwamos el becho de
que ET&IU es una variable gue tiene distribucisn ji-cuadrada
con 22 grados de libertad {ref 3.11), independientementede gue
.lu prueba haya 2ido con o sin reemplazo. FPor CcnéiguiEnte, el
intervalo de confianza para b correspondlente a un nivel de

significancia, a{el nivel de cenfianza es I-a) es

27 2T
A '_'.":_‘.Ji 2."{ {3.63)
Xay2 Xicas2
2 2 , . o
en donde Xas2 ¥ X{_q,2 8O las abscisas de la distribucifn ji

cuadrada con 24 grados de libertad, para los cuales gueda un
drea bajo la curva lgual a p/2 & su derecha o0 a su izquierda,

respectivamente (fig 3.9).

, Fara probar hipbtesis acerca de u usamos la misma dis-
tribucibn xz con 22 grados de libertad. 51 la hipStesis nula
{(por probar) es que uﬂuﬂfud es un valor especifico), y la hipé-
tesis alternativa eS. U>u,, acepraremcs la hip&tesis nula con

un nivel de confianza i1-a si

2T
2 <2 (3.69)

o a

M

¥ en caso contrario la rechazaremos, Si1 las hipfitesis alter-

RAtivVas SOn U<y, O “’”n' téiceptaremos la hipftesis nula si

0

2T&

, ]
U Xi-a/2 (3.70)
o si
2 2T, 2
x1-ﬂ;35' T S a2 {3.7L)

rogcaasrt-YTvamentas
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Otra opcifén que se puede tener al realizar la prueba
de duracifn es la de interrumpir la prueba al conclulr un-
tiempo acumulado de fallas fijo, T, predeterminado, y conei-
deiar 10s & componentes dua han fallado hasta ese 1ﬁ;tante como
el valor observado de yna variable aleatoria. Ya sea que la
prueLa Se realice con o Bin reemplazo, un intervalo de confianza
aproximado para el tiempo medic de vida de los componentes es

27 fus 27T X
2 . {3.72)

;
X1-a/2 X a2

onnge 1: e5 la abscisa de la distribucién ji~-cuadrada con

~as2
2k o+ 2 gradas de libertad, para la cual gqueda un &rea hajoc la

2

Alstribucibn ji-cuadrada con 2k 'grados de libertad, para la

curva igual a of? a su derecha, es la abscisa de la

cual gqueda un Srea bajo la curva igual a ao/2 a sy izquierda.

Las pruebas de hipbtesis son semejantes a las del caso anterior,
peroc ahora usando una distribuciftdn ji-cuadrada con 2k gradas

e libertad.
fiemplo

Supongamos gue s han puesto a prueba de duracifn 50
componentes de un-siftema, y que Bsta se termina al fallar 10O
elementos. Si los tiempoa de falla resultan ser 65,110,3180,420,
505,580¢,650,840,910 y 950 horas, entonces n=50, a=l1l0 yde la

ec 3-56:

Tip = (65 + 110 4...+ 950) + (50 - 10) 950 = 43, 410 hrs .

La estimacibn del tiempo medio de sobrevivencia de los

componantes es (egc 3.65})

.c::—-
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A 43,4106 .
uﬂ—"'—-l-ﬁ'—*——q,-rilns .

Por consiguiente, de la ec 3.64 se concluye gue la Intensidad

de falla o mortandad de estos componentes ea
A~ 170 = 0.00023 fallas/hr

o 23 fallas cada.cien mil horas. El1 intervalo de confianza del

50% (o= 1 ~ 0,9 = 0,10} para u es

2x43,410 sug 2:43E4lﬂ‘

2
Xo.05 Xo.95
en donde la densidad ji-cuvadrada tiene 2 x 10= 20 grados de
libeartad. De lasg taklas de agta dimstribucién (en la ref 3,11,
por ajemplo) se obtienen xg gs=31.410 ¥ x; 95-1u,£|51, ﬁor
lc cual resulta

Esto significa gqua con un 90% da probabilidad, el verdadero

valor de p cae entre 2,764 y B,001 hs.

ﬁupunQAmos ahora que deseamos probar .la hipftesis nula de gu
a=0.00040, o Bea uﬂ=2.5nﬂ hs, contra la hipStesis alternativa
de gue u>2,500 hrs, con un ni;el de confianza del 95% Iaxl;ﬁ.iss
0.05). En eate caso X _ =31,410 y 2T, /u,=2x43,420/2,500=34.728,
que resulta ser mayor gue 31,410, por lo cual rechazamas la
hipltesis nula con un nivel de significancia de 5%; estc eguivale
a decir gque el tiempo maedio de vida excede de 2,500 hs con un

5% da nivel de confianza.

Para estimar experimentalmente la duracidn media y la

variancia de la duracién de compohentes que no tienen intensaidad



'_'QZ
. 45

d. fslla constante, cono la que correspornde a la cdistribucibn
de Weibull ya descrita, el lector puede acudir a la ref 3.11,

pig 376,

tjemplo

Supongamos gque la duracifin de un componente <@ un sistema
tiene distribucidn exponencial con parlmetro A, &8 decir,

§1¢) - e M

3i al fallar un compohnente se reenplaza ds innsdiats por ctro
nucvo, calculemos la densidad de probabilidades de la duracidn

tbtdl-

Saan T1 Y T2 las vaxiables aleatorias Que representan
, a los tiempos de falla del primergo y al sesgundc componente, res-
pectivamenta. Puesto gue amboa componantes son idé€nticos, tienen
la misma distribucidn exponencial, Nos interesa la densidad de
probabilidades de T = T1+T2 la cugl pruede obtenerse mediante la
ve 3.7, ya gue Tl v '."2 son Iindependientes (se supone gque el
Ltuncionamients del sistema es el mismo con ambos componentes) .

“n estas circunstancias

§plzt = é ﬂ'r, Er1l£T2|‘:-z1}d¢,

oo £

B P PALLI PPRLLLAL ST FTINOY PRls I APS
1} Q
- 227

Aplicando repetidamente este procedimiento podemcs cal-
— vular la depsidad de probabilidades de la duracién de s compo-
rentes gue se usan sucesivamente, reemplazando cada una a la

vguer ha fallado prev:amente.,



a47.)

46

2.9 Sdiagemas en sernde y en paratelo

Puasto qﬁa la confiabilidad gse ha definido comt una pro-
babilidad, &ata se podr& calcular, para un sistema cualquiera,
51 se conocen las densidades de probakilidades de falla de cada
uno de sus componentes. Estas densidsdes se pueden ohrener ne-
diante experimentos disefados exprofeso o mediante considera- '
ciones de carfcter subjetive basadas en experiencias previas
con componentes Semejantes, o en la experienci; del gue estudia

la conflabilidad del sistema.

Muchos sistemas pueden considerarse con los componentes
cé senie p en parafelo. BSe dice gque un sistena e3 en serfe si
Sus componentes estin conectados entre sI de tal manera que al
fallar uno de ellos falla el sistema; en la fig 3.10 se muestra
la representacidfn clfsica de un sistema de este tipo. Un sistema
es en paralelo Bl para que falle &ste se necesitn gque fallen
todos sus componentes; en la fig 3.11 se encyentra la repre-

sentacidn grifica de un sistema de este tipo.

Para estimar la confiabilidad de un siatema en serie con-
sideraremos gue los componentes del mismo aon {ndependientes,
es decir, gue el hecho de gue unco falle no influye en la pro-
babilidad ds gue cualcquier otro falle. En otras palabras, la
confiabilidad del componente se mantiene inalterada cuanﬂn

cualguier otro falla.

Puesto gue para gue unh sistema en serie no falle se reguie-
re gue ningunt de sus componentes falle, su confiabilidad seré
igual al producto de las confiabilidades de cada unc de sus

componentes {esto se debe a gue el evento "no falla el sistema”
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5 la interseccith de los eventos "no falla el conpcnente
i" uvn donde {=1,2,...,n,'y n es el total de compcnentes).
£n simbolos, la probabilidad de gque no falle al sistema antes

del tiempo % es

H
PiTot]e RIII~R1Itlezft]x...xﬂnftltiriRéiil (3.73)

vn donce T cos la variable aleatoria "tiempo de falla del sistema”,
{ es un valor que puede asumir T, R(L) es la probabilidad de

yue noe falle el sistema hasta el tiempo [sp confiabilidad hasta
), y R (4) es la probabilidad de que la components 4 no falle
antes de £, De 2a ec 3.71 se concluye que la confiabitigdad de

;n sistema en serie decreca conforme aumenta =l niimerc de sus
componentes, ya que se est&n multiplicandc entre sf nmercs me-
nores de uno. Por ejemplo, si ne=d y Rifz]-ﬂ.! para toda < (los
componentaes' son idénticos), entonces K{{=0.9 x 0.9 x 0.9 x 0.9 =

D.6561; i n=5;, R{L)=0.9 x 0.9 x 0.9 x 0.9x0.9 = 0.59049

Pari:que un, sistema en paralelo falle es necesario gue
fallen Zodos sus componentes. Si dichcs componentes son inde-
pandientes, la prﬂb&h{lidad de falla del sistema en algfin ins-

tante previo a t sarX

' n
PIT<t] « F(t) =1-R{tl= = ]1-R£{tli (3.74)
4=1

pur 1o que la énnfiabilidad del sistema serf 1-P|{T<t|,em decir

n
Rit) = 1- a |1-R.(2)} (3.75}
i=1 +

Puesto que todas las probabilidades de falla que aparecen
17 '] miembro dereche de la ec 3.74 son menores gque uno, el
s2ntdtadn de aplicaria decrecerd conforme aumenta el nimero:

w J¢ Sumponentes, es decir, la probabilidad de supervivencia
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de un sistema an paralels aumenta conforme crece el nimero de
sus componentes y, por consiguiente, su coafiabilidad (ec 3.75)

aumenta.

Por ejemplo, 51 un gistema en paralelc tiene cuatro com-
ponentes {a=4) y Bi RiIIJ-D.B, entonces su probabilidad de falla

antes del tiempo £ es (ec 3.74)
P|T<t] = Fig) » 0.1°'x 0.1 x 0,1 x 0.1 = 0.6001
por lo que s; confiabilidad (probabilidad de sobrevivencia) es
Ri{t) =1 - 0.0001 = 0.9995

El hecho de que la confiabilidad de un sistema en paralelo
e8 mayor que la de uno en serie, en igualdad dal nGmero de com-
ponentas1y de sus confiabilidades, hace concluyir gue una manera
de aumentar la confiabllidad de un sistema en serie consiste en
oonerle algunos componentes en paralelo a aguellos gue tengan
baja confiabilidad, con 1o cual se forma un sistema mixfo, COmO
el de la fig 3,12. A losa componéntes gue s€& agregan con este
objeto se les llama iredundanted, porgue no son indispensables
para gue funcione &l sistema. Sin embargo, al afiadirle compo-
nentes redundantea a un sistema se incrementan su costo, valumen,
complejidad, etc., lo que en ocasiones desalienta la utilizacifn

de este recurso.

Para calecular la confilabilidad de un gistema mixto primerc
hay gue obtener las confiabilidades de los grupos de componentes
que estdn en paralelo, y luego considerar a dicho grupo como '
&1 fuese un elemento conectado en serie con una confiabilidad

igual a la dél grupe en paralelc. Asi, en el caso presentado
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¢ la fig 3.12, en gue la confiabilidad de cada componente hasta
el 1nstante £ estd anotada abajo de &l, el primer grupo.d?
elementos en paralelo tiene una confiabilidad igual a R, (£)=

1 -0.3 x 0.3 x 0.3=0.973; la del segundc grupe es sztlﬂ 1-

0.2 x 0.2=0.96 (ver ﬁiq 3.13}). La confiabilidad del sistema es,

enfaonces, -
Rit) = 0,99 x 0.95 x 0,973 x 0.96 x 0.50 = 0.7815

Si no hubiese habideo componentes redundantes, la confiabilidad

hubiera sido
R{Z£) = 0,59 x 0.95 x 0.70 x 0.80 x 0.90 = C.4740

gue o5 bastante menor gueé la del sistema que sI los tiene.

3.10 E¢ modelo exponencdial en 2a confiabilidad de un sfslema

¥

En esta seccin emplearencs los resuitades obtenidos

para calcular las cmnfiahilidades-de sistemas en serie Yy eh pa-
ralelo, suponiendo gue las densidades de probabilidades, §{t].
de los tiempos de falla de los componentes son exponenciales,
es decir,

- -d.E
ﬁiftl %{e i

en donde l{ es la intensidad de fallas (ndmero medio de fallas

per unidad de tiempa) del i-€simo componente.

Tomando en cuenta gue

. L
Rizx) = 1-Flz) « 1- f flt)dz
a
abtenemos
k)
Rifgl £ - flieﬁlitd{*e'lit {3.76)

o



5i el Bistema ee en serie, su confiabilidad, de acuerdo con

la ec 31.73, seri

"
n -
Rit) » x e it a'[£§11i]£ -t B? (3.77)
L1 =
en donde .
n
B« L A, (1.78)
i ¢

Puestc gue el miembro derecho de la ec 3,77 tiens la misma
forma gue el de la ec 3.76, deducimos gue la densidad de preo-
babilidades del sistema en serie tamhbién es exponencial con
parimetro 8, a8 dacir, ol nfimero medio de fallas del aiafema
pér unidad de tiempc queda dado por la ec 3.78. Adends, puesto

Jue el tiempo medic de falla de cada componente es (sec 3.8.2)

-,

Eiftl " Ut lflé

tenemos que el tiempo medio falla del sistema, cuando cada

conponente gue falla ge reemplaza de inmediate con otro idén-~

tico, &8
1 1 1 1
EfT|- L T * 11+l2+..::1n T e 1 o e. .. 0 {3.79)
LA u u 7
i1 L 1 n

Para al casc de un sistema an paralelo, si las densidades
de probabilidades de falla de las componentes socn expocnenciales,
la cbnfiabilidad es

" A2
Riz) = 1- n {1-e"¢") (3.80) <
L= ' '
Esta probabilidad no se puede factorizar en tal forma

que tenga la apariencia de la ec 3.76, como sucedil con el

-
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sistema en serie y, por consiguiente, la distribucifin de la
confiabilidad de un sistéma en paralelo no es exponencial.

En estas condiciones, la intensidad 2e falla (fuerza de mortan-
dad) del sistema se tendrd que obtener mediante la ec 3.61, ¥y

ng resultari sar una constante.

El tiempo medio de falla tambi&n es dificil de obtener
para el case general en gue las 1{ aon diferentes., Si todas

las lL s0n iguales a i, entonces la ec 3.30 resulta en

Ritl -1--I1~ e'ixl" , {31,81}

EL desarrollc del bonimio del miembro derecho de la e¢ 13,61

conduce a

Ri2) -(f}e'“ -(’;)1'3““ Y S LalP b (3.82)

en dnnde (2) denota al nfimero de combjnaciones Gque sae pueden
formar con n objetos tomando de { en {. Puesto que la densidad
de probabilidades es

glzy LD £y prey) L. 2RIT

obtenemos que la 3densidad de probabilidades del tiempo de falla
del sistema en paralelo es

5{£}:1(?]z'1£ -zl(g)e'ilt+...+[-1]"'1nla'"hz (3.83)

La media del tiempo de falla es, entonces

L o
Ele] vus F2gi21de = A7) see Maz-an () ee P dee ..
0 0 '
1117 ma s2e7" Mg
. " 1 i1 n-1 t
e il 17 R > o O RTRPLY EL T o



tor induyccibn matemdtica se puede demostrar gue esta ecuacidn
es equivalente a

-—1-—[T+—:|—+ +1
we = FA

) (3.84;

por lo que la fuerza de mortandad resulta ser

B el i
B e e 1 T--—-..-
“ '|+-._.—.._+_“+-_,.-.
2 n
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X () _ £i conjunto de todas los muestras posibles
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Fig 3.).a Proceso estocdstico -de pordmetro continuo
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TABLA C. FACTORES PARA DETERMINAR LDS LIMITES DE CONTROL
DE 3 SICMA A PARTIA DE & PARA GRAFICAS Y Y R

Mimirs ds | S Futibrss pars i grifa A
kvl § ooy parils [y p——— Py
o= wmoe | e X oy contrel popluaan

" A D D,
3 1.84 0 in
| 1.092 L4 1.57 1
i 0.73 . 9 v 1L
] 0.5 2 i1
T a4 0.4% ‘0 32.00
T .43 0.ca 1.7
| 0,37 0.14 1.85
] 0.H 0.15 1.2
19 4.1 [ ] # 1.78
1n 0.29 0.2 1.74
1z 0.27 D.1m 1.n
1% 0. %5 o 1.59
I Q.M &3 1.87
15 0.22 0.3 1.85
11 o1 0.3 1.84
1T 0.20 o1 1.62
14 oW 0.3 1.81
1% g.19 0.40 1.6
0 .18 0.4} 1.&9

Limis wypsriee do ooowl purs X w LSCr w X 4 AR
Limite laferior do compel pars I = L0 = X = 4,8

(e mas wh wabew lutemisde o sstindar do 3 on mgar du X came iass comwwt de b
prifice 44 camtrel, 1 detwts s swstraids poe X ea las Mrseles provedesss

Limlm supariow & omtrel pars B = LSC, = B8
Lbmlly Infevker & contrel pmﬂ-r_ue.-ﬂ.ﬂ

Todlas boa (ocwmrim am la Tokis © selbs badbides b Ja distyDeprbbes sl






TABLA D. FACTORES PARA DETERMINAR LOS LIMITES DE CONTROL
DE 1 S1GWMA PARA GRAFICAS DE X Y # A PARTIR DE »

Mimerode F ac Lar lt Factouss paTu ta grificy &
wharrracloner rarsin Iy ' LimJtx Infrrier | Limite surerior
o el aebpupo rifics d+ toatrul dr femtrol

n A:. #I El-
2 a7 g 2N
3 2,40 1] 2.57
4 « LR L1 227
& 1,60 1] .09
. 1.41 90.43 I.p7
T 1.78 0.12 1.E8
| 1.17 D.19 1.1
) L.oa [ e | 176

j L) 1.03 0.8 1.72

11 0.97 0.32 158

¥ 0.03 G35 ]1.65

13 N7 | 0.29 l.G3

14 (U .3 0.41L 1.59

16 0,82 i 6.41 1,87

14 0.70 0.45 1.55

17 0.50 .47 i.53

18 0.1 0.48 1.52

19 072 ! 0.50 1.50

) .70 i 0.4 1.49

21 0.0 : D.57 1.48

n 0. 5§ 1 % | 1.47

n 0,65 0.54 1.¢6

4 0 63 0 .35 1.45%

25 0,52 9,58 1.44

a0 0.56 0. 50 1.40

5 0.52 0.03 1.37

40 0.4 0. 66 1.34

15 Q45 0. 6f 1.32

50 0.43 3 Q.70 1.3

55 [N .71 1.4

i i o 39 Y b 1,28

63 O, 3 0.73 1.27

70 0. 0,74 1.4

75 .35 £.75 1.23

80 0.u 0.74 1.4

85 b.11 0.77 [ 1,23
L-1] : 9.32 Q7Y 1.23

95 i g.31 ) 0.78 1.22

104 0 .30 J 0.79 1.11

Limjke wichior dr ceawrel paty L = LSO ¢ = Ly + Ao
Limstr infefior de cootral pata 0 = LI ¢ = L Y |

(Bl m uFh un valar inlentpda o gulhodary Y en Iuger da T tame linss cenbral 4w la pributs
e tomiral W' acberad Ler 1wl e por XKoo rormalay procedenbes )

Llmite superier de conbzol para o = L0, = H.»
Lumate wnfcrier de congel Tazy ¢ = LIC, = fox

Todwa Lo+ facworey ¢n L Tabls O wotin batades en L disbriboclén darmal
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TABLA 1I
Hirero miniro de: muestres de tamafe n regucsido para elabo
con una coafiapza de 98%, cuando s5e emplean

Las una GonrtAa

log rangos.

h L
2 15
3 9 .
4 7
5 6
6 5
7 5
8 §°
9 4
10 4
12 4
14 4
16 3
18 3
20 3






TAEBLA JII

Wimero minime m de muestras de tamaho n requerido para elaba
rar una carta X con uvna conrfianza de 98%, cuando se emplean

las desviaciones estindar.

n m
2 16
3 9
4 ?
5 &
& 5
7 5
8 4
9 4

10 4

12 4

14 3

16 3

1B 3

20 3
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Demae & b erfiencia y wUlizacion B0 México de gierenies procediragntos v 1o las g8 murctree pars 12
ngpecin prd aiributos destinados 8 ia sceplecdn de loley de meerias Brimas, arlicus ¥ producios
ar mieados, tokes coma: Dodye-Bomig, Phitipt B55, MIL-3TD-1050, 108 Tin®s de By insowoeidn de caloa2 |
hd e tAnes On el pYsad O una vERT Rreca I y Chjelshie, 4 comecuenciy S B 1#N 1 ive incg it bl ided
G rmuliedin ¥ e b diliuiisd o imposibinided peea poder compoiacios e 55, Inclwgive, [ Talie de
crilcasén m I» terminglogia de indeccion provocass dilitutitate: ge eniCndymien D BNTre stped i oes, ©
INHACCIONSAOS.

Sonre 13 base or Un 1Fabso prES A por g Subromilé de Eslakislca periestgenie @l Cromid
Coreenjvo on Wormalizatds Basice, con eads en & Conspt Maciona! 2 Caengn vy Taengtanin v nnnagnes
an Cuinta 38 cpinjoncs expresadas por ol seetor indusiiial, tanio poLhicO coint pEvesde, o Duoeeln
General de Normas ge la Secreiaria O Industsie v Cumercio he decidido eteva 8 mivel de mgema ofical
psre tranapo, &l cual permitird €l mutea eniendimiento ssbre un ofiterio uraficads on 18 MaRECoIGn ENLTE
[ Oveadones v Chmpacores. '

L& bdse esiaditiep o6 asla novmna 65 Ly mivma adopdada oor 13 Seorearia de g Delonma de log Esiados
Un.dos e Morearsdrica, contenda en su noemd MIL-STD-I050 v enosg guty HAZD carrespend e,
riaTEs gl ot irmton smaesearente 13 adoodidn mundial de e5ios foncedtos DA oo of 13 Corminién
Elecuotdcnica Inmernaziona® (LEC) ¥ de & Crganizacidn iniernaconal de Flarmalzedidn {1301 en s
normas TEC 410 [1573) e IS0 2850 (1074) respaciivamenta,

Can Lo adopzidn e implantecidn go eota vy, ol paly pesded ne s lanag e cntibalog i e Ddadalon
wihicads pacs b senluatcitn dy (o ealidad o 10t os o ss LroCog e e, st Dgliade e lalig oy
Foance Focia Mo actividedes d2 Irspormasidn ¥ oesporiasibn, logrando con €3io las veRIgas mhirenrs
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U En la mesma biwa de produicidn Boomample, wmanda los mismos moldes, (rodusies, patrones,
[eisnral, e ¥,

c} Durpnte un Mesma periodo; hofa, did, Tufna, ¥emadna, etc
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2.4 Canracteristieas de calidad

Son aauellas propiedades e una uniced o Grodutto QUE pusden COMPararse Con [ESPRCIO A requisiios

extghlpeidos en un dibujo, une Cspocificacidn, un models o cualguier omra forma en que B8 Ravan-
estetiecido o definido. . - '

&r debe anatizar e disefio de una wunidad de producta para gue, en base a elio, < elebora 1o Ista de
garactersiicas de calidad impgrianues. Para satisfecer 105 necesidad?s del consumidar, s neLugario due
1 wnidades de producto cumpean can s requisitos establecidas en sus especilicaciones.  Estas
LHE @ L Fal i L Ui £aldad guedan definid as v soi especi ficasiones correspondientes.

)| '+ ealidad de un productd se conoor afettuando b inspeccidn de Lna @ més cnidades 8 products Lon
" Yupecto @ sus caracteristicas de calidad v compordndalas eoa las requisitos establecidns o definidos, Se
ate delwur a grIOT, oo cudles cdracierntcas de calidad dete comaln la unidad ge produslo que 3w va
bonspe e, Las distinias caroctariylicas de calddsd da yna umidad de producig, pOedon O g e
I3 musma mpo: ToCia. En asta (100 Cas0, #3107 Cul sC1BFISLGAS OF Cabdad se doben Slebilar en crit
O, MO pofes v TENOreS de pooerdd & S0 importancid  Tormdein 52 puccens clawlicat on 00y Ulases, 5
CHD % jLIga NECESY Wy O conveninis. Para ello 58 debe valodor 00N SUmd usGats el Corachersics
o calidad de la unidad e produclo, pera clalicara o Iorme apeofioda de acuerdo 8 U IMporLanog.

2 INCOXFORMIDAD

A1 Ceneratitades

La inconforimidad s¢ gefine coma 12 falta do cumplimienie de une unidad de producto, con respectio a
st wspenificacionos establecides. Bl grado de ingonformidad o ta unidad de producte, oon respeat 4

sus mpecificaciones s puede oxfrbsd va' sea o0 foima o porcentaje de unidades da products
daelectuntos o vn defecios por cien unidades. .

3.7 Defeewns ydefectunsas

fDutecto es cuslquier discrepancia o inconfoimidad de la unided de pwoduclo 0O rempacto § SE
wpailicaciones establicidas  Dofeciuosa os aquella unidad de oviucio que contienr o o M
dntectod,  La talta de complimicnto g una wnid3d do produid con sus speoboaciones. s poiske
drpiian i loome de dafcios o de defretoosns L elositicacion e didngios s howe on bara g b higtoon
ruraibbey cofecios gue posda contener la undad oe podirto, de eSS0 imgon e

321 Defecta eitko

-

s agsl e ol cual o oiter v _1& Experinca indicen que la ynidesd de produclo Gue 10 oontiene:

a) Twena oranies probasilicades e pwoducir oond

[ih iciones peligrosas O instguras pard las personay, que ko
uman, ke dan SErvicis o dependen de 6L - e+ :

B} Tierne grandes probatitidados de impedir of fyncionamienio o gl desempetio de 13 Tuncidn primocdial
ue un prodoc.y lerminada mayoe, (el cong wn baven, un avidn, o fanque, un Moyectil, un veniculu

ELDACIE. UNE COMpPULAD0TA, LR eQuIpD medit, un satklite ge telecomumciiones, un siflema de
coslos, yn sistema de eontrol C8 Invenlarios, AlS, -

Unedad o0 producto defeqtunce oriticy &5 aguelly gue conticne uns 0 mis dalzsqos orificas, sudmacn
rontprer delrctos myvores yio mencres
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1 GBJFIIVA ¥ CAMPO D APLICACION e

necmanos part entcnder ld esencid Misma dig C1fa nofng OUE 52 antlontra en 19 parte 2. 'hMémndas de
Mutsireg pard 8 inspeceidn por attibutos”™ v oon ®lip, preporciona 1a posibilided del wso sdedusdt ¥
Bfactivy e los tebles v 4raficas conlenid Js an |y parte 3, Pusteriol MAnte, en 1A Darte 4w proporcionan
semplog pracuict oe aplicacdn 3e extos concaplas coma CnE ayada vitetior ¥ 1inA'manie en la pans 9
% proporciond un disposiiive de caloulo de ran unilided en el uso diario v aplicackan de lug ronoeptos
qud a0 lent asts norrma 2 conhinuscidn s anhisian on as Sigukenies Sarles an viporT

DGH-A-1851- Imlor macidn general sobre I inssecein mor muesires. Pare 1

DGN-R-187- Aipdos o roestrag mard N Lwmeenitn po giributs:, Panie 2

DEN-R- 183 Tab'ss y grificas pary L2 Neecedn por atritos. Pette 2

DGM-R-1 RS- Anlicacitn de s médiodos oF mpestren pana b nspem-&n por atrutos Fare 4
DGYNR-1AS Hegla de cilculo para hoy plane: da muestres por atritutos Porte 5

Lo propdsll.m Tundarrmtares di Bsly Drimara parin 40

a] Dascribir ios procedimeatos baésicos do muesiren,

B! Explicae oy Dr'infipius. como ESENciy de In laspacodn por muasieno

Asi mismg Droporelona e maroo Adecuadd B 13 apbicacin de |3 inggeccitn PO mussiies Ce gran
utilioyl perd peronel S92 Jos deportamentos 0o conires de eslicsd, diseha o noaner, DOHSIA Gud
“labore normis ¥ especificaopnes ¥ en gereral 3 lodas Atuellee Deritoas relaconadas son foe problesiis
o ingraccion; dando & ostas lay basts v ejamplos Dars L 10m) de deciunnss en & IS0 OF 1 vapecon
por misestoid, v se BN mSlerias Prman, malcriles en rOoRRy, CHTROmENIes, produCiie ¥ GPetacicres
o b giminieg Fases e W8 (rOCES0S. A5 GOm0 N TeQIsiros ¥ proendUmaentog MInnisirslivos entre ¢iros
1.

21 Dwfinlcitn

4

=1 aqmrla JUE e insPeCCiona pata determinar su clatificacldn en Cefectunsg O NG gefeilyhss o pOrG

2.2 Ejemplo

Lo whimial the vicebucto Puasds ser Ln anld arzicubd, un par, uns docemig, O L0 e, fambn pue s 1A
materla prima, un Ml N COOSED, UN SOMEORentE O un eoduog W Maead, el easuar
lermnaon Mmoo v matensl ah‘nanemma Asi Muzmo 13mowen DG2SE Ser L3 DOREMTHn, POT e
de produccidn, de LOmpre, de Manlenumienio 0 oe alMacmenianio; ¢ pueds S uh PEJOBGMIEr:0
adrrnisirativg, (B tarpitd Derforada fon regritio dk gatts o cualaSier offy forma da datds o reginiros

Extas unidedes de productn @ pruslen medir B0 Dome 8 W longinug, dras, volumens, Do o Cuaicuier olra
Dase oe medLidn adecyada 0 acgrdada. La wnidad ge producto, para f) ines de unspecf:nﬁn Pusde ser o o
la misma unidad ge pompra, Suministno, oreduscion o ermbargLE.

2.3 Hoppogenaidag - . ; Come -

Las unidacies de producto womatidos 2 una itepection Jelen sor Je un solo tibu, grado, tlase imnate v
CHTpnsCLn; fabntadas FICRCANTERTS Lajo 185 Imsmas Condwiones v DaSica TR E BN un ML pora!

Mo Wl debe prolender gua las wnedades e 0edacid SeAT M s SN LR rSEaCLn efetivada Lal =
METCEDRW, W Db 1040852012 JUSOE CATDNRIAT . s Lmadad=s O j40mutie M gl
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| 3.7 Oetecto mavor

o

T e;mm! tol ER 3 Clion v om Lreiddes o ¢ babilclades de nrovocar una talia o meducic Bn iprTa
drictca Ip widdod 2 13 onidad de producto F2rz Bl Tmoal que s e destina,

Urwchird de produsto defectonst mavor #s anJalie Qqua conliCna unn o 1095 delnoios mavire v g
ur-rt-}dn pundn mmmnr defectos menares, porY Gua no conlisne geluciog orilicoy,

Lot defecics mnl‘ﬂ ¢ lag ynidadas de producio defectuctas ayohe s pundan subdivcdu o mayores
. Ay mayores B de comdn acuendo eatra fabaicante ¥ conpamidor.

“323 Defectormenar |, - : -

Ex agquws que rabiasenta una desvigciin ron respectn & g sxpecilicaciones eslabler idsd, (900 nue na
tione und influsncd docisiva en &) usd #fBEtiva O 30 18 op2asidn de la unidad de productl, O 583 Gue No
tiana granaes probabilidades de reducic en forma drdstica |a posibilidad de uso para e| 1in al que se le
desting.

i Umt:lad da producto defectur | mency e aquetls Gue contiene UNG 0 mMis defBCics marvoees, PEFO QLUE 0D
,.- gmm i dalectos Mayocss Ji‘tum

Los crieclos Tenodds 52 Py Rubdinde en mencres & ¥y menaies B, de coman Acuerdn enlie
fabricanie vy conimidor.

4

2.3 Forrmas de axpraser 18 inconformidad

L]
El grado da inconformidad de umna vhidad de poduclo cun ESPAOI0 3 sob cipeciticaciones, se purde
£« OIOSEr GO POlCentaje de unidades de prodieta defectuosas o dalectos por Cien unidodes.

13t Porcentaje de defecruosa

—_

El pntc.emap ow unicdades de productn defeciuyosas o porcenlam de defectunias, ox o cocEnle ded
nomern e unidsdes de produocto Sefeciuccas, enire & NOmera tolal de unidades de producto
inspecCionadas, wdn multiplicads por 100,

K ".
[l )
. 'IJI'. DEFECTLISAS © il ided e delociuiris % 100
l b CRr e (U ey
ﬁ__ L - e g - - -

_;Esm ft:-rrru de pupresar la mmnfarrnmd L ut-i para 1omaf décisionss en un plazd rmuy GOFT0, oon
resoec1G Bl poeptanilidad o no da un lote de productos. En Slgunos casns 05 posible Car POr terminsty
r"“ inspaccidn on 8l momentc do enconirar a primera falle. Samore ex Desmario 1808 Claramente
- dehinicos, & priod, Algunos spectos Take como cantidad 3 iNspecCionsr, 1orma de flevar al (egRIto e fos
rapyghtados, i

Esta forma de expresion e Otil canto uns unidad Gua contiens mé: de un defotte, no st Contidera mas
geieciunsa qua aguella gue condnd solamento UNo; o soa QuUa oy Jefncios ENAN correlpcLnadLs o son
e wliariios unos de otrog.  Esta correlacidn entre defectos pusde ser negativa o posgiiva.

3 3.2 Defectos pov cien unidadm

Los dafectos por Gén urnicades de produclo o defectos por Cin wnidades, &5 el cocante del nimarg <
gt PCTOS scontrados en L gmdaces ge v oo, entre @ nimeed de unidaoes S produrto m:.::-ama.na
" das, 1oc0 mulliplicado por Y00, L

T s o4 mm - Y -

ST D:—FECTDIPDH CUEN umn.qugs,“""“’_—“.';'!l_._"“‘ * 100
= Can &l ol alea

. 4

Para poder expretar 8l orado de incantormidad dé ests Torma, €46 necesarin inspeccignar cada uhided Je
pregducio pare wr 5 cOMlEne CBCTA unn g dor edacips que puedn ¢rroeter. Por oo jasto, e posit:
erwonlrar mas 29 100 dafecios O CacA cen urndd:es de pradeois .n,;'-—c“pu‘xad.'zl Fsa larma 1<
APHERI(HT [ AOING T Gt H O AeDla N Aois S Gt BN Ry, Dmaeds 3 re M i Teitesptc
Wsprat XN o2y Colact, clas !Harl, MLAAID ¥ CESTuch COMPCrarlL . tow CA0d und de los " meros e
acapsddn Corispondeniss a deleclon iticos, Mayores y Menords =1 coslo e inspeccdn aumenis
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R R TIE TE, El fa

Esia IofmA cf eaprestan er 0Tl cUBNO0 S CORLOCIA gud oadd delecio & ingdependwente de fou cemfs)
o 528 Qué 108 otfeclos NO Estan correlicados.

* Para un nivel o# calidad sceptabbe oi 2.5 0 menoe, no =xixte o ferencia enlre & rigurosidad de poroantem
-ge delsciuoens v defectos por cient undidas pero con niveles de cAlidad actplable de 25 3 10
definitvamenie o inspaccion oe dofecior por cion unioscdes & mds riguiOs
% . .

M

4 INSPECCION

41 Ceneralidmes

Inspeccicn @3 ¢ proceso de mehicrdn, Sname, rueba o o ylguna Olra 1oome o comparacitn de Ly
Unicdad o (i auctlo o covisice BouOn, SO restacit B g sspoc iGTinhes

Ln m;q:eu:b(:ﬂ ] pundi efe..tun.r an mmlmstrn.. [+ an mr'.ru:lus wrniendo como Tinalidad primardial:

“u) Separar las unidadas de prudul:m amptabres tia aqual!as gua no lo gon;
) Eveluar o grado de eonformided con respecto a sus espacilicacicones;

gl Proporcona nioemacon de deficencias en la Opiaciones Iniciales de productin, prociso
ominmrathe, Be, ¥ ademds;

al Certiirar que s han cumotido e especificaciones agtabkecidas ©ara las caragteristicas da calidag da
lag unidaces dea producio.

Se deben estbblecer bos critorica da. ingpeecon en los dooymantes adecuadas, lalos como padidos,
roromag, ConFnoL etc., para gue . DasE A 300, 5% pusds delerminar s o han cumplioo o no 3%
oy oRCiDmey. L. '

4.2 (‘Jnhﬁidlmww------ - B

ey - -
1 PR B .

La primery dachidn que ceba tomarse w1 siose van s indpeccionar 1odas Iep omidades de peprueto
{inspecchin 100% ] o-solaments ™ ¥R & Nspeccinndar wna parte o8 elldas (-napccidn por muastrend
Les mspectos mde importants que raban considerars: pata podar tomar #:ta dacision son;

o g) L clasd du producto que 6 v 4 INEpeccionar;
+

Toob) L ESpea i s e Loy y;

c.'l L3 hekiod e Sus Tonga ese prndut':ln N respecio 2 ba cairdad oon su tabricanta;

::r} EI D dn ".a tnr.:mdbr csmp..m:lu can 1o heneT o mnb.-rrm, Oud se derivan do ésta

mEe oy m g [ — P =1 m om = - .

4.3 tnaecritn 100%, oo T T

v ague]la en 'a ool e u:pemmmn o una de s unidades dp producto mmm:d'n en a Iz1e o perida
v st poatEn 0 W recharan en forra indheduzl de sceerga gl surmpli mienta o no de 1 e;pec-futana.-lu
mtanacaies Lo rdpeccitn 1005 70 S Ruetira oy of st g jutifice en akunds casos, como el

* gimmply pard o actoristices de calrded Criices M0 €5 naomario DEMC POCIET DOlenee e Bt Cas0s

EROTRCEGN N asdie para @ consumigon, . Siempre o posde sspecilicer 1a nspeczién 100°%  adn cuandd
MO SInOSe X (oSt Tioue, axcepio en ploaso en que i inauencidn sa eTECLOE por mandia da peoaclag aue
FOMAN MGt tmpo, en alguna forma digraden a3 cacacterfsiias originates del prodocig, sen
destructivas, O MM nJy CDStosas. POT BEMELD preobas de gocklatidn de 11,.2'.}, pruebas lérmlt.as
clinieipms, o8 vida, @i

i 4.4 Impuiciin por muesirea

Es ayonlly o in cusl wd o il st rar repressniat o {tomaetas af asr dal tetal del l-:. 2o okl
i imspAcCionen con re-s.p-e«.m a una o mar o sut e pesilicackonts Lo inspesi Sn por mocsiren el
.i

e - o e e .
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IllMM';:'“ o QUi 110 5 14mSal i3 IepelCiOne 1od s ey unisiaties dy ruguete, comD 6N € (235 ge inshterian
100 % . . ;

FRETOCOLDEnSTIDEIDN

5.1 Geporalidedes

Enul carpo de o imipacein exinien dos méLod o reconosldos para ovalug- las tetactm fsticas @@ calidad
de 123 unidadas da products, que son; )

a} |rspeceitn par alributos:
b} inEpecckin por varades

5.2 Inypaicn por stributos
6,21 Auibuta

Es In propiedad ¢ caractarislica de ung unidod de productd, B cusl s evalls solamente en términas de
oue o L3 tiens o no.  Por eampis: defactuGi 6 no dzfeciupm, Fera pocar efecivar esta oucluanién o
necaoad compara b unidad o proaecto con o spenificacitn.

;5,12 Irspeoc Sn por wiributos

Ex aguelia bajo [a cusl simplemante se clasifica a la vrudan de progunio como defectugia o nn ce'sciues
O A cusnta Bl afoare da defec1ol que con M Con respecio a lay espacifeazicnes mstabiles.das.

Ur;'-d::f de producto defeztuoss £5 aquelli que conriane cno o mds defectos, Usands ¢l método da
Inspaccifn por atriculty, by nidades de producto s cloafican en dafeciucas o Ao delacluces, pewn o
fo pasa, dentro o fuke da tolerancis, porpsbles o My acentabing, COMPIELEs o NG NeTss, oIc,

6.2.3 Aglicacitn

La inapeccifn por aliibutos 56 emples cominmente & efeciuar inspocciones visuales de ynidades de
FENDJUCTE, opergoianes taltantes, de BCLO4 t drbsda, dimensicnes 'NCorrectas {Cuzndd M Usin RO
da pasa-no puse), defectos en materiales, MArCado, EMNSCAs ¥ an iNspectiones 6 Ouebis bn 135 que i
carcioritica nvalucrads s verilica pary detarminar GRicIments §i CUTRBIE § Mo CON 1S Speci 1Issondtes.
ey baciciar

£.2.4 Ventajas

La ir.apeccidn par alrlbuios o MAS sitnphe GUA 13 inspecCiln pur varisbles. debido 3 Gue ragquicre 1o
e - Elados manos dalellagdos v permite cbiener mas rdoidaments 10da la informacHin recesarin, Lo
ad-pirssiracidn de f ingoocidn por siribuion &3 rds SHeple v en genaval tu costo mds reducida. Por
eamplo, puedz #f mdt econdmico el inspbtrionar 100 unicadi oon renectd B ung erSecuticacK |
dimangiona! po: medis 08 un PAtGN LA N0 DRa, Que enET Quo MEedr B0 6 70 de oy unidater cinso
boa nstrumentos &8 eCitin usuzles, Cuando g tratd oe aapecordn por atrioutos, o% vseal o azrecar ‘
pn wt w0l nivel de aaldzd, ©0as aguellik Cafacieriiuicay de calided que lengan la misma MRorIansi.
Bsisbleciendo un fieel Qe crlidad sara 1000 c08 orapo La decisihn ce ameptar o mchazar un haie se
1oms Mds bien sobbre |4 base J8 delerming’ 5 las unid2d6s de prodein de b2 muastra s2iisfarmm un quyn
e cilldad fiads pera ol grupo complelo, quy 3i estas silislacen cada Especificacian indivincal, ‘

Confrariamente, en 19 inspeocdn Bo7 var'shles, aln oo 52 an dearralfads las mbiod s par 2710 iy
ol cumplimenio CON UA ARl 0F Colaad TUrrmeaaan A QIUDGE TR ST i 30 DG {on,MT B 1
oo M S0.000-3. EM ofic T, o0 2000 waTBhdy un rove! de gnli A0 ol id0g) o s eanmL s
w15 Jenslon Je sECTar B nd OS5 Losarar 0 S Ly Ot L1, ) |

k



8.2 dospercitn por variabies

"'31‘ i

Fure Tiws e imoeocsdn, Ung vanable 03 und propietad o careclerStica. I cudl se fualia on Lérminoy
BRI W08 6N unia E3C218 CONTIIn

5.3.2 Inspeccidn por varlsbies

. Es squella bajo 12 cual & evallan algune o algunes caratterfzticss de caiidad Son respecid a una mwoals
continue v lox resgslados e expresan come vaiores noomSicog dentro de 2oy esculs.  La inspeccion moar
vaighisd PETmite determung” el grado df curmpliMientd de & unided ge producto oon cespecto e b
eioecilicacipnes enablotudas pars |2 carscteristica Oe caiidag nvohecrads, -

.53} Lheo

La inmpecchin por varisbles s0 use coando la cavaziersiica da calidad de une unidad de produsio s punde
detprminar CUAnTiSRAmenTe O en tEAMIRGE METEIraLies, come dimensiones, Pago, 18nsiGn de ryollra,
porcentajs 58 contends de un alemento quiric, LieMDo de combustidn da explos, vos, e1c

jEjempin: pare Lna cierla harramienta de mano, ¥ especifice una duresa de 50 a 55 melode Rockwell
exaip C. La duraza enconirsda en mad ciones alectuaiias 80 & herramientas tormgdas #l szer nos tan
los siguientes valoras: 83, 50, 82 51 y B0, Loy resultisdos encdr trados indican clararente gue 1as cing
muastrag stdn dentro do los Kmites espeoficagos. Lot velores nos muestran gl grado en oua nslos
rumplon el requisilo esiablecids o zea gqua lo informacidn, no tan sole Nos Mesgira si 52 G cumahido
© 0o e espacificacidn, wind que sdermas nos PCCREFCroNa una iNdICaCOon del nis yalo da vanscionos do
Bl CAraclenSucE an M produclo det tusi 1ueron Tormedas las muossiras.

E34 Yunlsin

En comparacidn con loa plance de mussired por otrilputgs, los plones e ryuMsiren gl sar b, fs
praporelonan mas inlormacion con respacto al gredo de cumplimienie de ta wnmad de proedocio ol
a s cargc e iylite de calidod considarads.  For ésta ra2On, 105 plaas de mes!reg por vatablis Jigan
la vanta,e de recuenr, uspaiments, lamahos dr mosstia Miby poqucsios Rare tener una Sequrwdad
equrvalenie en 13 decision de aceniar 0-00 U0 ICTE. Sin embapo, 4 B8 vaT A evaiuds varias Caraclevislics
da calidad an base 8 epeeiidn por varlables, el costo de inspeceidn por unidad do producto poede Ser
Jan R0, QU conlraTesTa la venitaia o raduccion en ef tamafic de la muesta.
" .
Ed Corversidn do varisbiles a atributos

Los moeitados de la impeccibn por variabs pors una determingda coraciershica ge calidad 52 puaden
- oofveriil @ airibuins,  Por scyperdo mmitre 1abrcants y cony Midor, &t OOEMeErL A 52 puete pleciuar 2
DS 3h G 8] FESITIdD Rs Tl MafrEiad &N Mg G varkabia,

" Ejamplo:  Una especificacidn esiablecs una longitud de 50 om con una tolarancia g mds o menos 1 om,
Ocbico o Qua estd inwolucreda una carasiersticd mensurahle 50 Busde sroplear 1o ingperentn por varipblis,
TN gmoarga, tambien 30 Sodla dpicar Wra NspEocon ke sInbwns, La wiided de praducto que mida
desde 48 ocm hasta Bl om se clasificaria como no defectedss v aguebhas unidades de producto oon
kangitud munor @ 4% ©m & mayor a 51 ov. 98 clsificoian ome defictonsny  Cuandd s2 10me W
decnudn Or esur 100, U5 NELEW D Do se de atuerda entra fabnmm ¥ CONSUIMIIGH Sout rosnee 1o gl plm
G LT pov S DO TS Ul e e 8 LTilizar.

§ FRESENTACILN DEI. FHEII:IUCTD PARA Sl.l JHSFEEC!I‘JH

P T

4.1 Gersraildaces - : e Cw e
. ' . - -u- .

La unidades de pioducto = oueden pressatar Dora =i inspdCeidn consderannia un Thilo continu e

PrOCRcin, O 58 Duedtn, MDA B0 Jol£5 0 Parliotas fora 5o inspeciidn.  £5ta se puetde electuar ¥ a0 en

Laza ©anepacdn dit [o18 g rate, iapacoidn de FouE arsiedo o inspecridin de lotes alternotdos,




5 b
€2 Producdiin continug i, ; ] y
| ‘
Lﬂ Inpeece N por "\'HJES"WJ Lomingy ¢ iq 1213 que e alertda v unigades de peudiegt Lubrista <9 |
Tia it iennnirkis, ton bl dfumsras L 00 Gt g foenlssi RN G L T TRUL 6 PR L T WIS r

gl rrusmo Grilen en poe g Brogucon LA peodiuclos w0 updrt pdusenfar mnoiess Bang s fdvil oe yn
1rEnspodlade!, oo Wilen e W Hneg d e duccidn oond i

La ingpmecidn por muestrzo Enr:ﬁl"'mu FoquUe OB S presentan 85 Ly ientes aoodiciors; -

3} InsuTicionias 1acuhdade-.s de AlTaACANAMISNIE O QUE S8 IMprec]ico dq:unular la produteion &n loles o
partidas con fines da Jnmemfm

b} El Tormwr tores pequ&ﬁos ptmfuca un aumenlr:- mnsldarabln & gl cosio de ia INspacCitn ¥ POr ko Tanto
de g produstidn;

2} Lo disponan . medios [imiisdds peia HSECEION ¥ oproebes S reuiETe Uk ituoegrl) o« IR G e
tiemeos dtmmmdn on tar dadvs comparados 0on e Hitmg de b producoidn,

B f5lay COndiCiones u olfas, S putde CONSHIE 3 adeoyahn M g de WS proced iMientos de st reg
continua™ pars determinar la aceptabilidad o no d-e |&5 unidades 08 OCTUCTO,

613 Lotealote

» LB inspeceion por mubstréd de lote 8 lota o de parlida B parbda, reguiers Gue Cadd [Ote 0 porfda se
aa.pte O no oG una omdad, &n bea g s resuliador oblenidod 06 la inspection 8 la Musare igimcla
&t azar def lone o partida. E:tam Py Elociusr erp procductios 1B MmO, Bn GO ROnC e, va Sea en
recencitn, en productos semielzbordlos o en productos tecrmnados  Se ot lisvar & CAb0 BN muksira
1omadas despods Sa B3 entregm def kgte, poy ejemple en lotes 1ijos o \omandn 1as o aoes mres::wmm
125 & & muedire 3 mededa que e e Tabnicinon, por gemolo #N loggs indwites.

G4 Furrnal:rbn o [os loles oo

-" a

EI orocesn do bormackdn de lates consfna Ln ag'upar las unidades do producto o joTes, sublaes, partidas

o CualGuier oire forma da sgrucacién, Kaneificable y que, ademds dahe estar especficats. Cada lote ¢
pariicda chebm CoNS R de unidudes de producto homogénezs, tanto coma sea factibie (whasa 2.3, Ef
parochd M to gue w U fRra former los Watss &5 da Extrema impor ncie, debidc A quy e tecinin sone
la aceptabilied & rio Sl Iote. Qepehor o ot retlisdos obiendas @0 la inspeccidh de la mueesiia
Algands de s venta=s de agrupar hsﬂ productos en otes da nspeocidn son:

a) Facilita la alaboracidn de Ia higlorin de la calidad:

bl Hece popble Bl Lo g0 un sistema, desputs de que &) produsio W side suminstiado para vontrelar su
ssladg ga utilizagidn, an almaconamisnio G LA,

B.4.1 Lotas mbvilie

Lin kote de inspecesdn mévil corsime Oe unidacdes de oroduclo que 36 [HESENLAN Dard 1 INEPeCcidn & ef
oielen Lo Que Al fabrican o reciben, wh lorma similar A procodimvents o8 pgaecsidn Do muJiti o
connnun. £1 oamen ko y 8 final del Io1e B icienlifica frente 3i liempa, por ejemplo iz poducciin de una
bra, un tltno, un diz, yna smana, eic. Tambidn s pueds identiticar POr wna conlodag defindz de
unmidates de profuct® por eempio 500, 100, vna docena, otc, Qe g0 3 gue las uardedey de grod. oo,
an un fote méwil, pasan frente al mzpecior una a ung, se tmplifica cn lorma significstivo 1 t3res oe
10MMar MUEsirss Feprescniaiiegs comparada con la loma de mutsiras 2l azar de grandes iobe: !':‘;cﬁ.l
El prineegor no picTe o 2o malar grandes invontacios de produTas parg sy ingooooidn, Supndg o
trata de lotes mdvies, LS lotes mévites liwnden 8 facilar B proquceidn v éeta en general s refle;s =n
Ccostos do inEpeeciin mla. hajn-s. _

4.7 Tamaha golfots -

Cl o o partids B @ 5 INSpoetase kg 10 I.“{:f'ljl..l'lll'-'l de umidatdes do produnio del Losl S0 hemI A

IMunira e i ”u.: WG RS OF Lalfoaem o LGOS anGad ctd ol Lrinemin de mioynetile o s ardn F
difsrente ! cuuente de uradundys Namedas SdE Lo EATliod GO0 w03 r-r:.-pm IGE, DOF 150 f el o
b it s, Cibleat e, swirafoad o, GlE D1 fudi@d i S Sk v Lok o] oS TR00E 0 Lpue OE Tu fusrdide o

1areafio de la enoasied gue S8 Jelie (Grr Pors B s eegmiln fae FHsss] FCE,
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ab L A g Enopenesal o orebgin e qammgfe or | oeuesieg fumpardneE cof g urmﬁo det |gte so
,'.-""lul."q.- o que ol 1an i el I01r Aummenia v LGl 1o lofid, s LRl 30 0 00Ellabn 30 1 odEn
e memes Y Heeer 0 Dadimden BOheny {RTRLe R 1 A0V P s Lupld0 3T Tuttoes 0 orwQuiseth o0
AT T i, 0 AT CNn 18 TRASLd ToMaly ol alr 1olE Yrefidd puadd BCIDIm.sr 20 AT shilden
N,

p] LGTés pjuefios  La formacian de iptes crandes putde resultar indeseplie va que gstos pusdm Crear
problamas de almocénamienio, romper &l ffujo do productos of consumidor An los Dlazos o8 entregs
establacidos y Tinal frienia puede Causar Drandes problamas s s |Ega a rdchazar un iote.

Foca lotes gramdas, i@ TaMa de accanbilidad a cads una de s unidades O producto pued® nase mas
dfifleal @ caced e tornar Musestras ol Atar. CR CENIDS Sppon, BSIE Lrobiema oo pueoe redusir, sEDU ividmendo
&l Ipte o SUDLtes para Fropdsinos do inspeccde. por apmplo £ un ol representa B oduccidn da wna
SETAN, G Sublote, con propbaios da nspecciin pade consistic g8 Ja peoduacckdn g LN A, Se prdde
tomar fa Musird correspondients A cadd sblote wiilitands un plan ¢8 muestiea ENCUID 8 o.M
indivitusl o la gquinta parta ce 10 candidad de muesiry gue se debe 10mar del Toie en totnl, 50 up' ol
Crlenia da ampecidn o rechary, tomands Bn cuents oz reaglTados auurmuidos Bnoel 1o1al de la ¢.rana,

65 Muastiso Jdu lotes Plernadon

Poa thvar @ obo by DspecCida pOr mLesTreo de doles aliernados. fad mstitras se pueslet tomar de
cigunos de las Mies, pod gjempla:  un kote sy ol wguiente no, eda Teroer fote, 10es lolsd de Cads
vainliinoo o cualquier owa fraccidn. LA finalgdad grimordial de esta forma de muesstrea o3 Dy og reducer
13 frecusncia da ‘a irspeccidn por muestres y o allo reducic el oggle, Bl dacior demerminante a
cansidarar para decidir siose aplica ¢ no el muestreo e totes akternados e lo capecidag del proveadors de
presentar productas, en 10Mma Consistente, de aita calidad. Etto solo se puededemostrar por medio de
lahistaria do candad del producto con dicno proveadar, i

£.5.1 Plangg de muestred por {oiet altemaedos

Lot planes 0 mutiiiep por 10M8 aMermedos wsyalmente meguisren Gud se COMence CON & Musstrid de
whae 3 late. Cusndo se han poEplado en forma conseeutiva un detarmingdn Aumwro da |ofes, previpmente |
amcrdado, B pusda reducir Iy frecuencia de inspecoidan de fnies, par giemalo. dessauds de hooer scofilado |
& & V0 lores on forma canseculiva, se reducen fog 1of et 0 inspaccionar de otnerag & las tablos o fa parte 2
oty eata narmg, usands ol procadinaanio que 52 asialeva B oo linuaeidn; |
L
a) Viapy [a Tatla | o tn parie 3. Con Bl D0 de koies QUe S vAn & BO00ucr ™0 un D90 oo Jando, [or
MRl 8N un mes, uses an Ie columeg Uno ' lamufo ol kte o pad bk,

o) Léase [n Mtra clnve (A, B, £, ot correoonditrie 31 nivel de inspeccién 11, Se pusds usdl fuTibién
cus!guier otre nivel 2 iNspeccidn, ya sea nivel | o CualgJiera de los asseciales si w3 Gesda vethugit adn
gy | iNEpeCCIon,

; '
b Wéose I Tatila A e parie X Llsanda 1A ety elees encnas vz lrea nl 2aomzfin da by mooneies
Fsta glifra gignifica ] ndméro da loles que hay qQue Nsneccionar,

MNOTA: Eqte samplo solo tiene como frnalicad W lusracidn: mn embar)d, se Mrnlen otfs variantes
Sermpiy y UMD Exnitty Ml sourdo Entrn FADOCEn 18y COrSL Mt o,

6.5.2 Seiwccdn Ju iotes allernuclcn

5ta 5m cfeba elactuar estriclainGnte af gzar. En o capitulo T3 se mursiran los d=ielles corresiondiontes
& I0ma de iJeslras af g2ar, .

65 Idnu‘inud:én da ks Jotg -

-t

S5 peencial o identilicer &n 1arma adecuad @ coda love v regisorar Fas recuhisuiios okiondidos Je coda oo da
#lios. Los scugrdos entee fabritante Y Gonsumucos celn e snghuir nsTruccitnues neccisas nara 18 oo miocidn
ce 195 lotts pard inspoccin ¥ lamteen 13 forma do idenlificacian v osebuareciin ds bes mesngs La
RINTTIACKIN ORFOpIada d2 oa L3108 parmatd GL3 e Sici o W @3 SCanlan ifin o aschalu petige weedifa e
en aftote et cuzt fuoren 1emadng lan nagcstas, Yoz amiidn pviia oo Jolal md cslnladas 52 iadldan
L R O e L hauh AL T [FTLTIN TR T ol S R T I E B R ool A TR~ T LT I T Hrdy o B L ENE P17 e SO
die eviiar proolemay =2 ol separar (iBEments 0% bt depcndonag Ce § (A haa Sico 4.43;-.5:.'5 &
Techararty. O M M0 Svtan por inepeccionorse. Los ke gtopipdos codlon marcwse Tombargue’ G

k



' SEPIL R TR - B MR . PHT 2 cinlany SO0, TR wa 100 Techiu ddot pdddan escrons e O

U ot o notwrslozo 2icleda es oguol GQue st Ra aesatada O los demdn Asolads mogoktioe quo ne oot
Sdicid 4 R nltecnos del proosn nosmal g pedumnbn. Enmpio, cumde Cald MO Dee cdi e boles |
CrumEncy i ot manin & AdRrenter chasamedtrss A G OF s o ies a0 ud Ceabedo Dor esiiad,

" #.1 Geferatidades

.doble, molipie ¥ secuencial. Con el fin de sphcar 108 Doy O@ ioeetIied, & il ot gl Lty

LT 41 L YUE ESID Py ) 0l eriaee b i ANt y MORH Tl

8.7 voed Msladng

' 1

vurhwe unosote JuRde; ol Eemple & I3 producrion e un whin S0t qut Ao ver es el lo pars
ingpeccyan, Ratkwngn o8 mie on ote Aslado oon respECIC B R rOQucts, B téreang de lole aslago
onme e Uk on 0Ela norma @ retiere @ ogue! para of cual se olihzan los ooncetos da Ceahdad v e
{CLv.

KOTA:  (Gs lois rsmod nO Mecesiin oSLd A9%300% (UCAMGHE, pord due 5630 aplicabilos estus
[ = nip il )

T TIPQS OF FLANERDE MUESTRED FONTINUDS

7.1 Gengrabidases

En esta norm? 56 haoa referencia a menpdo el 1Erming Cingpeccifne concieuas, sin enbaop, en ol
EATO EHNCI0 d2 18 pataben & procucsds b OGnica Som repImenT? 52 CoN5AUS ¥ 5 HEX0Sheh far T
e etamente e

7.2 Fundamentos

L meplocitys pof MuEsiroo conlinuo anwciusra tn precedimierto OB mUSsined de ung cagdsd de
productt 1ras cirg.  5in #moarno, 52 pudds dumenad o dameiun 13 canedsd reative do ankdefey o
nsrecoinar, teoendindo dr L calkdad 16al ol DroGucio woesBniady o ilntts jon Dbealtnenl s s
omanzd oon nspecciin 100% . Esla 5o continda hasta aceslar v 0 sl vetom miseds oo un Jedus, |
despuoss Gv GSie, Solu e imsecCione uhe Irascion de las onidedes  Siose ercuenirs wna Gnta.d
detarmunada oe sinidades sin dolecios, sa puade redueis a2n mas 13 contided 0 nspeccionar. Sie cmbarse,
& ancondrer unidpries defeoluhas, pUete GCOSHHGE QUE &8 INYPECCIONE LMp [Mayor Hroaorcion. & melujee
2 puods [lengr 8 §a mspenacion 100% con b qoe % comensg. También s faomde pooidar entce lornianie
y Ohdumicar el evitar rogresar @ irspeccitn 100% . a menos gue 18 calidad e haye reduziog wn Torma
noloriy  Exisien planes d8 N reo Que proporcionan une gron fleribilidag en L cantidad 2 icspecownar,
depenciedd o Je b3 calidad deseaca v de ey resulegdos chrenicos &0 [s inspoeaipnes. mEsmas.

£ TIFQS OE FLANES DE MJESTRED DE LOTES

Fl plan da mucs-ed pard un 00 ¢ peertede delino al tamedo d2 13 measira, o tamafor oo 135 muesiors
v IDE CTITATION OF ATEDLICMGN Y OF fECNAZD oov fesponaentes. Bl numern de acepracdm (A0 B3 ' caliien
Rk de Oetecton 0 Mndadss e produdlt defeclupsas en fa mLesiia que plrmile G eoEniEs 0 o
dicho los o paruda.  El nomero o rechazo (Red o3 la cantidad minima de defectos o unggdey ds
producto delociunsas &n @ MUEstra Con la gpal Qichs lole o partia su scinaza,

wniiadys g producto en Ies o partidas  E3lns iDtes 0 partdes 3.0 cfAacto O N0 s endt ot b |
feuliadon pe la inspocaidn O la muesirg 1omoda.  Los bl mes scenracan, r MECiac it o recharpr g |
wn kot es Lo densidn & b que e hega dertuds de insoecoonar 1 RGESINa ¥ SLMSArAr W05 fis. et o Lon i
s crienos de aceptaown y rechazo correipondientes.  Exta decisudin ng asogura que Linalmeniy g1 ioi2 J
LEa poRptAdn o fRchasado, Ya goe en efte Olima casn %8 dUben LLmar Br CORies s aspt108 laws
COM  ConSideracionas priclicas, honicas, gdmimsiralivas 0 we conbiata, Bl obtive nrinsps! e la
s et idn por mwestrao m el obiener fa inlormasitn Gue prmitd tomar degisanes en b eopdfyy o, |

sobre ke dispasice’n o8 ko loiss o paniidas  goeoacionm 5 cumplan con las especfiooones eatao L oriss,
2 echale w No 128 wumoien,

Lo; planet de muostreg de [otet 5 peiiidey #8 fueden agrudar &9 cuzl-o Lipos basiens @ seer seneil,

EF 2uptires sencilha r - ‘
Es o} plam 8¢ musstireo en £ cual lg decssGn Ao acapt anidn o e, 28 hara an e romuloedas olstemgige I
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+ 511 conbdug e JefeRlugsR COCONTr0as BN L3 muesrd 8 ofival o mencr al rgEmers Of aceplecion (ach,

el lo1e 0 partids s debe considurar acentably. Si 13 cantidad de defecyonas pnLon radyy en s muBsira
o3 jual o rrayor gue & nlenerg de rechulo [Re). ef lote o partida se debe gonsiderar recharatie. En
reTEn LA decisitn OB Aoaptar O n0 un ote S0 basa &0 ko resublacss ohienmdog o 13 inspecsidn 2o cada
una 8 L3 n moesiras tomadas a7 azaer Gl ke

8.2 Muestreg doble

En un olan de mudstres de es1e 1po 105 resultedos de 13 mspeocidn de 1a Grimers muestra nog conduckn 3
tres POSDueE deasiaes acap tecitn, rechido, o tomgr UNa egunida Mol

Mientiras gue la inspeccidn e la wquntd muesira, cuando d510 e requkerd, Nos conduck 8 sl dos
decisiones pasibles: aceptacidn O rechodq. €1 procedumiudlo a ussr ey 8| siguiente:
al B¢ lumec ol la1e al azar una canpadad Un'' deognadates de peeoncioe sonesnondiese gl l@rato gn la
it y e aspeesona. S le eontidsd de defeciunsay of wul] O Tongr Qut 8l Sl iteie de
mertacion {ach, 52 apepta ol lote,  5¢ la contwdad de deleciponis &5 gual o MAyor Gue el pemer NOnero
m: reclzd {Fel. se rechaca el lote, 50l cantidad de delectuasas es mayar Qua & prumud nomero de
aoeptacdn (] perg mencr Gud el primer nuracs de fecharg (Rel, @ doha procter como Se muestra
on & siguiente parrafo:

b 58 tome del iole al asar ik sInlinad N7 de unidades de preducie, conespondiente s 1Amafio de o
ST MAMETIE v EY INSPOUSEEla . B suinG 1A rantiged UE QfleetuDens Pneonlra0as en la primdtd mueEslsd
y 2queiths ezoptradas en I sequnds Sioemle 1g1a] De delesiunsas o5 gual 0 meaar gue o serando
RLMRO e aaeptackn [AC), % scepta vl Wi, Siel L2l de detectiosds £ uat & mayor gue ol srnde
nimero de ech o [Rey, se rechazs el lafa. Bajo ciemag Circunsiancad pumie S81 MAS convan EhLe Tamar
ambai muastras al mismo tempo, 20 ver da omas s vsgundas Moestra ya que 52 nha inspecsenado la
pr.ﬂera y CNLoNtrado Qquo pf Necesario 1@iTWr ung seqgunda. Par SUPUESLO MO B NEOSSAFD (NS[EGEICTET |8

Uty Mugslrd s i3 oecisidn cbtenids g8 8 nspeccdn oe |3 pramecs Nes condUoE 3 fACNAZAr G asRatal
wf nta. .

g4 Musstreo rditiphe

EE Ln plan @ muesirea @n el que la decisidn de acepier o no wun lolo, seoGueche 1oumar drespoads da
AEMECCIAnG’ i O ¥arics mruCsitas,  La canhidod macima dre muesiras Qo 52 pueden indaeiii Aar o
w3 cantaimd detimicds eno vl plsa Mg EY procad ameeats o user ara cste plad e i i o siinalar al
e parm of plan e mwesireo doble, #aoepla gque 81 noimeno i oot as Meotsanias para Negar a 1a
o=l e poepiar o rochogar of lote, puods A mads oa das

.5 Muestren fecuzncial

Ex LR 2lan de muestien en al Gue 58 Ioman & MEprLeinfian (na A yna l2s mussiras, Lo decigion de aceptar,
rechiera o i inpeccioner la siguisnie Muskia del [DTR, of enar de ios repylTAIDS Ce 1as NSDECTION RS
antensores, El muesireg vy DO ends |3 NSSECoOn Termingn cuanco o3 resuttalos acomutados de I
Hiec CC i i0ed ICBN QLN S Sa0eThe LOMAF 13 deciskin On 3orpiar o No B o,

El wamaho de lo muestrs no ecld definedo 3 priori. £51e depende 02 los rosuliados cuténidos en @
mspensidn,  Bago este plan e muestias, es posible romiquar 12 inspecoidn hasta que 2 hEan
ingnecrlonady (odas ks unidedns & pyaducis. Desde un ponto de vsia préchice, &0 o & dessable i
WMPoCD ReOEsT0, Y3 que A mavors o g planes 48 mugsteo srcoancdl ton runhoadof, o rie
sgnifca cue sa debe tomar Lo decisdn dr seepiar o rachazar ¢ ot despuds de 1NLDECHONY U
.j.;::;n‘..ih:.'..-n&ngc [WUTT L (Tt

Tata Larkludwd el ser ppordaa et Tabnicngy v consorm gar a2 anemang, Se debe haces fen s,
A0S Tidie L1 Qg eavE i g It ta i 1Kk G g tras o | §peogice e v aener e e ol 40 moectien
s sl ol e ol iy o dolile




© SELIELION DEL PLAN DE MUESTRED . ] '}
B e LTI e ol B Lenis L QilerBiney TIP08 ue DENES U JueSliey ¥ BS et e e ey e
difrrenies alernativas 0on resfecio 3 rudl de 105 planes de mutsUeo se O0se Usar en una suuatkin
doicrmanatta  La decsion de sl pian de Mulsired s debe il of unn 5ILLIGAN fIpelitGh, G E
SZTINE gnE ares o, debadD 3 0 Aot congtberaree, Por 1o mendr, 10T siguomles anpestof

o} Coramtarfticas gel plan do omocsireg)

bl Faciliged o8 sdministrecion dal plan da rmosstrao:
of Proteccion uue. WOpRrEiana;

di Canlidad ce inspecoidn que Teguiens;

el Codto do la aispeccidn,

Azl mlsmo g8 debe recordar qua, o meor plan o muoestreo pata Un groductn, Mg Necssdliamente 5 ol
mreazor paca oiro. Otros especios qua 1ambién daben tormarse en cuelila ton:

La distribucitn v cantidad de espacio dispontble para efectuar 3 insfaocidn,

1A httod il 08 coldad O producio oon sy fabiiCane,

Cusrda 'oF regstros de calidsd de un produdto con s fabricantt Mmuesiran £onsterieMer1e ung alla
calidod, pa selecciona wn plon de moestren yue reguisra el tamAaflo Qe myesira mds pegueino v Guo
permity 1omar wng cecisldn rdpida con resgecto 4 la aceplabilided oe dos [otes. S énbargo, si 0:
registros o calidad de unprodastd con s fabiricanie musstran contiuremente una calidad felative—ents

baj. e Metesario seleccionar un ptan de mosslred Que Feuwra lu InSpeccion e yna cantidad meyol ge
ITIAMESTT 33, -

10 CLASIFICACION DE LDS PLANES GE MUESTRED
16,1 En 105 Zapfulos antariores s describen dilarenies tioos de planes oo muestean y 05 chicrics qua
deben ysarsd para seleccionar al MIs apromadd pad ung cetermindda Circunsiancig, sin MM Qo denten

e cada uno de ko planes antes analizados @xstan oleid posibilidbdes v esias 3 clasi e de 1 Siguien
MreuaweTa;

a) Nivpl g caladad ind ifsrante [8CI,

B} Proieceidn de celided Wnnae (PELY;

el Lirminy promedio de la calidad dé adida {LPCSE
d] Mival de calidsd aceptable (NCAY

Se han getarroliado fas 161 correspondientes & 105 planes de muecTiod anTes MEnC onngos, Ln embar )
detrid-y gaue el nivel o caldag s@ptabie (NCA) $& eRCUENTra e LES MUY generalizadn en Muchos pyese,
2 da mavor énfasis 3 és1e, mas N3 signilicd que DS OIrgs tres RBlOMes No a0 IMEEIINIES, wva G
detis cunleEn RAMpoDs Que o pusde cubnr en ferma salisfaciong o ek g8 calided acoenitsbla (NCA]

10.2 Niyel da calidad indiferante (NCI}

Lot ~isreg oo rmoesiisg basades on el nivel g colidad indiferenze s Jencminan ywalmehiie manes Je
0%, . A nhel de calidad ndilersnie i correwonde Una probabilioled de soemipoion ae 0.5 (50 %
Esta o= encuentra 2 b3 metag o 13 escala de 03 oroepLias cgriespond Bnie 3 |3 Curvd T8 Dbesace
caracierfilics. Bajo estas condiciones [ox lowes de calidad mayor que 18 especificeda o g 18 rayri
ce [as wacps. migndras Jue |36 de calidad menor so rechaZan 13 mayof iy oy las wioes,

-

Loo riczgs, en Bl muesined, lantl para & ol e poema para el rpreemagite son ke n Le rglene
[ w3 el procos ICPPI se encuentt g axd i o wnioe o200t i u suarbiin



56 pusdi ctloular un plan de - westres ncillo para un nival de calidsd indiieranle vsando 3 siguicnle
firroia’

: .

100 A wd?
A e .
Tt ey

n donde:
n = Tamafo o€ la muesira

Ac= MOmerd o goceptacifin

Eiemplo: Si w tiene un producto corn Zhde vafectunsas v 5e rebe calocular un pian de moesired serollo
para un nhel de calidad indiferente, g 528 con una probabilidad de acepracion [Pak de 50% v cun un
! niimenn de sceplaciin Az = 2, el 1amaio de iy massica seria!

7 7
n*———'-‘m s :. 5 n=__2: nT K

r;'l Exta significa gue debamos 1omar B0 unidadet do productd af arar del lote, para ablener 13 imucslia,
S s encuanilren 2 defeciucsas & fmenos, 2 10te gx acepta) i s encuentoan 3 & mas detectunsas, o iore s
rachazs,

Exte pian o muastrec &1 muy Simple, S al fabricante v 8l consuenidar no os impasan s ricagps
s jrvolucragos, pemo tontiond dul pontes deoiins:

Los ragdhisios de la inspeccidn dan la impiesidn gue el predutlo bene uma lidad mejor oua Lo el
Cuando »a tisnen tamallos de Muesire peguelios v ROrounia s de defeciuosss reduoidas.,

En ganerst ne s fexien cumplin ios raqu'u-'lfm ni del fabonte ni del consumidor. I
10.3 Proteecibn de calidad fimite (PCL} - ' ’

Se define comna la peor calidad der un producto que el corsumidor estd dispuesto a acpiar. 58 fusden

calcular plares pa moestreo que proporoicnen al consumider, ung ce!idad [Tmite (CL) definida. Estos mo

PuEdan Ui con LR fitsgn reducids pard &l consumidoe, pers kolet aidados {producowdn Ghica o

witer mitentel donde no exisle contral. o d5le e Muy reducido, wbre ot pioosgs o6 produsoddn, Lot
Lpia:m e mUKTreg o2 este fipd $e caloulan Gon la finalided pfincipal d2 dar proteccian Gi COn LMK
)

* Ejgmpla; Un consumidor puasd  aceptar un mdamo ¢8 B.5% de defectugsas (€1 = 6.5% ] no 1ads de
E% oe las veces (riesgn del cofumidor = 5% |, En genergl w mtpecifica para egie plan d& muastroo 4o
FRGRS CRINCIOD Dala 6l G lor .

10.4 Limite ol promedio do 'a calidad oe wafids (LFCS)

E1 promedio de la calidad de sdlida (PCS) e define coma o promedio da la calidad de wolida du un
products € incluye 10003 [os 16105 © partid~i acesladas,y lambidn 1008 Jos lones 0 paridas rechig pdos
despué; do hbber sido reinspeccionados ¥ Lud 22 havan Quitedo las delBetucsas o Corregirlo los clafucius,

Ei limite el promedio da la calidad de sdida (LPCS) &3 el mixima promedio de la calidad do salidy
{PCS] pars 15055 Las posibles calidades ds entrady paa un plan de rroesired de Keptacidn dado. Crndo
» Serlacc Ona on ohar fe rouoesired Que BEEQUrE LN Jererminada [imite def promed 0 de la candad de aoticy
TLPCS) aa hare srponiendo que &n (o8 1918 rechazados sa inkpectionan todas las umdades du producto
aiites de veher a prosaniarlo para su inspecciden, Mo e oosbe Utar RINES de MUDslres R stA 00
caracder la Dvocy marera 03 comprobar s @l prodoio cumpl® o no con sus osgocificsoones, reggiee e
aulicacidn Je prochas destructivas,  Los Rlancs di misstes 666 wn Bmoe ecl proneg:c ce e colidad
G5 Soridm il Calealin Hedd ot Eoel ol CONSUMUOT COR W Pl oERioE. ¥ resylte una prnnEhdiad de
BOELNGIGN MUY radui OB £1 R AOOCUCT0 PO CudTpde T b Gl el etpeery I Danda

- . SE . - AL mEEa 4L
TN et m sl aprld g LiwLog
1

4
S define como el porcenimr Maximo da unidackts & pragocto detretopms [0 8 mdy iend mmeen de
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pefeLlir por Clel Lridades 00 poduclul Yo, Lae pUpbslos gy niDeouion por (MUestren, se e
wrmzderar satistasion corma Gdlodod it 20 o me un procesd. Los mlaes (0 M1 1e0 Mds comoahnkmne
wsadas en s transacciones Comaroies oF 8 EJwdos precisamenia en 0 RCA. Los planes do mawestico
baczdon on el nevel de ealigad ac2oishie e coma hrahoas pormrgen 'al e orateper 3l fatricon e e Qe
A conrumeiar e orechace KIS D00t 0 96, Que Ix DRehabiin)wg de arnTacahn e Muv wlix o qie &
rissin del lahriCant e &4 rny TEoieeks, El ez Ced EORS; MU Ap acedlar proaducTos O8 SallZas (nieror
A la psprcilicada sHilo 58 ConsuCera ndiress NT @nie, e3lo & Muesirg on 18 SUrvD o Gk 80150 Cal e kst g
[COC) corresponcierild gl ian g nudstred, )

10,6 Seleccidn dei mivel op caliaad

E£5 posiDle (sar UNS Gran variedad de planes ¢ mueptieo. Se pueden calcular muchos Blanes de mussiien
mdra projeger & labricante ce gue e rechazen Ioies de alts calfad (planes botados en NCAJ Dero
1ambifn sz pueden cafcular Oros (entos planes de mueslren para proteger al consurmidor g pogftar
producios e calidad mala (2lents bassdes en PCL y LPCS) Los planes 92 muestrpe Tambidn 1e pueden
sawr en ol nive! de rahidag inGiferertg INCI) pzra proprrcionsr ignd resio uinto Para o (abriconte
COMG pars ¢4 CONgurod oF, Aderids, se Polvien caltuiar planes de Muetrec besados en ouwdquiery 32 ks
tres conceplos sntées mencionadas (PCL. NCIL NCAl pero gque contengan las fesgos profijados
cot repord i Tes 3l tabricante ¥ 4l anpamidor,

Ejempla: Se puede caleular Un plan de Muestreo que ésegure al fabricante que productas con un blia
navel de calidad sceprable (NCA) sAlo ta l rechace un porantaje recucelo de veces {reson ol Tatriciite
reducigo) ¥ @ Mt MO0, SEgUrar 5 INSUMQDr Gt DIoducios W un aig nivil ge iided wio w
BCEQIRN UM POCCEnTae reducido di vecks [Nt del congumidor reducid0). Para gus un plan de mucstres
ﬁj—funcinml )0 estar condiCioies, ef MECSSario Qui exista una dlerencia razonabie entre 8l NCA, ¥ la

Siol NCA ¥ 13 PCL mtldn Moy Corca BN valor numérko, puede necesitarse {a inspeccién 109Y pes
sepatar os producios eosmables de los fue no lo Son. A continudcidn e moestran algunos ge los
asreriog qua Ceben comuderarss Dara wlecotnar n nived de calidad gaecuvado.

106.1 Ganerslidades

Fara seloceicnar un nivel de calidyg dcmptable {MCA} & necesarin considerar snlré oiros aapecios
requisitos del diseflo, protectidn da calidad necesarn. costo de ly unidad de produtto, cotio de a
Wrspeccibn, PosiDilidades de 106 procescs, Cases de delsvins Gue s deben tamar en cLemMa, infor macian
disponibie dé cahdad y otres MeGuisitas QUi pueten sar BON M3 imporlantes que Ios MEncionsdos. &
coda uno o as00s AspEc o5 5& ks dabe valorar en forma adecusda para decicdie qué nival de cabdad sp daebe
enpecificar, Ef escoser nbweles de calidad demasiado estrictos indmerps pequefios) en general rosutta BR
coslos da inspeccitn prohibitivamenta shtes v por ko (anio van g afagtar el costgdel producto en [O0ma
proporgiongl.  Adernds puads resubiar en un alw indice de rechazo de voducies y hasta Ly regacidn el
fabricanta a suministrer (o3 productos o & efertuar ransacriones comerciales, Por otra pare, el BECoger
niveiey de calidad mary litersies (nimros grandes], puede resultar on ef sSuministro da grandes cantisades
de prodyctos o6 calidad g aceptable.

10E2 Nlawgos colra;pandiinies

Con caele rivel de calidsd & debe expacilicar (o deba quedar implicila) &l riespo e respondients, Con
cada nivel oe calidad aba esrdiecid) gebe especilicarse lo dobe Quedsr impileil®! como on o 8D
dal NCA, g riesge correspondiente sl tabricanie.  Con cads’nivel 98 calidad bojo establucido dobw
espacificarso to debe quedar impliciio], como es el caso te |z PCL o del LPCS, el fuasge correspondiente
8l consurmido:. O sea que M 05 suficienie e especilicar un nivel de cali0ad Sing gu 5 NECESano Que s
| estecitmue 1o quede impiicito] 12 orobabilidad de aceptecidn del praducio con este nivel ge calWlad.
| Para este rOpIEI0 B3 MECRRNO conpullar &5 curvas 04 operaain auracteristicas (COC) para el plan
- CONTESpOnGiBnte Y AsT CONOCTT 105 FiesQos vD Lcradon TANTO para el 1akd Inanie ~omo Pary Bl consuminon
- pewa una cald2a defindde g8l productg, & ° - .
1053 Capacidad de un procesa - - wa

:

Lae tecnologias mismat v 80 Oltima inglndia 12 capeeided e 3 induzirie Dare produtic UM Sroduoo eon

| respecio w SuS eSDECTIGACIONS. Durdan [rmRE T3 seirntitn df un rosel Gk calideg delermineeg, "L |
Fevsdn ool hisodial do cAlic S o un getl Mo e B od Ui COP 0 |AURILATTE 1108 LU [0 1 L
una eatimaeat de la wobcad de dicko reducto, gque Daoemos taroraslomesn? osoiter, bog Nl

posipd badss CoRentes de St tatdidmers de produgerin, |
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I’ Clng b 7T L DTG 4 r0 [l falbes bl MRS (R Cod KPS 715 50 TOLY o gDa O 1y Soin fu s WiICR
s et ane WSIE Mo uicn 08 L2 g alldG el 20pe tonrs BnE o gra POr 0 Qo i sCtudan dil
nivel de cabidod deprnd del Lo die producto oo ugiad s oy 105 Guskis e prosin iedully 5o it atiz
o1 gefesluos,

"Ejerrpia; Aesulta mis costos0 v ademds con 51an plidids de Liempo, ¢l reersplszat und resisiencis mala
&1 un equips ECrEnicD comele,o gue of reemplazar un bo1On de Bjusoe exTeno.

10.6.% Costo da la inspeceidn

Los rivelet da G¥lidad en gones gl repefouton en £ Corln ge la inspeesidn, scoacialmont s cuands dsias son
axtremocamen e altos 0 a)os.

1

Elermplo;  5i al nived de calidad es oy bajo, digsmoy 650 defectas por 100 unidades de praducio, sera
reciaana salamensd una mustira Dequafa parta A0eRtar o no el prodocto Pero s el nival de cabdad es
My ailo, digames 5.015% de uniteoes da product del ol Liss, serd FrsCesaria e Mutstrs rele vy be

. BWY gros para gaterrrinar la zodprasaludad o no o dicho wodocta  En resdmen: BV imaaita os 12
muestra defionda poe el niven o Glidsd, poede resullsr n aumenie o desniocin de 1os oosigs de i@
e

1068 Camblos en el nivel de calidad

Lus miveles de caludsd, B0 n e y0ria de oz casos, i sy deben condiderar inanoviies, o comd mepnsiios
A rErEni e ASI0S puedan Camoiarse de comun atlegrdo enire tabricante y consumider comidarando
BSpEilos Tl COMDT  CAMmbias an las regquisitos, Mejures er |3 magquingria de productiGn, desarollo de
fiuaves mitados de inspecibn o de Brducsidn, quERs dal consumidor, e

1t RiESGOS DEL MUESTAED ¥ CURVAS OF OPERACION CARACTEAISTICAS {COCH
11,1 Generalidades

Adn en la inspeccidn 100% . sempra exizie el rieno gue 58 pase Un pequeno porcenlaje de unidades da
producio oflectudss, ENG €5 oohvlo RTTe OIN0S JMDAC1Os 31 eToNeR gel persoral, mala inier pretacidn

e |3z tolerancias, gao inpdecuado ded equipo de inspeccabn, falta o Calipracion del mismo o smplemenie
o Lsw midedos mapropisdos, MO sglaments axiste myre riesgs o 12 nspeccidn 100%, sino tambidn €n
" gl caso de inspecciones del 200 0 330 Y. v enla inspoccidn pOf MUBRreD pOT W YUS Ao S8 SUsEa Oviter

lotaimente Gua & punds dajar pasar una pequetia cantidad de delutlynses, dapendiendo del plan usada,

b Lo gue dgnifica Qoo und inspeccidn con Tines 3¢ #oardr produclo; malos 38 1os buencs, elstisada en

forma manuel, 5Gu0 Mt etdchivo on un Calerminsdn porolitae rate pOrcentae sera mas 0 por
e tplo BN midiciones auométicds.  Por o Que nunca S8 podid gananlrdr fue g produolc estt
ialmenie Line de qolechiosas ey @l cows 02 LeCCigny RO UGS en, Ui e s e ey
enciorados, debemaos consderar lus srores In1einsopos 81 muesdrsg esiad =000 0 L3 |3 S0 e de 1eindr
Lat it mals o buena

111,17 Conrider rionss stz 3 ralaciartads 20 g| mirestrea

L3 neiinerd preyunla que tas debenos hecrr aniss do decidir 59 %0 Puede o ndaphéar una inspectidn por
rrerered, 2ara und espacuficasion cotermiradl os Ood sucede B W pre una defectuosa?  Si el deteclo
85 Oc 13b (AT AR Qui puede DGOl 10 peligrd a 13 seguradad, ocoionad gravles phdides, dar pod
reegttadg on eficiencia inaceptanle on la operadid, 3 dar pod rasullado eostos B0 da repareciol o
onecciting fa conclugidn e qQue No W pued? usar ona inssecsdn por snuesired, debudo o Gue@ no se
pueden, @ tdbendas, tolarar @ DeSuengia de dichcs gelectos, Para ceras Coroumslangds v 3 paetar de log
limiacdits Wi al §50ema, s rpeomiends unyg nspeisifee 100 fofaw: 430 S0 emiaryo, S la
G i O af 0TI TG ca el iR G ame s e lith, o coouusidn deue e Lo 20 snlia o
IASBSECION POF MOESTHen.
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O memelreo CRTIHEIGO,  Ains g8 cOnsiderl Lo naniggleza o vilos ricinog, o lrldqsrﬂ.'ﬂk-.uﬂr.- wnpanlIer Ly
fns s o ol Jrling e vetiled 2cERIAYET.  Lsualimenty corsdera wiw que la e caload dut
Froetormld WOI0N LS tarl pOTOpnibe o2 Sl Totuones. LING vyt lealiG, o an pROANcie Qs otnhieges
10 LAIWAAT SO MO MENDg Qe [rd BECES, 45 R COME TS (70 18 g CORE DTI00T U Qs LN Rresauc)
o Ciidar ptaenot peree QUR oo puocile SR oy altDs cosios efeentes, y of Jadntiante gur deues
[ H SOnTr W BROsdoeekD de ddiiad PET Cu g, Derg Gul st Dirplache piea Lo calozede P i gaon i,
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O cahoag moaor goe policla, ue resu i Bn ot eden PRk mesdl o ok Lad o ptilebe e s g AE e
W bAoA il TENG e T rengs O e e e phelie deees nesheboncpi a4 sy ki l= f i
5 ocilicaciin reprranila el prado e incond rmided de s wondares de poodocto gue pulde wer sl |
Y D CLNSROUEN 18TenTe 5E Considers smbtablo. .

Un plan Je mugstres Ideg! €3 sgqual que rechass “todas’” los Ioles que tengen ung cahcdad menor g g
eipeomlicada v aceple “"todos” {os Ioler que tengan una calidad igual O me;or a R especitcala

Cjempio: Supongiie, gue pud Eramos coloular un shar. da moesireo de 1l maera oue 1odos hos |otes

L
cie productos aon menos de! 5%oe defecluoses Iueran aceptadns y que todos los fptes con mds del B%de |
de ‘uitueosas fuoran rechazados, Un plan do musstioo que tongy <525 L55Wlidiges queda rearesentads |
grdlicamente comd s¢ muestra en (8 fig. 1. {
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Desce Bl pumD o8 visla CrACIOD, MO bt Peecer 0 o]l 30 un DLan o musesios roa S0eike ks i ntes
LaHi s o oL (ool 1O0KOS 10k M0 O 565 (p8 10 P oiBiG 1 Puasd £ 05500 U Lalan 320 AWML, Gl LU
10l psder discruminathve stingue ontre Dunns . nwlos oon T % e wepundadh. Y e o 80
mantiunads o miltples guassones, o aun la nspecoien T00% [o g .

11.1.3 Poder discriminetiva

Es of graco en el gue un blan J8 muesifeo puede afOxsmarse 3 una ebeolula dissiminazidn cnire loies
BULnRs ¥ TAlog, Por b0 lanco, cada plan o muestres st pusde clasificar dp acustdo a su padar
digcrimingtive. Es posible caloular planes de muestfe gue sn ser wenicy s oproxinmen g ésie, taniy |
COMG S st i 38 skl QUE CAiMD 58 ve @ continuacion.

13.2 Riesgor dal myestreo

S Na wis1d ¥a QU B IS Fies oS e enies 301 e OC00n y dpae o e e N 01 drae e e
o8 OLDEG Co s iy FIER s gl isie e, w b 13 LT ey LT SR T PRI RERL TN R, A BN
rismno e Que 58 rechaten Hoted Lupaios Y 58 Lo nien ihis myln
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En Ig fig. 2 st MUBSrd Ui culva e ea1e Upo, 18 cusl indica las probabilidades e acopracidn ge distintes
Integ (e prendindd ool POt centap ge coleeiunsat Que ianlengan.

Debido & wordcwones N fa Pastis, Un deter Miuda plan 08 Mueslico Nos conduce 3 Ui divasdn di
TotIThn 0 MO INConSElE; O %00 guk UR Plan dad Musies pudde ek zaf big aridad oyueli« de lotes
puenas {lo que s& dengmima riesgo del labricanta), v en forma wmuojante, el plan de muestiog ycepla unae
poquetia canlidad de 1o1es malos (o que s8 denoming Jiesgo del consymidor),

113 Curvas da operacidn carscieristicas (COC] -

o pyede galtular con precisian, la profeccidn fue nos progareiona un delerminadn plan da muesinen, o
epg 5u podar discommatvs eon respecl a lotes busnes v rmales da yna determinsda calidag, Esto noa
* oermule GONQEE BOe anlucimdn Y Con un alto Orado oo expcTilld marema: e, by cantidad 8 les ouos os
capera an Lenpiador sboar uieoie en ellos e fuvel Je calided eSpociliacd. Adeimat nos Perile Colcular,
oe gual forma, la canlidad ge l1oTes que 58 e2pera sean recharadod sr no S cumple en &dlos al nivel de
f calidad sspecilicaco. Estos calculos, basdos en la tegria oe fas probabilicades, nos dan COMmo resutiado

las ewrvas do operacion cargcierislicas (COCY, como sp rmugskra ©n L Tig 2, en Ty cual tambien se muestry
{8 curea correspondienia al plan da muestreo idesl.  Estds Curvas, por Ic tario, nos muestren el
omPoriamienia de un plan de mossired en forma gralica. En b fig 2 52 compera un plan de muest oo
Wi, Con un lamado e ruestes de 50 y un nimene oe aceplacién ag T con ¢l plan oo muesirec <leal.

Fig. 7 Comparacidn dal plan dx musttres idedl y ono real
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En resumen; Lo curva e operacidin vafaCreriEtice Sudnepdodien e a un plaf g s e osicon 1 rnnmstna 1
pronabslniad de aceplucdn de los lobs de atuardo cen daocaleld de los mismos. EL purceotaje oo
defedtuoss {0 gelpciod por Gon unidades) & gralicn en lus abagsgs, desde Cerg hasta wmovalor dg
defECtiosa; selecowonadn, que resresenta und caldad muy mala. En Lios ordenadas e gealica el porceniaie
o b Que 2 espora sean APRIAI0S Dor 2 Plan e Moestres mpen i v w Eteala e ae By 1009,
rviamanpe, los lores gue N0 coniengen defoctas, srdn sempie ateplados por coaluiee plan e
resiren, ash coma adudllog Gue conpogan 100% defecirssas, serdn rocharados sempre. Por lg que o

TeAlrIs il v Ginal (e Leorea ss oandesn sinn baesy ninadn cdlegds Eoe poone e B3 oo mptreakoe

mytiernog, 5 Calcolan utando la trusdy Je tas proliphilidades  Los Bargs Or iexia de cororos o enlidad

Ualad Stic o marrigert en detalke [ oonslwecidn de es)ag carvgs,

11,37 Seigecidn et plan de muestieg
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LA curvas de gperacidn ciracarfiicy se pleden W0 perg chnitan bog Ly e IUesine Gescy el
punto de visia g Ia pratecoon que proporciongn a8l Isbricae, ol onsamidoe, a & 8mBos; doliidn g e
o8 Puedon seipocional planes oc MUesires usandg Como bose de sedectit el NCA [resio el abnicamiel.
la PCL [reosgo dot consumedor} o RO [fesgo oe 8mbos). Loy o s ventoas ifas Mnponanies e ta
SPUCEiGn por MUESTTen mobre [ nsMeccicn 1005, &% por 1o tanto b posbibdad o cuantifecar (08 rigsans
de 1omar decsiones wncorrectas.  El persopol de 105 deparlamentD: Ge control of calidad, geseho B
INpEnIEsia, pergnnal Que elabora NOIMds ¥ especHficooues y odas anuellos persmas ooE oot oy
planes de muryine0 Que se deben (mar, deben eatar familirirodos oo las curves de  operacion
ChraCterisiicas.

13.3.2 Efecios de lof cambiios et 103 planes e muystreo

Lhy pienn o odestd o ¢ sies ey @y CUE ESGl i ves W etlar e g v eigaia gt gl b ki
lote, tamafo de B muestra y & aomere de aceptacidn. E) tamafio ael lole, excopiuand o el czso de oles
muy pecuefics, (e relaiamente Do imporisncla. Bn W muyeria of ios coaaos en el CRiculn de o
n COTFESDOMGIies & un celr Minado plan de Moesres, Debido a o ogl, & tamato de 13 musia
¥ PUmeta de sceplociin son 108 1 X GTEs s bmpon 1antes cue InZiuyen en bos resgos correspongien ted &
un dutermingdo plen de moesired, Sroun plan deomuesicen (esbvg A0S CORHILLT & DiEwpag i
satislacionios, nos peguatamos 0we cambios debemns hacer pard ohienes 13 protecoion desrada ©
aBcesara?  Esty oeegunila 13 podemos fomlestar s considaramas o8 elraios Je ios cartibins £ L Curdas |
di optracidn caracleristicas del plan. Para comprender €] aipctn 0 dichas cambeds o reotsanits (a1 |
epludio. mds getaliddo de e curets O operacabn Gracterisicas [vkawe Sigo 31

Fig, 1 Cuma dn optracibe caracierictica de un pian de muestrog tigico.
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Al gzaminar con CUidado L3 curvs d8 18 1ig. 3, nos oefcatamos gue S8 D5 IGIES OUE P vEN 3 imr CCicnal
tiengr 2% de dEfPCILOLIS, se puecte GSperar que stan ceptados 8 90 Ve de log loles, Mientras que i bos
Walea presentacos tinen §Sh de defactoosas, solp Wmran sceplados & 10 Ap cligt, SiZ2%i v g N
o8 delectiaomas reDeEWlan, regpeClhvamente iofes de Dueng v A celidad, Ios IG1ES hurnos sbrir
rachazadis 109, T 't veces v 08 Intec maloy setin acentidos 10 % o las senzr. Efw fingomncn e
AellATion v oredlviso S8 prongoe 8 A2A 5§ ougld MOCLENCIA Aor R ki, g e G2l ciciiies 36
cHenbius mecesandd Al plan of muEstred. |
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Un cuifer it e el Lo de b3 sl Bumenta b eocenie do fu tur ve. O 523 gUL Ta oetr i a i toema
o2 ki L ved irepl, COMG 38 MUmL 3 80 1% Cunvas Cf Oporacida SarET10NELcas O la 1. 3

Fig. 4 Efsecios debidos wl cambio del tamuEo de [ muesioe.
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L pendinnire oe la curve de operacidin caracteristica {wéase 11.1.3) indica g1 poder discrimin v entie

ios lules da buena v rda calwdad.  La fig. 4 muesira claramenle al efecta que couss el aumnertar o
‘ tamafio da |a muesira ¥ cambiandn |5 Curva otra con Mayor pendients,

11.34 Cambit en m AGmero de sospbeckin

‘ La #i. 5 muesira losdlectos en fa Uy de pperacidn egracter sica al cambiar Fos A rmaros de acen asion
} ¥ dn rucha zo.
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11.3.5 Gambsic SeTnilineg ool Tanano de T 84103 ¥ ROMENo 10 ACEMiSCHN n 21

Ci pn nACesI e une discrimunackin entr) lolps bucsos ¥ malth gue CONWngal LN QUTGentee de
dafertyosas corca o aval de calicad acninabie, 52 deberd aumemar el 1afmano de |8 mosstra Sa oste
SYECCiGNar Wh OOMmers dB SCeptacidn que | FHpoTcione Lng Curva de Operagrin cara= et ics Srrec Lamente
TorCa i pam i S+ (B 6t iac) SEbaa.
Er iesummon b debe coordinar tanio e #specia discrirmnalive tomo ol nivel de calizad, obwervando o
camportamiento o distintys ourvas de opsraciin al ir esEdgicndo 1anto of Tamafio de da musira comn o
rimerp e aceptacidn, PAasla LACODIISr U fus1o COMProMiED entré i nosnd del fabrcantn Semo of dal
conumlor ¢ para 43to B8 NECASArIO conucer de antemann qué efeclos produce rada carnb @ en 13 cure
de oparacsd caracterislicd.

1155 Lat curvs de operscin czacls ek comg baoe pare etcger o plan de muestreg

Comg sa ha indicade con amernanidad, una de las venisjes, al uss plomas de mupsires caleulados
rmatemdlicaments, 65 qUE M ek siempee 3 posbihdad de conooer, @ prar, 1os fesgos Nyolucrados,
Tambidn, tabemos que s cunas de opperacin caracterfFticas MUEsiran #5105 riBsgos para sus planes
correspondianiet  Por 10 oue. al esiudiat ko curves de ooseracn corresband wnies 3 403 o miés planes dz
TussirED @ DUEJEn pomparar Con (eEpecit a s elecidad Sare un Co exsecien.  Cuandn las
circunsiancisg 10 requiatan, lambién se puaden elaborar Tablas 08 muest'sO fapaaales on [ cuales se
hayan chngiders3o Ios 1esos que se deseen.  En una situacion detezmmada, b d.sCriminacidn adecuads
puede resultdr BN on tamsto de Muesica rélativamente grande, sin ember)e, S Iz pruabas & aphizar son
rrytoses lérdudas 0 hasta destructivas, no sord positle 8l aleutuarias en un 1amafo 92 moesiry tan grande,
poF lo gue ngonsarizrante s debe hacer un compiomiso, En la realidad, f3da vez gue m mfooe un Plas,
g0 muestreg, o legs 3 LN COMPrOMGS0, Y8 QuUe el oonsurmidor naluralmends Géseq una calldad perfecia

sin embalgo, una Geiided 120 Bl requiere OF ingpeccibn TO0% | o ouizrss 2004 300

——— o ———— - - _— e —r-—

Lo anierior pueds ser dessablo y hasta NOcesdrio, i e trata o8 seguirdad (da les personas o di- sus bienes! |
pern e 10dos los demdd catos, usualmenie es Acccishls, Wh ciana grade o inperfecoidn. Por oile
Marura MEMpre 52 llega & un cief 1o compromisg, considerendo el Cosio de 18 inspectidn v ol vosto di e

COnsacu cids de acepial W Cienn nimara de recharog For Suias resones 8 necesiein que & persinol

que Lighe gue «scoger un plan Ca muesteno debe familiarizarse ances con las cureas o operatiOn
caractorfiiem BN la parte 3 OF ecta Norma s encusnir S curvas ge OpeTacion CinacieriElcas Card
ki plersds de Mim_umdnt - e, o o

11,4 Cantlded & ingpacelonar

Para cads plan de muesires [qus No s23 plan de muestren sencillo], 52 puede caloular 13 @ntidad pramedic
06 rraestyal QUE SB ESperd 3een Inspecclonadas en promedio. Lo planes 98 muestreo doble Aecosiian
farnafips O mgesirgs, Menoqm  Los planed de muestreo Moltipkes, en promed.n, RESEsan (amados de
Mracsira MANQMEE Gue 108 planes de rmues 8 dobits o meadillos. Eno los planag de muesireo sencillo 2
lamraho da la muestra es mdependienio o fa caldad oe |os I0ies, €510 &5 dobids a que 1a inspuecidn ko 5o
1arnyina Tas e GUa sE Lan Inspeecdnags leoas Lk Musstras, Para 108 pimnes de moestreo dol bo v maibinne, '
el mimero de muestras QUE @ Nspoecionan es el esmima $ la calidad es mwy buena o ooy malaf Sin
embargo, cuandd la calidad de 0% Iotes #3td muy corca de (o especificada, M Nl mero de muts17as my 2 52
INESutcionan &% Bb mdamo.
[ ]

17 SEVERIDAD DE LA INSPECCION
12,1 Gencraligaden

Ly severidad e i3 inspeccidn s rolackons con la rixddd, de muesirey Qb W mLDec WNwn Of un
produstn,  Fato soece S oen base al acrdo entre fabdiconte ¥ consumidof. 2 lo ewpescficacon
correspondiente dai roducio, o Mo wna consecuencis e fu Nisiona de cdhoad. Enlz parte 3 O
axla N S0 PIORCIEIonan dres niveles de (NsDeCCidn pafa usd gensral, que son: redugido. nenmal o
rguroso. E5tos B2 usan 1BN10 &n MSPECCion por arributos ¢omo pod variables
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Eoplnben raMibuar & imggersibn Ngurdkl usandn e nearodemian s orlablecido 8n e norma, oo 5
I uo G T0Ta die Qo e wanD22 O PAGULCHD G5 Mas baia Qut el Neve? o Go idau e, T inada. S ucde
TLMAAE @ NSEECDCN NOOUCHD, LRG0 B DrOTCR B D (LESICTE L Ll NUNTH LD DD & LG d 12

o O i L condad oot o L ZactDobs meyod aue el nivat de calowd wpesilicd o,
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123 inspeccion rigurosa

Cuaniy &n Ul prooRfmMENI0 Je iNSRECCHY DO MEIreo s LS 13 msoecrdn gy ttsa, 52 Jebe usan el
msma neal B cuidee Gue &0 L INEReCTHEN NorMmal, PIFD Puiete un Croeric df ackpracein mas FiguTOsn

T B0 a0 general s logen reduciends € nimera de acepracidn, Cusndo 2 lvega 8 1a cerieza que b calidxd
ha aumantado al nivel establecian, sa debe usar nuevamente (& iNspeccidn normal,

124 Inspaccidn reduclda

Cuande en U proce]iMuento de NEpecain por Muesres, s Usa i3 nspeccdn redusda, se debe usar el
musma nivel de @hided que &l Inspeceiin normal, o requiere un L3 mano de meestra reducdo, Los
FEQUIsiTaY para cambier G2 inspeccidn normal & reducida 00 mds compléns que para Comber de
inspeccién normal a rigurosa.  £x indispensable tener vna hinosia de calidad para decidir €l cambio de
T rgrmal s oreducigs. £l camibig o2 noerndl B rigur ok 82 waalments SohiggiorD. mientras que el cambio de
~ncimal o recucica no lo 25 Se permite @ uso Pero solo Baj0 Cerlx cond .Dong.  Cudnicd se legy a la
* ceners que & prodycto he bajado wn su el de cldad, el cambid de inspecordn reducida a normal e
QDI gATO KD, -
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131 Generalicades 7/

Un aspocto bisice en la inspecciln por moestren €5 8 asegurarse qus Jas unidades de productn toinedas
M fhgisira de un o, SBan roprosonidiivas da la colidad del mismo. Por 16 tontg, el procedimienic
Usado sl peldccionar ley muesiraz del lote dete s tal que 8 ssegure QuE no sea toodencisso. B
Procad umeentd fard Tomar Lis muestias Bajs estas condiciones se 1ama muesired al azar,

- a - . - m—a - 5 R ey A -

- - _— ST R ot - e ey,

13.2 Muastreo ai nzar

Lt muesiry Consisle ds uana o mas unidades de producio que se 10msn de un 1oTe, €| muestrea al wrar., e5
e smienile Gy s debe usar pars ks toma de muestras do un lote, ge 1al manera gue Cada unidst de
oroduct s gque forman sl ko 1enga (8 Mismy opor Lefisded, SIN IMPG: Lar sy SOt larislicas cualitaleass, de
zer includa en |2 muestra.  Lin requisito bisico en |3 inspeccién por muesiren es ol agap-arw gua la
LIRS, TA M FEpresantdlivd, €n un &g grado, de kg calidad de 1oda al 1ste. 51135 wndgdes de un lote se
o ravpslto SoMBIEtI oNIT T a2 hon Sflecodo sin tondanoiz con rAcpects 3 g0 oeliged of tomor muecyEs
e cualgywr parte del Igle curplen o reguisito o8 2 21 agar. S @mbando, o SEMpIe Bg FrACEcD O
posibie o rmober g gnidades completamenta, dedido a sus dimentiores TiSicas, @ par cuaiauwr o1ra
rardn.  En oczoiones b Mepor que podenos haoer 8 1omar fas mueires, o 2l evilsr las tendencias mds
Ohvies,  Por mjemgha si ks oonidades s1dn almacenadas en cgas. ung tendancia oby.g seria si odas los
oGl se touman salamente de la capa superior o Mds proxima al inspegior,

Chras lenconcios obving son Bl seleooiLndr 125 mmueSires de un mismo JUgar 08 05 (o0 i ies, e e neghos
colymng ool PIAmK ustrglD o sons gnd Mguina YoM ue i, o elecoang I unidedss e s wn
delecioots O los gue 3o el N O lecnfdars, S0 S has Cerk e Tl (v se Ur 1130 Al Lo S pawsiries,
peauila mds 3l el pbtensr una MoERts GuUE 5¢ ACRFgLe 3l FeguiMIg de B IEpresontaise O Jote v bos
resuitadas son represnialives de L calidad del [ow - -
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Y25 masirgs af oxae g oun Wit Primerd se ideolilicd cotin cradad 5ae ooreponk ¢l lule con un ndmero |
ifergnig,  Eito puede, BN ocenonts, hoosrzs coldconde las undpaes en anag mles o cha olas v |
ronr A ek e ndoraeie y brmas o T 88 onE A pR 1 ARAR O AT AR B AU Y P adeny 1SR 1 Ikien |
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13.2.2 Usos adicionales defastahtas

La$ fablas die ndmeros ol oilr Rroporcionan una canliosd arande g N oS, S Pueder umar Ko Ol pes
chay digiia pa e 0185 que coniengan hasit 100 unidedes ¥ & digiies parz Iones rogro 100,080 unigzios
£n el Lz de tener loles o0n una Gnidad Mayar de uflidades e Duedan sar NLmeros LomMaes1os Ton
Coz 0iGTnE 0 Gl SOk Y GaT8 0 a bepuiEnkes pur esipiy Doy de [a Daimera Guimng m
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&) Sa tomae uno baraja y 50 sEparan todas 13 Canes Qui o CONRTENGEN Nimer 05 COREIt i O a5 el fn
1 v al 10 tomd céro. SI Far 2i87E 1Ay CATTIS COMAnIHTaIie v w* Coftan Cuma o Tusta i e 67
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14.3.1 Selectifn y nutvamante presentachin

Cupnds un lote o racha 2300 o7 DO CLMEr 0o 1% CSPeCiheac-ne i ¥ doCi08 regeessrio 2}t icamia,
drie cembe redimenta hacer aigo 5 pretenge ¥ esta permildo, el vohverlo & pesentar a WRpCCTion
poEpTAciOn oM su consumidor, A &ste dofe sn [ debe hacer Glgo pare que 12nga las mismarprohanei Jades
de ver aceptado comg la produscion normal, e no Racer g, desvrtul & nformaciin ralativh [ ronsed s g
L malidad de un procesn, dando R impragidn que L3 & mds moly que o Que en reainsd es. Lan
ettt ilanes dn soeptackdn de un o gue b Sdo rachazelo ¥ sin hacesle nada s& presents nyevamenle
A Inspeceadn, son battante reducidas

5i %A guiare e el late tenga la; mismas probabilid ades de ser aceplddo como el Drormecdio de ios Gemios.
= doly0 prEsBnIAr NuEamen e A nspecciting despuss OF hebers; assgurads gue su nivel 09 calidad sey
aceEniabhe.  Cuands, denuro e Droomsa entste una ngpecadn 1000 |, 9= dgebe someter €l lote g Sihs
nepectida, e @ case de no ax st 2sta s debon [omar mediday gdecusdas park SEeccionar ke wr gl g
e 13l manera qua ta Rlidad gal lote sea acepishbie, Cuando es. aceplahle para anibes parces esue
progud-mienio v sdoerdis g0 jusiifics eeondmicsmenta, o resulladd o5 que el [IMoae gel eoomedio de la
caligst e salidy |LPCS) & aprouima al movel de coadad areptable {NCAL 8 monos gue & fumgs s
woapLycidn (Acl e caro o0 la indpecodn oy m-al.
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Ly unigades defacToleas enconiraoas en |y inEpeccion Q &n g saleccion da (o125 rechazodos, No g geldn
mezelar con las demds unideses del lote. De mmun Muarda Enire labricante v o roninkcar 1% Gncad s
catactunsas pusden:
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Baa ooy candcOones pusde 3 2520l o necasann @1 drvidin «f 1ote en subdoibs, de 13l manerd que
# GEtenga inler machkid relatisd & coda BEtrATG 0 Darie del lole, Ei mdresario un conopimienle profonda
dal progucio para Nevar a cabt esta division; s 10man muestras de cods sublare como si 52 iratars de un
Iote independicate. L& docision de aceptar o N cods ung de ing seblgles 2 basas en 105 Hpgblados
chlenidas en as Muettras correpandiznias,

Epmpky 3 Musligo mralii'ndu

Suponaarnos quoe tenemas un lote de 3B, 100 unidades, produckdes én ginco difacentes e, iinas
{u operadores] y M vA @ wEac ITREACEION DRI Mans e para tB mdquing, Dara ACepLar o No cacs subkom.
o daterming el tomefo de Ly muctiza de taca sualkcie de acuerdo 2w tamafio.
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1 — 0,000 —— E 31 j
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14 DISPDSICION DE UNIDADES OE PROCUCTO DEFECTUDSAS

14 1 Generslidaden
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termunacicn o k3 ECIOn CoTrectivg Gue deba tomacss; diapanibilidad de espacio pars ahineoenar Bt
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15 CALCULQ DE LA CALIJAD PAOMEDIO UE YN PROCESD ICPM

18,1 Praptsio

LE camklyd preemocs die un proctse [CPP) % el fiomeds gl porosdioug de deiellodraly o el ofata sing de
delecige por <8N yrdades (ke que cotreapondal. de un voduoCto presentado por el tuhricanie a
IMpeCCOn OrigNGEl,  La insgeccidn original es 12 primerd nspeccdn de una canlidad o produclo en
purticular v oo 58 delee contundn won b4 onspe-eoidn de un productn gue se ha prgsenado nuevamette a
wnupeccién. despuds gda haber 500 rechazada en lainspeccidn orimml - Se caleuls b calidad promedio de
wn prdursa o2 ia mdoemanidn oblenirta come resitado de da ingpeccbn o ung canticad de Iotes
C propdaio pufgrdion vl ilogio de 1 caicad promedic g8 wi picceso Bs & concoer la caldda
nromeaqin 00 MR Sreducios GUC TP EIESEntan parg INSPOCCin 3 En dsis Dase sabwr 5 validoed O
pridiusiu Q316 MRorardn, empeerands o pof mEReCE Lonstanie.  Ld calwad pramedio de un proosso
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tendenciy de 3 3'idad y pueda b d1H pasa lomar SCTIONES COMMECtivas cuango dxio estd indicado .
Tamoidn 500 OTikY parg oMM Jipidamente o calwlad ce dislintos fancanics. perd un s
sozucta, Tasbln se pucton usar estas grahoas paa especificar o wontuar el HCA en esped hicacknes
da pruducto o €0 lus conlralos,

A pestt de cus ¢ werdodern promedio da la calidad de un prpiesa no 8 puede saner urendo boe
rewattadns de lz insreccion POr MUBsiran, G o GuE SHIBMENtE 5¢ IN{0SCinns Ung pofuEna ot hidad de
lys unwiades G coONLENEn Ks botes. Sin embarga, ai acumular resultados ce diglintos loTes nosda la
posicilidad de ratoular malemdncamnante el inlervalo deniro del cust s encagrim ] verdadary Calor,
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La caficag promoadis de un proceso of e numars de felectudrsas pnoontradas =0 ks muc oo O U
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15.3 Limites supenor e lnfetior

Los limites de conlrol siperic- ¢ inferilc-r path gl cateulo da la galidad promedio de un 2rootst a2 mLes &n
e i3 1abia C. Estos coirespondon 8 inspacoidn normal. Estog (imces 500 dliles #0 la congTricodn de 135
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b) Componentes ¥ ralerz: prirus,

¢} Operacione. < '
d} Materiales en procesc:

o] Materisles slmaceracos,

{ * Operaciones de manenimiento; .

‘gl Datos y regisiios; . ,

h) Procedimientos sdministrativos:

91*'1'“5! F‘“ll?d!'ﬂ lﬂafl’;‘i:'ﬂxa _':;:peccibn ?eliuﬂas o partidas aisladas, porp an este £aso Bl usuario depw
sovzuliar Ins curvae de operaciion caracter/sticas para ONConiraF U plan que le proporeions | O gl
cagaacka (wlaoe 11.6). . plan g propors 2 v oreccidn

La aplicaclén principsd da estos plenes es para la inspeccidn de series continuas de lates o panidas Eites

] . |

1.2 Rafarencis ' . - . ) ‘

Exte Cocurmanto e 13 sgunda parte de la norma “Muesireo pars ks nspeceitn por Atributos” ‘
rotalided const oo lay tguientes pamay: S por Al quem:;.‘

Pare | Informacibn genersl sobre I inzpeceidn Dor muesireg

Farta Il hMitodon Se musstras pard la Wapeccidn por aiributos

Parte b1 Tablas ¥ graficas para la ingpeccidn por alributos

Parte [V Aglicacin da fos mdiodod de Mvestren Para la TASpeceion por atributos
Pirta vV Fepla de chloulo paca 108 planes de mussTreo por stributos

1.4 Cefiniclonm
1.4.1 lnspaccién

Q el pnl;:u:a de meadicidn, exqmen, pruebs o de slguna olre forma de comparacién de b idad
producia bajo consideracitn, {vdase 1.4.3), con respecto 3 b expecificaciones sstablecidss. # unidad de

k

tAZ Irspeccion poc etributos! =~ - & -

e

Es acuellx haje la cual simplerneme 52 clagifica 2 by unidad de producto come defect ' tect
¢ e Cuavria o n&:_Tuo oa detecica E-.aeucmime con tepecto d b mpe:irmcfungﬂu‘:ﬁe‘;i’c‘;“ Frivea

T 1 4 Dt Gt e e = 0 A2 T B Dy b =
5 TR0 1974 Mﬁthmmumuuw'::“;ﬂ Fur e ey

IEC #yhiaatagn 410 1973 Phom wr Oaigh 1 Lo Ficherser wovm

MIL 5101050 1Sy . -

w - .

] ;s . ) ]



VA 3 Unigad de prodiucto o it |

Ea quedla QUi 50 NG OECCiONE Bwaild 5U Dl ucacion en cefliiupmd o no-geleciuosy, O bara coMal & npmesn |
@ delerios que contiene. Fuedn ser un solo articule, wrn par, UR jusgd, ung KAgud, urd Jrea, ung Diera
ciaf1, UN walumen, un coumponenie de un grodiucto lerminado o el progusts tecrinado msma. La onidad
dE producto puede 0 NG SET La moame unidad de codnpri. sUrtimento, fioduction o ermbarque.

¥ LLASIFICACION OE DEFECTOS Y UNIDADES DE PROGUCTO DEFECTUDSAS

2.1 Cluificacibn da defectos

Ex 1a Tis1a cle posibles defectos que puede contener |2 unidsd de produceo, clasificados de acverdo a s
imporianciy. Defecta es cualquier discrepmsacia o incon formidad de 13 ynidad de produc1o, con Fespecis
alm Epﬁ:lfrﬂaﬂm establecidss  Los defectos sa sgrupan usualmenis en una o mds e 1as clases que se
mencionan & continuacidn; sin ambarga, fAtos 1ambién se pueden agrupar en okas clases o mtu:lm
dentro de 1as mismes,

+

2.1.1 Defacto critico

-

Ex nquel an ol cual & criteno ¥ le experiencia indican que tiene grandas probahilidades de producir conds-
clorms. peligronas 0 insegurss para las pevsonas gue 1o usan, le dan servicio o depencicn oa @, Tambidn o
pquel en o cudd al criterio y 1o experrencia indican que Lene grasdes probabilidades de impeds el
tunclonamiwnto o el desampefo de l§ funcidn prlmeordial da un producto terminado mayor, 1al como un

barce. w0 avibdn, un tanque, un proyectil, un vehicule espacial, una computadors, un CqQuips Médicn, YR
- atillite de IEWDMUNICRCI DR

NOTA- Parn condiclones especinles retativus a delectis criticas, whase A 3,

2.1.7 Defecto mayor

Ea aqued, que shn ser o (o, tene grandes probabilidades de provoca una falla g reducis en forma didstica
Ia utilidad da 13 unidad de pﬂ:-duuq pata ol fin al Qquu se le destina

2.1.3 Defecto menor

Es aqual que representa Lna desviacidn con respotio a log renuisitos eatablecidos ¥ que o tiene unz
influancia docisiva en el uso efctivo 0 w0 |z operacion de la unidad de producto, O s que no Leneg
prandes probabilidades da reducir en forma dridstica la posibilldad de usa para ™ fin al gus g e dRtTina

2.2 Clasificpeion de unidedes du producio defectuosas

_ Datectocsa, o aquella que contiee uno o md defectee Estas trmalmente = clasilican an:

2.2.1 Unidsd de producto defectuosa critica

Ex uquella QUE CONTIENE LG O M dnieum criticos, asi como 1ambidn pueda comener dieloolos Mayones

-y enores.
-
- NOT{;" Para mr-dlc:m tspenalu redativas a defecios criiioos, viase 6.3,
| - .
2 r 4 UﬂTde de pruducm defectuu‘:.a mwnr . .

E: lm:ﬂla q-un contiens una ¢ mis delectos mayores y que Lambidn puede conienet defeeios MEne e,
paro que no contiena defectos o fticos

2% 3 Uridpd de p-ru-duc'u defaghipge 3 rmnnps

Ex pguella qua contiers ung o ms delecios meawres, perao gud no contine ni delee!os mayeres mo oo



3 PORCERTAAE DE URIDALES DE PROZUCIO NCFECTUCSAS ¥ DEFECTOS MOR EEEN UNIDADES QE
rFrO2uCI0

9.7 Formas de cupresar la inconformidad 1 -f
E+ gracko o inconfonmided de una unidad de prodieCld, $e e Lapresd cami) psorniaR e uriteke,
" dp proddocLo o8l ecluasss, & dalscior per clen umidace

4.7 Porcentcie de unidaces de producto defectuoss

E; e cogiente del nGmers da unidades de producto defectuosas, entre ol aumern 1otal de unidades ge
producto imspactionadas, 1odo Multiphoads por 100.

. ' ; CANTIDAD DE (E F FCTW0RAS
% DEFECTUOSAS = = o iban NoPLLLIohaDA 10

33 Datecios por clen unldades ds products

Ex &l cocisnte del ndmero de defecios anconirados &n la unidaces de productaenire o nimenp de unids.
oés te producto ingpecsonedas, todo merltiplicedo por 100,

NOTA: Cualqulsr unidsd dm producto puede conlener Lng o més Jefectin

P E w SAMHLADOE O HECTOS
(" ORFECTOSPOR CIEN UNIDADES = Satubapleaniteing g,

i MIVEL DE CALIDAD ACEFTAEBLE (NCA)

4.1 o

El NCA & usa o0 GonjuUnte oon b3 letrg cleve que corresponde al tamafio de la muesirg, para entrar en lx
tablas correspondientas 8 los planes de murstren para la inspectidn por ainbutos incluidas en la parte 11
e psta Aocrma

" 4.2 Definicibn .

El NCA ns of porcentaje méximo de untdades de produtio defeciuomas {0 of méximo nimero de defecta
por cien unidades de producral OLe, para pfoposiios de INEPEcEiON DOr MUESIIsG, 8 PUStH CONSI
satisfacrorio coma calidad promedie de un procese {vépse 11.2)

4.3 Explicacionss wobre ol significado del NGA

Cusndd un eonsumidor especiflica un valor de un NCA para un delmuin o grupn e dels e, oo plhs
Indics nl provindor que S pIan dF MEESLieo o acepiaciin va » sceptyr lu orah muyoria oe s Inles o
parirdas qua pressnte € proveedor, sismpee v cuando ef promedio del parconitaje oo vnidades de Srdutic
defectuosas (0 defecios por cien unidades de produciod en esos lotes o partidas, no escedd o valor
empecilicado para #] NCA. Por lo gue el valor cspecificado dal NCA o3 ol porcentaje ge unidades do
~Maducio defectuctas |0 defecios bor Cien unidades de preductol, gue of comumidor Indica quer &
aco 1y myoria de 1xs veces, por ml Dlan de irspeeridn por Muestred qoa e vz a wsar, Los planes ge
MUESLIBD GQue S8 propolCidnan 8n 4Ta Norma estan slaborados de 121 manera, que lz protabilidad de”
sceptatibn en el vplor especificado del NCA. depende del 1amaflo de 2 muestra, siendo generalmente mis
grands pare tamaiics o mussire Mayos qua pard peguenos, para un NCA definkga. £ NCA solo, no
indica la protecibn ol comumidor o lotis © partictss individuatey, perc s relaciona mds direciamenia con
o gua =& puede (sperar da yna sene da lotes o paridas, 51 52 loma el comnla =ta noima. Enoesie dltime

cxsn. £ fecesario consultar lag curvay de operaciGn caracieristicas del plan cara detereninar gud Srotecsiun
v & tenar o comumiacor,

4.4, Limilacion _

L4

La sspecyicacibn ge un KCA no Signilica ue o provissdor 1850 derac0 @ |wOPrCiLLe, @ Sohierdas, unt
dades de procucto defeciucmas




45 Expecificacion del NCA w. 43

Ef NCA ogue 3 va @ usal drbe especilical 18 en el conirald o esladlpcertd pow mulvG acusrdo enito
proveedor ¥ Comsumidorn, S5e pueden sipecificar diterenies NCA pard grupos d¢ defaciOs conpoeradss en
forma colectvs O para delectos individuates.  Se puede espetificar un NCA para yn grupo de cefectios
adicionalmente & 1os MCA para detettos indwviduales o subgrupos en el mikmo grups. Lot NCA pars

* alores oe 10 0 menores, & pueden @XOresar va ted &0 DOMCENLaE de unidedes os product o celeciudtas

o e defectos por Cien unidades da producto: sguelios Mayores de 10 1 deten expresar solaments COmS
defectos pof Cin LNidackes o prochucn

46 NCA preferertes .

Log walores de los MCA proporcitnedcs (o (x5 tabilas de la pane 19 de e518 norma, s8 conoosn COme

valores prefersntes ce NCA. Si pars algin produtto sa dabe espacificar un NCA, dileronte a 103 vaiores
prefarsntes, Tas tables de 18 parte §1 no son aplicables

5 PRESENTACION DEL PRODUCTO PARA S INSPECCION

5.1 Lota o partlda

Se rafiaren 2 loiss 0 parlidas para w inzpeccidn y 58 delinen coma &l conjurio de unidades de producty
del cusl 30 toma ks Mucstra Para su inpeccion v s determing la conformidad ¢on el ofiterio da aceptucion
y puede sar diferente al conjunto de umdades Namadas [ote O partida para otros propdsilos [por epemelo:

(praiuu;iﬂh'l. embdrqua, ¢l .

5.2 Formacidn de lotes o partides

El provhacio debe Sruparte en Ioqes, sub-icles o partidas identificnbles o de cualguiar atra forma que 2
espacifigus ivéze BA1. En o posible cada fa1e o partida debe estar constitu ids por unidades der prmducio
de un sgio tipa, gredo, clese, Tamafio ¥ composicion, labricados esancizl mante bajo las mitmas condog-
res y o & maumo periodo. |

.+ . - -

54 Tameho de (06 lotes 0 partidat

Es el ndmern de unidades de proctuct O Qua CONT e,

5.4 Pregentacitn dalotes o particas para s inspeceitn

e doba mptablecer por mMulue aoverds entre proveedor y cornprador, la manera de formar los lotes
partidas, su 1amala v la forma an que deben presentarse ¢ Kantificarss por &l praveedor, Cuando soa nece-
i, ef Proveedor debe DrOforConar ESpRecD Mo y SVoRiade par2 of almacenamien o de cada lote
C partica, @ equiPe necesanio para la ddacuada preseniacisn & idenificacin ¥ parsonal para llevar g cabo

‘ 1000 gl Menejo del Produclo necesario para |3 extreccion da les muestras

# ACEPTACION O RECHAZD
Ql Aéepuhitidnd oa lotes o partjdas - -

En.! A T g DOr Medlo del BN o planes do Mudsirag BN canjunto con e NCA correspendicnta
&.2 Unidades e producto defectuoses -

El conyumMidor e derecha a rechazar cualouier Unidad da froducio gue encuenire deter1uosa duranie

Is inz20ccibn, sin imporiar que dicha unidad funne parte de la muestia o RO ¥ B0 imporiar aoe of 10t o
Partida & tolal 53 acepirde g . Loz unidades gt nrochoste dafonip gaer ooty popargroe ©oLaTEinES Y
SESSEnbLSe MESENCTIE RN R HSpeLCir, Mediant® 1@ ape Cbaciin v ot 1y 100 M o ilacla werie Sovae

dex y coumpradon.



(3 Condeones espeeiales relulivas o deleclos eriticus i 44

Dhierkdiemvdes def il vCuaiOn Btne peiwveerdon ¥ cOrprad0r, s Pusae establecsr que el o000
Wpe s ione Cadd vnudad de producto ded 1ol O parketa, CON reSNecto a o aelectos Criticos, E1 contume-
dof Lene el gerecho a intpecCionar cady unidad del Iote o partida con cespec1o a los delecios cringos v
ract.azar 8 lote o parlida inmedialamenis despuss ce BNCONtCAr un deleclo orithen y lembien tene €
gracho OF To05ar MUESLIES CON respec]o & OElaci U o108 de Cada |ole o partidd presentads a inspecciin
o o provesdor vy recharar Cualguidr lote o parlidy Jué contengs ung o Mds detecioy o ipcos ¢n fa
myucstry omada .

&4 Lotes o parlidas predentadss avevaients pard nspectidn

Lok 1oies o partidis que han sl echarsdos imcialmente, se PusdBh Biosehtar RUEvATENTE & i ecitn
de acepiacin, Solamenie despies de hiaber £xaminido, Medidd o Lrobada Mikvamente 100 s uridaies
oa DrocLci0 ¥ Gue se havan guilado lay defeciutes o corregido los deleclos. e mutuo acutrda entle
proveedor y comprador 58 establece 5i se Lsa on este faso la inspECEEN normal o fguresa ¥ S lp Wspeccion
debe incluir todos | Yipos ¥ clises de defectos o solamente Io§ 1ipos ¥ Clases de defectcs por 105 que fue
mchazado inicialmenta. - )

7 EXTRACCION DE MUESTRAS
r.-'l.1 Muetry

Congisle J8 una ¢ mﬁ,jrunida.du de_ pmducml (madys de un lote o partida, Extas deben Tomarse estricts
monte ol 828, LN congiderar su catidad. El nimero de unidades da prodocto 80 la muestrad correspands al
armafia de a misma

7.2 Musstra rapresantitiva

Shomprs que sea posible, B nhoeno de wnidades 8 L mussira $ debe sOICiona of proporcida, al lemadia
o ot tupdotes o Wbpaclices O paries quy componen ¢ lote o partida, identilicacas PG on Crite @ sacho -
nn. Cuando sa dessl UN MUEireg repreehtativo, W sAeccionan lad umdades de producto de cada porte
dal lote & partida estriClsmenta ol azar,

73 Tiempo de muestreo

Sa puscian tormar las Muestras cusndo se hava 18fminado de formar un lote o partida, o bien se pueden
10mur Surante Bl process de formecitn del misma.

74 Musstreg duble o maltiple

Cumndio 5& usan Los planes de Muigicec doble o miliple, los mvssstras en cads caso deben s represeniat
v dar todo ml lote O Rartida, :

1 INSFECCION KORMAL, HIGUALSA ¥ REDUCIDA
lCJ-‘I Comienzo de ung Inspeccidn

Enmmnmhimmibnn&mat,lmmpmmduimpfﬁmmdm otia Cosa

k

a.i Continuscidn de una inspeccidn -

L inspecgifn debe CoOntinear sin dambios pasa cade ¢lase de dofeclon o defeciutsas en loles o panidas
sucrnivat, ya sad normal, rigurosy o reducid, excepto cusndo of procedimisnio de Cambic gue 5B Pivsenta
a contincacidn indique olra tosa  El procsdimiento de ami e debe aplicar a ¢adla claer ok defectuosas
o defactas an 1Grma independiente.




£ 3 Megdedimgentd €0 cymbie .
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£3.1 Normal s rguros

Cusndo s& e [lwvando a cabo la inspeceidn nurmat v se rechazan £ ¢e D Iowes O partidaa mnseculwas en
ispRce S O igindl, se dele Enabieter de inMeduato 18 INSREcidn gl oA,

3

OTA: Nose deban tomar en cuenta Iog 1018 o parlidas priser ] 2008 NUEVIMEn o bara inspEeccibn en ese
proced irnisnto.

B.3.2 Rigurosa a rarnal

Cuando s& esth Nevando 8 cabo la inspeccilin sigusosa v se aceplen S loles © partidas conseculivas &n
inspectidn origindl, se debe establerer de inmedialo & inspacsidn normal

833 Normal a reducics

Cupncdo 2 ecth tvondo s cabo 13 inspeccifn normad, e debe establecer Ia imspeccitn reducida s s
cumplan 1odos o8 requisitos que o establacen a continuacidn:

&) Cuanda no ¥ hayen rechazaca en e ion of final 1ng Lltimog Iﬂlntuopal:tidu (o mdks, como se
indica e Ly nou correspondiente a la tahia VI

r-:: El nimero 1otal de defectucsas {o defectos] en las muestras de los 10 Gllimos lates o partides la of
nimers usado pacd la condicidn del punto anterior) es igual o menor que & numens comespondianie dado
en la tabta VIIL 50 se estd usando muesireo doble o mditiple, se debwn ineluir Todas kas mucsiies inspecs
cionadas y o ﬂan‘nenlﬂ las prlrne.rgu.,

d Lz produmﬁn tiena un nlmn mrrmn.

dl Cuando de mutuo mrda mmt provesdor ¥ mmplad-u' #0 Consioere deseahls ef 1-mplmlal la tnspec-
Gdn reducida,

.. .

8.3.4 Rweducids & normal .

. v

{Cuando o estd [levando & cabo |8 ingpeccidn (edutida, se dobe csiablicer ba insprecidn cormal, si en s
mspecm-fm ariginal sucads cualquiara de [a% circunslancias gue se anatan 3 conunuaciéng

al S rach.i:,a un lote o panada;
B Unlote se porsdara acepl ola da aeuerd o con & procedimiento eslablecido en 10.1.4;
cl 5ila produccibn se haot irrequtar o lenla; '
“d) Qs condiannes que justifiguan la impianiacién de la inspeccidn noremal.
[]

B4 Suspensitn da 18 inypeecin

En el caso de que 10 lotes o Partidas constautivas PesManesCan €N INSReLCiin {Mpunos (o ruakquier olro
(.. N que = esoeciligue por muTvo acuerdo enlic proveskr y COp 3dGr ), 38 auspende 13 inspectibn

ha)o las m-»ducm do e:ta. Norma en S5peta de ung actiBn gue ma'jnro 13 calidad del producto Presenta:
doa msp-lm::lun TR

% FLANES DE HUEHREEI

8.1 Plan ce muestrea

Cote dehas e tamens e la muztire Guw Gelt fuaadrne Lrks aros MO £ [Jdrl.ld.- Presi b eda a |r‘li-.pe1_,r_r|_1r]

[Lemaio e la muesira o wrie de WpmaAosde moostras) y el critena para deienmanar m aceptabihicad
Emmem e acepiackn {Ac] v rechasn iHe]]
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g,¢ Pyl Le nsieoiwn 4 i

ha

Eorp globimn |y rolmn iy dotere e renlym oL o pogvarnrky b Taerg iy f. Ly Muk=trs IR T I AT R LT
citi EOLided ¥ COMPIazur s SialAvnt me L322 dEQucing on parViular, O pTl O B Ll e
debe usarse. £0 1o wabl | s dun trés niveles ge ispoeCacn, e 1 T1 Y e [11 D3rg S0 USaA00 L guneiai. £
MIADs que OLrd cosa $8 Csprcihigque, dela wueerse 2 el 11 s embargt, % PULDE esptaricas ¢ gl |
Cudndo SEA Decetariy Una dhschiminaCitn Mengr & el el 1 cuantho sey Méceetia ung Oiscriminacdn
—ayor. S& dgm amoun en [ misma tabla L e niveles de inspeccion adinonales: 51,52, 53 v 54y
= Duoden usar donde s8an necesarios 1amanos ralalyamentie cdocidas S8 15 muasira y que so gelian o W
puaddan tolerss 05 NEsQOs mmyyCres coidespondicnies .

NOTA: En la espacificacion de los niveles da jnspeceidn 5-1 81 54, 50 debe tengr cuidad o en nu espeeli-
car NCA Incormpattbies oon dichios oieles ge inspbocin,

S Letras cima

Enas identilican el tamafio de 3 Muoestra gue Se debo tomar en lncion de log tamefios de los o v el
nival de inzpaccian sspecificads; para obtererlss se usa 1a 1ehla |,

8.8 Seleccitn del ptar:l de muskires

So debe Uy W WCA Y g letra dave, para seleccionar el plan 38 muestren por mado de las wakias 1131 S
V. Cuando no exiate flan de muyestres dispgmble pare unsa cormbinacidn determinada de NCA y 1Etra
[ ave, lis tAbANG mismas gidian & wiusrio hacia wna ieia ciave diferents, en epie caso @ lamdto ge 2

mosttrs el dado por 13 nveva letra clave v no por I Original. 51 con este procedomenio se Gbienen
cileremies tamafios de muestrad pard diferentes clases de delectos, e puede Utar (2 leira Clave que Gorres
ponde ab 1amafio de I mucstre mayer Para Iodas las clases de defecios cuando asi se Cipeciliguee, o se
scuerge enire Proveddor y COmMprador, Se pusde usarn tusndt asi @ eapitihique o te aceple de muLug
acuerdo entre piosedor y consumidaor, como allernaiva de un plan dé mucstres sencillo con yn admero
de aceptacidn de O, #l plar de fmuesiréd con un pumero g soeptacidn 08 1, con sy Carrespond.enie g medo
ey OB Mestia, Cars un WA espacificada (gue saa disponibile),

9.6 Tipos da planes da muestrag

v

Ce dan [res LpOs da planss O muesiras en s correspandeenies tablas 11 11 ¥ 1V soncilla, dobe v
ndd lipte; cupi o Exiglon varias tpos de planes peea una combinaciin daca da MEA ¥ el e, W [t
usar cudauird 0a Ao, La dacisidn Con Fespsclo al |lan qye SB vie 3 Ui, v s sendillo, deble o mulyiple
lcusndo Lo Irva disponibles para ura combinaciin da NOA v ketra clan Godes), e rnalnente s basn o
un balance endre ia dificultid adminisicatng y o promedio o lus tamanos de les muetros de Tog planoe
disporebles  El promedic del tamaic da la muestra del nlan mdliple o5 rienor que el tainang de ld moes-
tra da| plan dobie {con excepcitn del cesn en gue en &l wncille el Admera de aceplacion sea 1) ¥ ambos
SO0 SO enooty Quar e Bemadio oe g meestra en 8l Blan sencillo, Moemal mante ka dlealied sfmense

_ ujlti-.r. para m plan senciflo ¥ ol costo por unided de la Muestra son menons que para ef plan doble g mol-
1pla -

10 ERITERIA OE ACEATALIDR

A hp-,-pwﬂbn por porientaje de unidedes dr producta defeclupsas
Y '
~Purg determinar bz ateplabilidad de un [0te o parida suiete @ inspeccifn de porconlad de nnidsdes de

%n;iucm defectooias, ol plan de muesiras apliceble 5= usa segun se indicaen 10013, 1012 1013 v
RN B . .

10.1.1. Flan de mueriren sencillo

El nimero de unidades de productd que s mtbacctonan os rgaal ol Lamaho de s muesira dada en dicho
Plan 50! poTerg o nidaces de Brodclo Jelecluns2s encontigdt en Lo muesitd, Bs idugl o Menoe Que
al njrmero da sceplacidn, dichg (040 o parfida s considéra acepighle. Sl nlwneto de Lnigades de pro-
ducio geleciudsis gt ual O ruyol que & rdme o de iechago, el iote a partida daba rechazarse.




1D 1 o Mo et Golde 1 )

Fa e e de UMCZes Or Lrodut 10 Que SUtkn Iy ACoionarss s fgual al promer lerngett te Muesltd
Ofle B EE plan St oel DOmeTo Ue uiidaths g prinducto deteciuosos enconlrada, of fa prenera muesird.
£5 Fpdal O roengy ue ¢l pomer famero de BCepacian, ¢l 101 o DRI0a 5 considers adepiahite, S8l nlme
to Oe wnidades 08 produche delec[udsas enctnirzdas &n 18 primed s maEsira g igusl & mayver gue el prmes
norfers e rechain, el lowe o parlide debs rechazarss. 50 &l nmerg de wmidzdes da prodaoto delectulss
encontrddas en 3 pomery muesira Gueda comorend it entre & promer ndmerD de ace13nitn y o primer
il WD CWe FECRUBZD, we clebar JSpecoronad W sguida muesira oel Lamato indicado por & plen, Se deban
Jmac d nomers e uridades delecluosas anconTiadas BN @l primer ¥ segunado muesiregs 518l ndmwera
tatal de unidade: de producto defectunszs e igual o rmenor que ol fegundn Ntenerg b acepiecidn, e Igte
& partida debe consicerarse SEmanle, S el NOmers ot de wadades deleci ubsas & gual O maysr qua ol

- sequindo numerg de rechals, # lole o pariida debe rechatarsa.

10.1.3 Plan de muestrad maltiple

Para est8 plan de muestrea, el procedimiento de inspeseidn debe ser siemilar 3l especificado en 10012 con
excapciin que ol ndmoro dy MUesIFas sUcesivay Receaarias pard ilegar 3 ung decisibn puede s dé mids de
s,

10.1.8 Procedimianta especiat para inspeccidn reducide

Cusndo s esty llevando g cabo k3 insgeaciin reducicda, = procedimiendo de moesiien puede Tinalizar sin
Que nuscar iamente se hays Gumphido con el criterio da aceplacidn o de recharo. Bajo es1as circunstaa-
cias el lote o pertida 52 contidera acepiable, paro ¢ debd establacer |a insproeion normal en el siguiente
Ik o partica féase B34 (b} ¥ wambidn las notas al pie do las tablas para inspeceidn reducidal,

{ L2 Inspeccion de delectos por cien unidades

Para deicrmingr la aceptabifidad de un Iote § parTica 5010 3 irdpecciin de delectos por cien unidades,
w debe utar o procedimenIs espm[-:adu paca podcentye de defoctoosas Lon excopoidn da 18 patabra |
“delecrussas™, que debe sor submitu ida por “relectas”™.

11 INFORMACION SUMLEMENTARIA
11.1 Curvas ¢ oparacibn cAracteristicas {Cdcl

Las curvas oe Opcrecidn Cadcler g1y para 1N i oo al, gt s Sl bar o B 1o Llin B el a1l
purcentae de 108 lotes & pon rdas que s paando osporar st acagaba las b s e Sees plamiz de flome e
para unsl colidad dada del INoCoeh. | CUMVAS UG S& MOCLINaN, cofioyxakin 3 Moeshreo suaillo; L

{urvas para mueireos doble o multiple coincidon con 85134 1an de certa, Que S pueden Usar fata i M.

s dable o milnple sin BPGrES de ConuderdCibn,  Las curvas e operadifn cargcierisicat gue se

moesiran parg WOA meyores de 100, se besan en la distnbucitn de Paissen y son splicobles para fa ins

peecian de defecios por cien unidades: agueltas para NCA de 10.0 ¢ mengr y Lamafiog de muesiras de 83
0 manor, 1 basan en la distribucian asaminal v son aplicablis pary idpeceidn de porcmtaje de defecti-
a3t aguellas para NCA de 10 b menor v tamaflos de muetias mayores da B0 se basan en la distribucién
de Possan y son aplicables, ya sea para la inspectiin o8 defeciog por cien unidades, ¢ parala TRspecsicn
de porcenraie de defecluosds {la disinbycidn dé Poisson aa una aproximeeiin adecuacly & 1a disirbuckn
bingrehal bajo estas condiciones). | ]

| Ze pmpd.rr.iman valores tabulados, corrmpondientes 5 valorcs s eccwnaedos, e protabithidxd da 3065 -oibn

™ {Fa_ &n poecentael pora cada ung de 183 curvas Gue S MUEsan ¥ o0 JoTma pdicii], para s Ceinn
fHRToka y para delCiis [or Cen unigdades paa BMCA de 10,0 © eendr y Lamaiog e festas e AQ o
e, ’

13.2 Calidad promedio de ua process (CPF)

Fy 2l prumedio dal poreentage de defeciuesss o of promeths de defoctos por Sien unidades Do e coires
pendal de un produilc presoniady pod € prosceda 3 wupouonn Rl La bastseto ol Cnegund] Gy B
AR RSOTS8O Do LT O Ll DOUtar W oo B DCEE Son N ooh L and . eLeon ol
1.|_IEII producio gue s nesentado PuevamERe i nspReciBo, oespues Je hatier sido rechazado en la nscec-
ek or 103l
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todas (85 umdades deleclupsas por o Delecluosas U cotrky1dos lus delectos

114 Limiadel promedio o la calidad de salige [LPCS)

1 of m3ximo promadio df b calidsces de sMida [PCS) para todas In posibls calidades de enirads
para un plan de Mustires de aceplacidn dade, Enla tatis V-4 s dan valores LPCS pare cada ung e e
planes @a muesired senallo Bara inspecion normal v en k3 iebla V-B para cada ung de los plana de
musst o WNCiilos Nara irmspeCcidn riguresa .

1.6 Curvt promedio del 1amedc da 1o muestras

Pora planey da muesireo dobles y mottiples, las cures primedic e tamafio de las muesiras, s& encueniran
mn g table | X, Estas indican len tamafos orornedio de las mossiras que puedan ssperarse que oourran Ba)o
distinios planes de Muestreg Y Una calidsd promadio del proceso determinada, E518% curvat No Suponen una
pminuctn or Ly Inspecscn ¥ pon 3Proximady hasty o punto qui estén bassdas an b disieibucion de
Paisson v que ol 13mafo de la muestra, bara planes de muasiren doble ¥ maltiple, sB SUPOne Que sO0 iUy
e D.E".‘-f}ir 0,260 respectivamente, donde n es 8 tamafo de la muetra carrespondianie l plan GE mue.-
1rea gencilin, .

1.6 Prouccisn de calidad timite

Len planes de Masstean y [FOcedimientos o ados, Aad0% BN ESLE N, stan caloulados pata UsArse
ciando la umidades o producto se 1abvican an sorits COATINGES 80 JOLEs o partidas on un LEMPO detenm-
nado.  Sin embago, 4 oel 1G1e o partida es de naturalezg smislady v 65 -desenble &l lienitar lo sobecoidn de
o planes de muestrao a aquellos que, dsociados con el valor del NCA especilicado, proDortitden o ahe
nos de un valor especifeodn Ox proteceidn de celidad [imile, @ pusden scleccicngr planes ge Mkt
para €5y Dropdailo sacogendo una calidad limire (CL) v un rieggo del consumidor rspecihicade, En lag
tablas VI ¥ VIl s dan valores Dare (38 colidades |imdte parg feagos comunmente usadns el tonsumidir
e 10 ¥ Sdrespectivaments  5i se ragquiere un valor diferente para o riesgo e consoTioor se P
LEN ks CUAYEL 0 DDEracHAn CFacterisiitas v sut valores tibuladog, .

El conceplo de calidad 1imite puede 1ambidn sor Otil el aspecificar ol NCA y el nivel ge inspoceidn Ly
una srie da lotes ¢ panides, Tyando a2l un 1amafo minimo de muestza donce existe algura razdn pars
evitar, fooh un resgd mayor Que el epecificady pars el Consumidor], Mads que un porcentys Lmitacs de
dyfectuosss (o deleciot]l en alguier lote o parlida aslada.
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13 CONCORDAREIA CON KORMAS INTERMACIQNALES

- Fita norma se encuentra t0a menie en cone ordancia ean 1as nonmas fen johadas e s biblwageadia

Héxico, OLF,, &

GENERAL DE:NORMAS
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MUt do bge Olbmoss [9es, ie Slal 52 £xnlica poslefud mente en forma detallada dcapiwlos 18,31.12
1412 Lo & MmN o SaR0nersts G va 8 utihzarse [y iapeeeon nemmal e
. - " Jal
4 5 va g utilizarse el mussireo sencifllo. doble o muluple. Por ol maMonto suponomes Gue va & wlili:

Jarse al fucsires somcillo

E £l tanaiio del Ipie & palida | y

.\

Eiemple 1: Suponpamos que el WA es da 1.0, el nivel de inspecsién s 1l v & amalfic del cie e da
2600 . L0 priffero Gue Si GECEs1S 2 |3 letrs Clave cormapondiente al rarnedin de [y moestra (el men e
llgmacy £ Tolements batra clive, Dars abwedar), Para un tamafio e lote ot 2500 v un nivel de |n5pe:;c|bn
[T, la Tabla ¥ nos proporcions g letra clave K

En I wasta cowrespondiente | Tabda 1- 4] encontrames duoe Bl Tmalko de [ moestra foie 65 Treg soncllo
o6 125 Los NCA para wia inspscedbn normal apardcen g lo lurgo de fg paree supsricr ge (2 1abla v Tai
e vior 1.0 encontramos |osnomerts 3 v 4 aque anamcm kajo @ anmerdduhc Re. El planda muestran
correspondiente &

L] +

Tamahn de la muestra 125
Mimenn o8 acentaciin 3 \

Mumeara da rechalo 4

Tambidn $e pueds LLIIZar Ja Tabia X-K.2, en la tual fconiranos lag mismog resuTadog
Tamafio de [a muestra 125, a5l coma |08 ndmeros de aceplucion ¥ rechazo que son 3y 4 respectivamerte

Eremplo 3 SUW\EIEBM Gue e NCA e de D40, que # nivel de ihepeccién ex de [ v que e limatio det

lote &% da 235 abta | ros prepurciona £ como lewrd elave. A utilizas 3 Tapla bl A encontr imos que

no hay pamercs de acepiacion v rchazd correspondiantes 2 |3 Jetra clave E v un NCA g O 40 perg -
encontramen vna tlocha hacia sbajo Ja cual nos diripe hacls los MOmeros de aceniacidn v rechaza Oy 1 gue

perteswcen a Ly letra clave G, e plsn 28 Muesired corrapondients &

Tamafio da la mudsia 3z
Nimero de acplacEdn o .
HNimero g recharo B

Tambitn se puede wtilizar fa Tatla X.C-2 pero asta pdgna ne cunia con una columng pare or BCE de
140, Fasylugar aparece al simbold de un 1r|.f:rltjulnu T oaFils qun rorresfonde 3 MCA menoira e 110

Este tribnguio nos Conducs a la ool situads en k panc inferior, la cual dize: TUlibicese of siguitnie
tamaric e Mmursira cocrespondiente a otra 1etra clave pars 1 cual esten dispomibles nomeros de &t ptacidn
v rechazo'’

Si s congiders 2t tridnguto como & tuers una cabeza g8 flacha, £41d apuntads fecia ef bords de ta pdging
que debe wCHiBarM. o nos concfuce 3 18 Tabla %-F para 12 cual una w2 mas no se propdrogns un
NCA de 040 esta labia a ju ver nog conduce g la Tably X-0G para enconiiar el mismeg Bhan de Mgesirs
va encontsadc an la Tabls 11LA

Es muy i’mmﬂamu recordar que si af tridnmilo o ura serie da tridngulos fos condueen ra Lna paging a otra

v e fas Iah.ln_q,-‘sl una flechs nos conduce de un rengldn 8 otro, 8l tamatc de muetiza Que detd ulthizarse

uahqumm L 1 nuevs pague o en el nuamrmglm

o e s 7

Ciznao sa“encuentian flochas o trisdgulos Que apunian haia seriba, ol signiticads e similor, Los
1r.angurm .;punmn uha wE2 mys, hacia M borde de 13 205108 quo debe voitEarss

Fempla 3 Eule}af-'!ns qua ef RCA es de 0015, que el pivel de inspeccitn es Iy que el tammafic de
leAe g5, de 120, L8 Tabla ! nos probosoona G como 1 letra clyve, Do 8l referirngs a las ot las, una
tiacha (o una serié de tridngulcs) nes conducen hagta la lelra P ants de  LjLE ENCOALEMOE Whi plan. BN phan
ﬁm‘nlrida Tene un 1armafio de mutira de 500 & cusl extede ol 13m0 riel et

LB |l.ll\-
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L. o 3le cony 0D 01758 o) 16 BNiErG (P20 COMO Muuslfd. o8 NOinBroy g aCEDTECION ¥ redain
cor respondientes son 0y

G ﬁlii_ll'f{-g +n iz parte 2 e esld Ao m™a oue 108 vaicres g NCA corrapondicntes 8 10 ¢ nicriores a fale,
PAMICT En prE=dPSE S0 M DB 1A0 He OAfeRiu0sas o 11 0o enitey LOT SiE0 URIues, G0 1k o bos vl .
Suprererens o 10 poeden QRICorels Sr oregifie oo aubeel ST ol SO0 uhdades  Dvbe docklile e (aaimn
v enifir S0 L% Adeood g g esar Ja onCon e mad o ofl poacehgape der Sefecioitas O g5 de i flas Jax Tun
L Loy pay b £amdad Oy ©F SO0l 3 totinsn ootn bt e el e e IO e 1O e e et e
Fp 4rola bine0nn oz agesrngbros 2, 34 8 paddtL o wripnBnes, yn epnan Doy seanboaram, gl BER s Bkt 1 popad s Jidia 1o,
pures ¥, on Cunstuenchd, fos Almerog e scepldonin ¥ de michasg se o bambedn coems nimeesrs

purps.  Los 2jemplos srven pard dermositas cbmg ohiener po plan g8 muesiran O la tabln, pero = b
Prhgt A caracen o8 sox)ily Dor SaF ICOmPIe1as.

Ejemplo 4: Enelgjomplo 1, con un NCA de 1.0, Bl plaq de mugsiren T,
Tamaho de L st 10
tOmero de BoBptacidn 3

Narmero de recharo 5 I

Cabe, s embardo, dafiniise el NC& en términos de porcentae de defectucsas o di dalegos pov Cen
syidaces.

Si el NCA fuera da 1.0 " ge cefuctunsas, Al plan de muesoros sria:
Tanwfk: gde kg ouastra 195
HIrWro o Soc Soran BRI

Mlmersd de rachg 20 4 deleciuosas

S-.-i el WCA fuera ge 1.0 defeciss por cien unidadas, €l plan de muAsiras Sarie;
Tamafode la mueatm 125
Nimera ge agepl2Ciin 3 dafactos

MNirmero de rechaZt 4 celecos

Las tapdas, comg s verd posieriormente, se ulilizan exectamenta on 1a misma forma en cualquiers de hox
dag Casos.

4 NCA PREFERENTES .

Las tables propoccioaan 26 vakores e NCA comorendidos entre 0010 (v, gr, una defectionsa por 10,000
unrdages oe producto) ¥ 1000 (v, gr. 1000 dedecios por 100 Lnidanes del predusio o gn promecln do 10
delaotos por undadl. Se wltcciongron es1os 26 valures de forma . gue cada uro da !'Ilus 8% HpIOFITE

damenta ung y mMidia vesds mavor que el andenor {1a roldcitn es de fecha 1 raiz guinta de 10 & sea 1 5.

Cusndo ol NCA que sp ba espec. ficadD Dard 1eypr 8 300 lainspresidn de cualquier products dods o5 42

de los NCA prefarentes, poadon uiki?arse fas labis, 5membargn, $i el NCA& espeodicato ng ef un SNCA

prigferente, tas tablas de la Parie 3 no son gpbcables
[

Bao egti .c;na:%:la_miﬁ: [ _;'IEII‘HFLU ditigirse 28 guian hays especilicada el NC& y soicilarie gue by

0y aminge, Rara { caba g posibindad de que LN NCA peetEren |y fuerg SaLsiactorie.. S nd fLErd ai,
dene d.:.nal"mrse 42 Imanta un plan de mosdren pard el NCA que so reguier® elyus sl Srodalo 213,
a. ‘ . - ﬂ "'.

N es orobabie qlJuﬂ Tilicen con hecuoncis lug valores muy altas de SCA (100 v super Inres:l Audsl Fue

imolican qQue put"de OONRIGNTErae St fa lervt un primdugto del geal L) unsdad eonberr daforion

Clar e Bsla ¥ A posble Gnicamen e en el £330 de gu los 20 Tesc 108 & ue 50 basan Iu,?tm Ce hall i 02

2 ] unwta-nte Yo Gue g Wnad O pIOCLI1D Pul 3 Bl an e SUmnAlRpA, (TG EIC T 0 LR R T
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Eiemala 5 Para La inspeccdn de 1213 5 cual va a culirare postergn menie para oghlecconar i¢pa, B
wnidad del producto pucds sef una superlicie determinada de la misma. Para la inspeccion de Mt de
POy T POr [EnCiE £ ab [efich, Pycierd S0F aceriakle o sromesdia de 4 fallgs par mEetrs Suadrasu, oL ciyl
s podria especificarse on MCA de 400 gefecios por Cada cien metros cuadrados.

& ESPECIFICACION DE UN NCA

LJ

A grneclicar un NCA, dob Fecordara? que $3la consUtuye una indicacsin v L catilad gue re it el
COfaumCor ¥ ton ello & e pida al fabeico te gua proedioee aes oo wn grome dic di? catlictd sups.noe
NCA, Por una paria dobe lograrss esrd calidad en forma raganalsle on la fobricagidn por ol par i &b
s una calidad razonable desio el punta de vista del consumidor. Casi muarisbiemente 8510 ainfica v
compromiso entre La calidad que qasierd ¢ consumidor, v L calndad que eald dispuesio a pagr, puesid
que e te Mds rigurosg 583 evle Mequisitd W produscidn serd s costosa con el abjeta o gjustarse a af y
la inspeccidn serd tamidn mds costosd, con gl abjeld de ascgurarse gue s esid cumpliendd con e
Tequtai,

La principal gonsidoracen deisn s2r los requisios qua estzblezes el consumidor, pero €5 Necesirig
Anguralse quy Aste estd compod tandose en forma roalisia y e que No exige alge mdg rigurose de Iz Que
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Aufwenr el Cofunto, ¢a tanfe e @l cegmndor grseded cspeaTicar v MEA pard Tl P euap cn
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LAl enGrdall ué 13 wala esDetificacin de un MCA NG proporciong & consumider uaa garan iz de que i
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ateple iy Lantidad de 1QUES Nte PF QuE W reqUiErs Bl cambid 3 une NSpeLC.An mas bauros: y aun |
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al  E3 mds dilicil oo bhayrad La 1omy o8 mrgestras 2 az8r, fuande &1 1aMedo g |2 mucsttd es 1505 Pequits
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o Cuanio mavor £ & nesgo. Mayor la importancia O 10Mar LA decisidn corretie, Ef uso corretso de
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e un proceso de mald calidad, por &l CONUAnE feren TENOS protabi hidades 4o ser A0eptacos,
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Ca mutuo sctarda entre fpricante v consumidor, s debe epacilicar el 1amao del lote congagderangs
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o del lote
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Numerp de rochazo §  defectiusas
Ca pusce encontrar le COC cornempondiente 0 la Tabla X-J en la cuno comtspondente o SCA Jde 725

Pudicra tensr ventnpjas al cambiar la base do la determinecidn del tamafio det 10te 3 fa oroduceitn de 145
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i o lamafio del [n1e es TR0 v el taraio de la muestry 125, la COC misirg que e soch laria b pang
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La Totda 3 s 105 resudtad oa diila tnsporcidn de bos primeros 75 Inses Fs wsua? uilisar 1a i ion
rerw i B prinipi e vy GRn okt ingpeceilen v g o e hru‘ s hacs  Lnx oy by oo B lake, Ay 1Q,
NG OCAINNAN LN £AMEIo & 13 inscciBn Figurosa v Qua e micgung de los o we da lugr 3k Al Ireein
da 1a regly de 3 ae cady 5, perg ef reenargen 2l 1oe 12 que siyue Gk b b an o Dete 10 o ludgr 0w
cambin desde & mle 1.1 an acielarte . '

- - . -y o= ———— e mem o Emimc ——wEm - omome—

En & tote 21, u han acnptado cinco lorss suceswm hap Lnsn-er,cnbn rngjrnsd y vUelve a implantarss 1a
|nspmci¢n nurmar a partrr del lo:a 22 =, .

i3 I'IETUU(IS FARA HEDUI:IH LOS R:ESE{II

Siempra habran rlﬂgm m In Jns.pg:clﬁn pof Miesingg, tanto sn lo qua s refierq a la aceptacion de loles
maios coma 8l nechar-o de lotes Baenos. pero estos riesgos deberdr ser fan pequedicos que $ean 1olerlles
¥ k0 3 logra sefacsicnands en torma acecuada el MCA v el nivel de inspoction

Si of fabricante & o Crrmeimickar CoralG0ran BN uo MOMent D dadks QUE B0 resgd Gue BSEsn 1Omand D & sy
grande, serla buena comprobar 5 M han @ieccionado en forma sdecuada g NCA v el nivel de inspecnidn,
para &n la parte restante on estd Capriulo, sosupondrd que e han seleccipnada en (orma sdecuar s y nog
na hay necesided de modi Nearlos

El fabeleonte Tendrd interds o0 reducir o8 rissgos cuando b Calidad sea metor quwe el WNCA gorg o Hene
dorecha a mingung reduscidn del ricsgo en olrg forma. El eongurmdes tended un espoeisl wmooies enlng
riesgo Cudndo |3 calidad ses mis Mata qua o NCA v que s Le colload & mgjor que o MCA, txtd obienmien
oc la l:lﬁdad roquerida

Hay CUATrD métodos Gue r:mecien utlluzarse Parg reducie los Tiesgos para smbas paries:

E! primar métods consiste an mejorar ka calidad de la produesion, 300 patece ser demasiadn chvin comn
para Quo valga B pona dacirlo, paro es sorprendenterenie fieil gue durante las discosioees sobr® plancs
de musatras. COUC, procadifrients de cambid, etc. 58 obide (s pnclle regla de que un porceniae bajo oe
dufeciuosss #n g grochpccidn proporciona # consumigor la gue e ey v 18 asegura 2l fabricanse un
#itg POrCantaa de acentacion

El s=gundo MéTodo & aplicgle OniCamenie s un C%g an DATclar, Do Conlifuye un Cas0 que 63 ey
procabht que ooamione antkidaa, 3 wber; cyands of nGmens da aceptacibn =2 G _oa planes con un pama-
;o de aceptacidn Jo carg poseen COC con Lna pendien e ran ceducidn Que (08 grandis Deas S
inevitables

Pry 0813 rasOn gn 8503 NorMa s permite bna aleernatva coincdo s Leas comdocen a0 e esioierey
DCEpiACIGn CRrG {SiFMpre y CLANGO W i COMUn acuerdo e [giricaniny coerimdor 3 Fsta adern
va CONELAtE en urlizae un plan cu Moestren con ¢ mismo NCA pera £on nn oadnero di doeqitacein e 1
on vel Sa ). En syie czso Ray un Precio a pagar, ¥a 0ua S8 Renuiere un [amano od mues it aproxiinacda-
Fron {8 CUAtRG vACE Mida grancs, pera (oS riesgos para ambas padias SO mycho Mygs redueicdas, aale iun §
menudo rezulta conveniente. Puede mducriss fgo sTe preco megianie la adapcitn del mucstres doole
O miltinds, cusndo & COMerc de ACe0I1ACHD para MW ireD SnGflD &3 |, prro ng cusnd Bl ndmerd ge
aCEp tac it &5 ()

£l tercer midlodo consisie en considerar [a poscbilidad de auymontar # tamafo cel lale. Si tde puimentar-
M 1o wilicmis o (@made e boe como para dar ki 3 un cambie oe 13 Jerrg clave ¥ con #llo 4 un
sumento sn el tamgilo de la mussira, & reducicn hos Hiesot Pars Ambag pares, pUEsTo que un Limato
mayor 98 moesirs da lugar @ una COC con prndianTs MAs Pronuiciada v 1A tahlas estan disfroestan e 1l
Torma qua esta cuns &5 mis Jita que la anlerice en 1y mayor parte de log punios en donos 13 calidad w5
Uparion CA v mas tua mn I3 mayor parle 92 log puntos e dmdu la calivad es inferigr al FCA

F B
Dos-rammmnru - pogible adanvar las lar.-ras 2 inema de Que sSiee alemen ot SEAR §INTDrs TOMGO 58
descan fan Que an Ml misme bempo olngs flemoenios degeatkss Lo figuea B oor ermplo, moesrrs
dualo planes de r'nu tran Aormalm relacionados fon e NCA e 1 5% de gate Togsas: 2341 An el
0T T Né.ﬁ. SR fUB ERrE A arande e ol amafio g 3 moegtra, mge alte o o DonaeRa e g

Ighem ue $u SCAGLIY o MANIG ol Dara LR calidard nleris leuannn o Jorcoataee dar i arpat 1 2

eSO mas o of NCAL o muoettra aus aesnoo 713 gun oo R 1 mus y b et B Tt e o
FoPdd TS Darnda deseabie rre el plane ot oo PRORG G Latt FECTI T G s T r e |m..
eaanddel hl- cidn ) e inderinr gl NCAL B trmimig oo rst e L G nid 1 sanieem e et .,' F
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e Ol 1y Necmidas del Bumenio cet iamalio de los loles para logrer una mn‘ﬁr prnta:[éﬁ'?n el |
nuestieq, va gue no siompre & ticil o razonable ¢l cambinr el tamoefo de log [91es. va que drben Lyene |
o 13natos de |os loles de acuerdo con Ciertds MpECtos COTIo ada la continuidad y canlidad o= Ig |
WGy CCWON, qui DUSdE mangarse W1 un Momenti dacko, problemss de ravporne, protlen:ds e conjrey
W IDVENTMIC y &8 Sucesivaments  TOOO BETO ex GO, 5in ambargo. vale la pena recordar oue, 8 iluaidad
la 1os dimas mtpactOs. Dausde ser provechaso sumantar el tamafio del lote desde el punto O wsla de 1y
NIPRCLitn POr Mopgtreg

& 5 3 2

Pournmisgs 4 Tl s - S S et

g

o I g 2 3 4 s s 7 . M
HCA Femxantain e a0 A0 tnlel #4 bow Lo VS I Lt

FIGURA & Cuauns plines dg mussttee piors un NCA oe 1,57 de fefectunsay,
- wupaecido woe mal ¥ muest fra sangilly

Al mxpmingr Iz altures dg las corems en la figure 5,78 dog, ey v cuatra vacey o NCA, dete ra:mdarm que
I Curvas muesiran Ghicamente Darld del panorama o $¢a la pae correspondrmiie a la NIl rionn
El. 1076 gua 12 acepts, i 1a celidad &b dos veces & NCA, & inferior o B0 para (odis i

b norml de la DGEN-A&7. [Dicho porcantsia de aceracian dnr.i por resul 150 12
nmplantaclbg e lg xnwm:nbn riguroay antes de que pasen mochos (oles -

'E:gin nlgm mn’:uﬂllﬁclu pubrke concluirge eue ng vale la pena ol 1érminn Medio de 1a inspeeciér por
uEstres gue imvoluera nacosarisinenie ka utilizacion Je un programa cormateno de mucsiren.  Las ot
mmtnﬁ-_ﬁ puedm MNcEs negociar & Lin Oe selectiongr un plah direclamente da las COC, cen

t adopta h enlogut oe wSle Clone (3 NECCSAN0 Que el RArtE  15e0 LONOCITNER DS B [ESoeCl

SI ﬂswimcrfe ure selecoibn salislacionia
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14 INSPECCION REQUCIDA

Lo axiste evidencia de que la calidad de Ta produccidn & meor gue &l MCA an forma corg shente,
hiay RAZoney para Suponer gue |8 produccion eoatinuarg siendo busna, va no hay necesidad da conlar 2on
un DN Od Muesirss gle separ® (Da Iotes husnos de los malng, & virlud g Gue 10003 los fotes 300 Dukhos
51‘] smbarge no dabe prescindirss toimente de 1 inapettiin, va que S8 necrsita Contar con una sefial de
aragg para o caso Oe que f2 calidad de la produccion ampaors o0 un Moementa dado

Bajo =t Groumnciss poede oblensrse un shorro comiderables n osd s desgs, medianta o wo de
Plana de ‘rmuesireo con injpeccitn redueicd cuyod tamatios de fmuestras 00 Onicamen s dy 0o LA
paries del tamario de g mumire qua corresponde 8 loa piands con irspeccian noemal (excepTd cuando =
My de Enpacciin noomal Gene vt Dimeilo de Musstrg Inferlor a 5, W ooy Cao & porcentape B5 de M
o dow QU Rariey, ya Ol ge oy wna muestra O¢ por Lo Menog 2 pera 1 irgpeccion redusdal

A primera vista podiera soponerss que la 1orma de reducin el tamadio de Ls Musstra sar 2 utilizar una leira
clave antericr an &1 grden alfabetica, Esto mduciria de hacho el tamafio de la imuestra, $in emBargo, ten:
dria también el elociy indeceable de reducic ef poreestaie de loles que se &sper SBan G lados con o
NCA daio, £310, o8 hecng syl taria en un CiEtign M faricante por hacer un byen rabajo. Puesto aus
un Fesultado asl sarfa claramenta insabsfactiGrio; & necesario terer wia tabla para la inspeccidn reducida
Esta tabla ey |3 Tadls |1-C da lzz tablsa de |z parpe 3 de esia oarina '

Deba notarss que N0 axiste yna oollgacidn de imblantar fa inspeccidn reducida. BT weo di la inspection
FiqurDsa, tudnco &0 o Mauied &l procadimianta de cambio, 65 2sencial &% lo gue i refiere & prowdira
¥ por lo 1anto, o5 obfigateria. sin embargo la inspaccion reducida &5 tolalments opcional BunGue e
cumplan [at CondiZiones necesaras gua istabilece o procedimimto % canbio, pudidndoss nplantsf oua.
do o comsumidar asf [o deses o lo Juique convenienle .

El procediminnta de cambio estd Calculado para spmprar Que N 5 implante 3 impeccidn reducids, 3
imencs qua la calided que sa observa tea virdsderamente busng ¥ or qua sea probstile que Sontinby en
eata mismA forms & fin de gveriquar cf e permasible imalantar da inspeseidn reducs dp, debe Comparerss
la hiaioria reciena oa la produceidn con Ins ngmeros [Imite gue w2 ancuentran enla Takds Vil

Ejnmpla 12 Se esté fabricandn un products el cual va a inspEcciongrsa haja las condicion ey siauientes:

N 10X de defectuouss. twmafia de dcre 4000, nivel de inspeccion | y mMeesireo sencillo. Bajo 8 e
tra tlavs ) Trﬁmcum:m o madio da la muesira que o5 de B0, & numera oe aceptacitn 14 y el nGmera

de recharg .

TASLA & Duincy 13tk g up procea du impeccibn, NEA=T 0% de delintogias
Nival de inspmccion | 1Viase gimplo 12}
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Despuds o slectuw 1o ingpectidin de 1p muestrd corrsgpondienit al lo'e 71, el irspector decide indagar 1
# posbla witizer 13 Inspeccidn reducida. Cuents al numero 1olal de defectusss gqua conlienen |x
muestras de lop Oltimos T Io1ss v encuentrs que ton FO. La cantidsd de moesits de los Ollirsos 10
lotes ey o 300 y ol entrar en t Tably VI con sste ndmens o BD0 v con un NCA de 10, encusiirs gue

ol niimarg [imite s G2 en este €053, sisndo 70 mavor que 68 no sa parmile te insrectiin reducids

capemce oal juicio tCRIcO batadkD &
lelad Sl productn

o la cpl

. ra

Pussic qua |3 inspeccidn reduclda &5 opcional, se permite reimplantar 1a inspeccidn normal sl e que as(fe

desea 0 lo juzga convenianie el consurnldar ¥ debe nacerss en o cosd e qua b3 croduccibn S haza

.

v = mm . — -

. ]
La Tabls 4 muestea los resultados del proceso de inspgocidn. S8 utiliza inzpeccién noemal al principio de
‘Ia tably {e51a tadda %8 LOME cofmo UR Ba | Facto o Lng SBCuency mas L oor 1o cue i numenaciin e o
Lghes nd comianza oon 11, Los nisullpcos $6n buenos, B¢ acep-lan todos |08 Tnieg, ouedands ¢l nanen de

pefectuoass baslante por delbgjo del nimern o sceptacidn

Despuds de obrorvar My buencs «end tados oon los custro Jotes sipuientss, dacids imewlipar nutvamente
La cantidad da delectuosss oque s obgervan en 1ot gllimos 10 lotes, &2 ahore Gnitamente de B4, la que
mih deniro del ndmero 1imite. Bajo sytas circunstanclas of W permite e irapaccdn reduciod v oue
acdernaz o han acepiaco los 10 Gltimka lotes Bajo inspacidn nermal | SHETonE y oanda s producoion
vt @ CADO B rilmo COMstante. L0 cqui signitica rilma codrstanta requisre inferpretacidn y es posible que
dsta warit de pna industoie 3 otra. Basicarnente of requisito €5 gL Ao hasa Una INTErURCIn &n 1 produs-
cidn syficiente coma pars alectar la caildad da la produccidn scrual Gue es bugny. COMG fo cemes Tran
koa regrtros correspondantes o 1oy ditimos lotes. El significado exacto, en cuslouier cas0 en particular,
I considaracion da todot los factores cuva veriscldn poeds atectsr

Yregulor, &8 gue haya demoras & dlla O 51 olias concheiDNes la hacen Careter necess . Sin embarno, 54
peba regtEar x 13 imspeccidn normz! 8n ol caso da Jue no $& acepie wn solo lote bojo inspeccidn redurida,

Lo plavas de resieo redockio pressnian una caracibristica pacticular, que es una brechy sntre o
nimera oa acepiacion ¥y o de rechazo [La diferencia enire los nimeros o2 acepuacién v rechato no s i
como en el casn da Inspeccinnes normal y rigdrosal, €l procedimaento Je cambin indica que si o ndmero
"o Ok TEUTMDEES D ST GOeva w il Al nUmeng de 3oeplatidn o mEnor, s ool aliGiEr B 9IE v
confngs Con la itecitn reducits (semore ¥ ouands (35 Diras condicionEs NG régquETan que sy implasis
18 inepeceldn aprmal) Sioce alcanza o excedo el nldmeéro de recharo, o= debe rechazar of lote y e
woplva 3 implanlar 18 inspeccin nodmal a partic del siguignie lote. Sin emborga, i o rosoliada se ecuen-
tra genirp o€ la boatha walre sl NOmMero de aCeplaciGn ¥ B oa (ocharo, w8 scpla psie iote (Ard dibe
yolverse & iImplantar 18 ingpaccion normal

Ejemplo 13: En la Tabta 5
g Treo feducido e

. Tamaiio de la muestra
! Himero de scepaclbn
* NOmerd o réchaia

TABLA & Diaz iotes de wa procesn de ingpecesi i, HCA: 107 da deteciuntn,

Contiris el ejomplo de I Tablh 4. En la Tabla 11-C s encusn

R
¥
10

Hivel du bnspeceabn 5 {Wigee of rmpha 13)
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w513 ol iote 81 42 han encontraga 7 JEfEriucsas © menos € cada MUBNIFE ¥ Drosigue |8 inspeceitn
il pero las B defectuosss del iote BZ hacen gue se requiers la reimplaniacidn de |8 inspoccitn
i mal ungue e acepts o 1oe -

e ve que los 1amafing de las myesires para la inspaccion reduclda siguen b misma serie de ndmeras Que
s la inspectiin noomal. pero que fetroceden J0s expatios.  EXto proporCiDna une vEr Mmas consisLencis
n lgs diagonates, sin embargo, no S proporciona COC para la inspeccidn reducids.  Exto se hace
aliberacigments en wirtod de los dos rafones siguiantes: La primera es gue tianden s conducir 3 conghy-
iores arefhnexs enoal senlido de gue 13 interpreta 13 curve complets en faina visual, en (anta qua el |
atroma gerechiy de 1x curea e inaplicabde va gue se peemind e irspeccidn reducica Gnicamen e cuando
A figne 1a cerimza que & porcantaie de defscTucaay & manor qua el NCA con base en la avidencia
sbtarids en &l pasado y Que haya una buena ragan para ssperdr gue {a buena calidad conunde

| mosgunda rardn es quo s |3 escala verfical de [8s curvas representa el porconiaie on lotes que se epora
e SEan ACERTAIDE T, fato mig bien carme oo sentido Dara |2 WHSECCIGn retiCicl ya Qui TaN Bronta oo
=¢ rechaza cudlonier 114 se vuehee 3 implantac o irspecciin normal. Algunay vices ol hacer relerencia a ba
Takla Vill 32 encusnird LN AstanscD BN e e i numerg Esbo significg que A ndmer D 9 umidaces Banias
muestray o |og Oblimon 10 101 no 23 suficiente pard fuzgar 51 es permisible la impeccidn redocids, an
LD Clo DUECH CONSICrarse un ndfmeo supenion 8 10 lates haats gue te encuantra un ninmerp en L tabla
Ga ve que Al primer OUMEns Que sa BNCUENTTE G3j0 Bxias cirCunstancias es siempre O, asi gue vate |8 pena
sdopryr wsta Menics dnkcomenie g Mo se han observadd delActuosas an (28 MussTras Brovanienles De mias
de 10 hgtes suceivos

!' " - INCESIDNES

i concosicnes Toiman en general parte de b prdctica de inspeccitn., Do etas no debantlevarse a
extrarngs. B clargmenta legitimo que un consumidor decida gue ain cuanodo sabe que algln lote no o de
caticad acentatle, no pueda dase =-;l luio de esperar y en 2na looma acoede 0 sceptarlo sobre una Lase de
eonceaibn, pnsl-h:temente B Un precio menor, Ho e-lista MINGun 23p8Cto en of sistema o inspeccidn por
ML QUe evile gua i censumidor haga lg gnterior sies que asi 1g desea o o ]urga LORWEMigne Dt 58
bame s SONOGIIGN DA Mo Case ¥ B JCeple LG ifla Crocldzaua’ Lor algdna rarder v opeecial, e
nn anbaon, regsirarsd ol lgie coma rechaszada para fines oL procedimienig de combic v 1a Insiona
vordariery da la galidad. Hay, tin emburgo, atro tipn de concoasion que hay wentockan o vsar coand o se
wliliza la Uspecidn por mussiren. h;a consiste oN arepial. aundue & plun de muesiies diga qut hay
que “recharar”, no porque o conumidor dacida que pielidre 1oMar deleglunsas ot lugwe de asfierat,
ping pargue el plan de Mestrmg dice “apenay rechacese "’

- s —_—n ow w T . ——— e —— a—

Esta rentacion puede W particularmente Fuerie 51 8l rechaza significa no Onicamenta racharas on tole,
5ing tambidn un cambic 8 inspeceidn rigeross.  Debe ovitarse en 1o posThle casr an esta tentacidn, si el plan
vie mgegtren dice *'aconiese pars 3, rechacess pard 4™, no quto 8 DECIF ' prBOeTD pare 8, rechicose pare 5

Eempla 141 S astd llevanda a cabo la inspecciin bajo las condicionés de un NCA de 10.0 % de deleciuge
wetra clave E, ingpmcordn nanmal ¥ muestre sencifle. E1 plan de muesireo es;

B .
Tazzafio e la Muestira 13
Muamern de aceptaciin 3 deloctucse
Mumerg e rachazo 4 dalectuoss

L la impecodn de un fofz en parlcular, 58 encomniran 4 dele tuoeas en 18 muesira de 131 El inspecior
tiorw 1a intencidn de rechazar al (e, pero el labricante dico e se @nooningron oo nrents 4 deldiue
us  Exta nlimarn o AIEULITA @x3C14Nrdie wh 1a Litiea ciwisOria, COMEiIUYE Orica annla wng Coes i de
ool WO ook fa laCalrmn L DoDer a0 o 011a Iorma i Que bod e w1 {onlog Dimmad il holes oo
na han WdS rtpeccionados, podelan hatwe ntrado e la museins gn luodr A ung de L cuateg deles oo
Wy rpianges sl 1ote <o habtin aceplado perin que se deberis seeptar of tote

t&qma;ﬁubabiridd e un oo pmoo [ante en Los resultads Que proporciona el muireo,
YAF prnbﬁi!_id?a fo estd gujeta al azar. Ma sido calewlads wn torma procsg cuando se olaboraron 1o
tiblas or moesiren’y Al acordar wiilizar un plan e paniCular, Queda decicha QUE Missgre POOE™ICS
permitimos b <]

t¥ cuando debemos rechazar significar i 10mar fmas rickgas de log gue hemos acordzdo v o €5 s
targnakle SPNLAN poOTOUE T DrOgrama giena rochara que rechasar por quu aponas 200t S0l se O s
Yatard aungoe Ondgamenie se hukierar anaoleaig e teloe uases ©n la mgestrg?




Qe Carttr Ul cigr T won. esibin ya intluidy en dag tabiam por emplo S oen el Cas0 aniel lrr-rln.f,ia:nrv.-m:n::1
Ejeagpie 1] o MCA & 1u¥sy of 10 e 135 1.0 “Acemtesr con 1, rechacess von 27, cometulris por
o terni0 W reqla rigids. Al desr Tacépiese con 3, rechdcesa con 47, las 16Dlas permiten una consigerzule
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En la parta 2 de esty noroa, se mtabiece una claslcaciGn de gelecios:
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Defecto CrCD, Mayor ¥ Menod . poro también e Derminen atres dasey o mubelases deniro da #stas
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Hay varias frMas de espetificar los NCA & cads clme.  Posiblemente Ly fnds smcilla congizte sn agrunar
OGS 1686 Dt O 2 chox Calegor (B Mavores ¥ menores v espoaciiicar un solo NU /A d cada chee, pod Eiem-
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AT . NCA o
1
MW“ 0.40% da dolectucss
Manor 1.5% ou defactunies o T
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Las distinias alternativis son;

1}  Establecor rmis cle dos claddas, pox efmmpla:

Clatq MoA

Mayor 0,65 %de defecruomm _
Manoe A 1.5%, de delectuoss

henor B 4 0% e defeciuons

B #5116 Caso giCtaminarnos cada close por separada

2) Establecsr un MCA por Sefarado @ cada caractersiica, con la posble inclushin de un NC A adiciona!
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oD pueds ¥ valfosg cuanda l artitulo 85 compl&jo ¥ pwne muchas caracteristicas Mdepend enig
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3} Establecty una sola clase mayvor y adamis agruper todas fos difecios a fin de considersr |oe mayorcs
¥ menores en forma conjunta. Podrian fijerse | 0s NCA, por gjemplo:

Clasa NCA
Mayor ' 1.0% de defec luoss v
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Mayor+ Menor 4.0 % de defactuoss oL ) - "
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A continuagibn s comsidera e ditalle dnicamenie Ly dimera atternativa En 1anta gue [ aires i
Tvas Berven indiidablemanie su lupar en Cirounstancia adocuadas: sin embar go, dabe enltndorse Qque o
tratay|Cton unt M pomalicaZs pueds sor simisiado pard @l personsl de lsteccion. Y en ba mayor (@ d
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Suponsamas gue Ies NCA s estogen Coma se india 3 coaninuaitn:

Clasa ) NCA L i
Mavor O.E5 7% de Celaciuasss
hienar 2.5 % de defeciugsas

Supongmos aue o nivel de iraseceidn s 11! para ambas clases v que se van g wiilizar muestreg sencilfo &
inspectibn normal, con tamallo de lote 96 G900, La létra clave es K. Los pianes do muesiceD son leg

siguientes’ y

Tamaiooe la .
Claxe T a "Marm ge ateplacion BOm o recharc
Mayar 135 2 defactuosss 3 aefectuctas

Manor 125 7 defectunsas 8 defectuntas
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Eyte SsQuema, Quft comprands un Mizmo tamaﬂu oe fraueiirad Dol Callg clase asro gisLn1os ndimera ge
prectaciden, & tfplc-u ¥ hace gue la admiristracidn cel plan G2 muesireo wg mas sendilla, va que oueda
vrilizatse dg miema musstra fisica para ambas closes lsiemars v ctand 6 g insnecCion na Ll ta
dastruicibn de |y Mugsiral. Una muestra ge 125 provenionte de un lote e particular Bodri3 proporeignar

165 siguientes resultados:

Una wnigad de productd detectugsa N |o gue I":.SDBC'I:& »lg dimensisn A

Liria L.nidag de pm-.}m:u dafeciuasa on o Gue refpesia & las dimensiones B y D

Cios Unidades te Produtld defac tutsat mo fo qua respecia a la oinengion C

Tres unidfades de producio defeciusis an [0 que respecia a las dimansiones C v D

G sez QUe 80 total Tenermios;

Ceos UE;ECIUDGHS Mayores ¥ cinco dofeCtuosas menores. Por 1o tanto e scrpla el ot

Eiemclo 160 Va a inspeccitnarse un produzio bajo ki siguientas condiciones:  tamafia del Fore 500,
sivel O [rESecCIGn 1, Inspaction Normal ¥y mueres seacille. Loa NCA som

Clase NCA,
Mayor Q065 o, de defotiunsas
Mitor- | 0.25% de defectucsss

m'lcm'#rxindm-.- e ios Diznes de mUetireo son.
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Menar .-, \1 50 71 delrelinegg 1 dpforugsa
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Tamaho o la Muwsira 00
Mumeen o acopaciin 1
Mmoo de recharn 2

Cuana sa ¢lasifizan los defeclos con distinios MOA para las diferanies claser O grupde de clases, enifesi:
el combin enre la impecsdn noemat 1 Lo rgoroca e elaelia en lorma independ.enle pers Coda tlger

grupo de clises, pord 125 cugles s hirva esprficado wn NCA, oo pouerds con 105 Iotes ctnacos ¢ 1 sthe

28dos para esa clase o grupo B Mnmlar

Elempla 17 Las condiciones son: 1amato del lcte 270 nivel e inseaonidn 1y mascsined Snditng 11
HCA pard defecios mayovss | 5% de cefecuitas. £l NCA para pelectos munnrey & G%en: coin e
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i s utilizan lag Tablas X drbe tenoru cuidago de ver que sz omon [os LHneing correcTos de cart
MRUCSiE ¥a Gue g mbda mbidn procorcionan b temafios de mucsiro acumelades. Bin ambaeog,
1ouos bos Planes poacen 1a CudeterisTel de Que o B3t Mussits Suletivas 50N 1guales en famaeis a la
ey Ry es 300 da recorcar ostd regla,
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Eemplo 18- Sid NCA e oe 040 v Ia letra v G, 1a Tally 1H-A gene un 25100300 GUE Noa Conduce 4
una hota 3uaca en |3 parta inkenor, pud.andosa utifizar fa Tabla 1A en coy Casa el plan de muestioo

Tarmafo de la muestrs iz
Marmero de Acepiacion )
MNimero de recharn 1

o potemos Prossquir nacia ahaio coa by caluming 040 de la Tacla oA hostd guo encontramas el plan
v, dgte 58 encuentra hajo la letra clava Ky £5

' r Primars I Ui Canibamsdy -E
i Toarwmibs b | Mt |aa Al -] LLLY)

T MmO ermtaciin o ' ,
T Nomeogermcnwn 1 1 2

S encusniran b musenad aitwrnativas siose utilizan las Tanlas X

! Para el muestreg doble o maltiple, si e resullado cae en la brecha entre |08 POrerss de aceotandn
I 7ECN320 PETE AiGLNA mUeSTAL, £5i0 Hgnifica gus Jebe Tomarks [ Moetirg sekiTHE, TANTD DAY UnG ssec-
CION nCrtal COMD rguroal.  Shn smbargo, para el mussired doble o Mol Lske Can inspeccidn reourida
2xiste LAMDIAN URg brechy entre log pomeros finales de agepracinn v da rachazo, un res. tads cenro de
esta 2rocha signifea e debe aceprarse ol 1028 pard debe relmplaniarse la msPRsciin normal, comoa e el
casa del muesireg sencillo reducizao.

La Tapla ['® proparciona *ourvas promadio 02 Tarmafio o g muoestras para MoBstren 2epfs v miisple,
Fis cualts pueden wiilizarsa pars decide 502l Ghorrg én 13 inseCCian dues 50wl 3 obiener Gon bass s k)
urilizaendn del muesireo doble o mdlliple B luglr del musdoe sencille, e s o el 2o parg gud i)
L3 teng 0 pesdr K mayor red 0 ot mmigirativg,

Los guras fueeon glabcradi #o bast o a JECRLICION POC Maesircns Se0eilfes W 4 et Som ot
maddg haita certn gradg, ¥ que no pPer ashoarse en forma ext b para Hedea lom difereiins jbun- e
Meucired dados So crburgey, st aplicani=t &0 forma sul iChn Il gorn- ikt pova 3 linalics) tpe
Lierun.

La E'St:!ﬂa horizantal de cadd curva s e presatdy en nidades de 0 woes © poreentaie de defeciongas™
oo donde noes ol 13mafio de 13 Muelivy cOMESpONdisnie 3l plan de mumsicrd sonc o, Para Cads oo en
2 BCUlAr, Do ivicl ie38 AL escald enire o para obiengr una escala del peocentaje de defecteasas

La ‘I"E"T'C*’-N Beid e Progada tambicn en Werminos del valar de n. Ls bincaen lg parts superior de 03
il fepresenta, par to 1310, 2| Lamay d ersird wendallo v con ella oot juegee 13 aticacia ae lgs
""I.E"' ey mdloote an ralon:on 2an oatt Ho0d supanar,
L :F ha ch ‘-
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1o o [olos preseniados mejor goe el SICA el ene |}1r la mayer ol el iomon Fioee ensn las
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il @ VTR Que Dayn abifung Dugnh parte:, disfitla a! | omuto provredio 6f Ly mUES i, Buod ool u-s

ouseanle uidicar gl mMiligle

£n 3 Tabia 1% s osupon® yun no te ha aiperdidd Lo insmenoidn oo denento oo ogars @ und dago s I
ey 0 easo de Rl e Muestren doblos o Modaples, SN0 Que 5& NN iNspEosnadg oo 35 |ea DS s

Ejemplo 19! S opld wiiiizandn un clan 08 muestreo sencillo con K lurre clave K oy un NCA de 2, .;%u "
defec) urmas, a Sabher!
r

Tamaho de |8 muesiry 123 .
shmerd de scep:acitn 7
Palmard de rchuro 8 '

Ce psid considarando un posible :-a—nniu a mucstieg dokle o moltels

- a—em e - . - —_ - -

La grafcs anrnpl.r'_.a de la Tabla I1X &5 aquella marcada :-? qus es el ndmero & acepraciding §i sl e
Cosnn, SuedE dividires [a vscala inferios entre 129 cpan 85 o R Ar bponoesieg v el tipoicarse por foa) |
pard oblanet und gsca'a de porgonage de delfclogtes  Los cifrdd 36,9 v 12 50 rang forman 01070 o6
24 4E 7.7y 90%as delectooses. Lsuglmente, 5 eMbargo, RO ey opottard Later e410 1ara sncon i+t
19 Que & dfsha $aber

Simplemenie, 5i 857 58 doied, paete lcersa 13 egoalg verlical conmo 025, 00w 015 de 375
Al ohzervar lat turvas PACONLTLmOE

#) que & plan doB1R tiene siernpes un promediQ mEnor de tamaflo OB muesTia oue @ Srcillo v que gl D
miltiple teng siamare un promedio mesor qud &l doble . —_—

bl ue si lz calidad es perfec:a, o tamatio de la muegta doble £ g8 alrededcr e dos Tercins el 1o 8t
Zed sanciIto ¥ o S DG DEHE £ grededor de una CLENA Parte col 1.1r"|.1m:| Ol el |

c)  que o wha caligad igual gue ¢f NCA, ¢ han elvadn estas fraccianes a a' regedor de 7 ddtumes w §
déeimas respectivimenie

d] que o MAxma valor oel nrurnedrn el tarn':i"lo de |8 muesied o] pela dobla rg am Rrco oes me oo
décifmm oue ded fentilla v o awaaime walor ool ramanin de 13 mwesica promedio del plon maltin'e o ogn
poco s oo oohd décimad que gel sencillo

13 CALIDADLIRITE YEL LOTE AlSLADD |

Ssbermos Que 3 presentar ung sone de lotes 3 roercidn usando ox planes de MuBS1r80 Cu =58 nor-a A |
enfrema supenor de iz UOC o #! md; imporianie, on el SENTI00 de die 3 caiida? da i prodotdion Soo
BQCOATIAFE BN GENETA) BN O5TE reidn e 18 CLlva S €5 quT R BSpard ovitar fos rechazos frecLenies geletss,
fa_ INEHECEIiOnN rgurosa y BveAllliments |3 Suspansgrcs g la inspecdidn on csperd de oy s ocjore L catid =

Ferg #l ecemg intis o de 13 cyrvg tiere 1amBidn una impanancis considerabie, camo mdumcmn e e

grobabilida? de rechaso e Ln dnica e malg, en cata e Que un lale a5l 58 presentara en e fujo e lore
butrigs Sin embarno, el @ v8moinf@rnor de g Curva HENe impar Laneia nrepenceraite cuatda el Srod s
e presinia en un fico lone a.stade O una sere muy cOrte de Intes. B eite 650 &l cofumidar no Puscs
deoender Jde la ingpeccifn ngurisa Ae obIoner una oroteCCion adicional, ya gue no hay rrahilidad para

la aplicacibn ael peOcemignt de campio
. .
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E‘:.pa’tﬁ'lm taos que s hen caloulado Ias Tallas WA, VIR, WIFA »WILB Las Tahlas 08 ¢ VI A
ffﬂflﬂm | pereenta@ oe defeciposrs v las Tonlas Wi B v W B adefnsigs Por cien unitartes  Frossn

'm0 N 5ido I'l"‘CEsﬂHU SCRIRAFIOs wa quo pronardbnmin fmoinsta s gl mife repl s ool e trere o it T
la e1arvd giie &5 ol fudnos -nluusa Loa wiioes 1u0ledon 100 caliged imitg (CL) 10 ¥ & prorcienip St
tymas y calidag Errl:uu ICL] 10 v S dalecios por ¢ren umidadas

o, valdet o«

o L

Se pusdon lnmar fambien [on valores poralas Tablas CL de iz COC 1anuledas de las Tablog X, farc -
LOAVEATNTE £ Feynirtas £oc10 e ha hechd en Fs1a narma
""IJ- wr toageflTE ™
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Las taglat 52 refiorcn al Muestren s Lo, Laro bos v 116res 200 aplicables tarticn #n hoema aprasima £y 4
WCE DeAPES CORlE, el Lifali y S0 Lencial B0uivdonie.
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Eiemple 200 Va & inipsccipnarse un lote anlado, S requisre una buena probatilidsd da aeepiz=oidn &b
calidat del 'ote g5 tan fuenz corno 10% de defectucsas, perg deba haber dnicarrente un 10% e
probabilicad de greptacld, s: o calidad e2 tan Mala comro 4 0% de oafectucsss  De aoudrdo con eslan
conkd iIateS, 52 reciaerd el 1amafio ga Muesira Mas peguceto que aparerch en las tablas

En 12 Takla WA entramag en 13 columna MEA de 1.0%, bustamos dusie arribd haca dtajo hastd Gue
Lo oGAra oG Lna cifra iqual o menar 3 4 Q. Seendo 13 letra ciaee 34 Lz primera que salisizon b cordiciones
cond un wiar C1. de 3 Ty, de delectuosas v on la Tabla X M 2 enconicamess O plan querioia para o sCA
e 1.0y s COC Sowrespandente,

Tamado de la nwrshia s
P onrp Je ASHTIIC 7 '
Poamero 02 (eeharo 3]

Gy Lygrhg rEIlERar an BsTE momentd cual es ol significudo de la COC. Flvaler CLode 3 7% e deioctugsin
s bica oue i o lote contfiense 3 7% ce detectudsat. febra un 0% de propaiilicad e o te G 0ET10
Moonomibicd gque kay un 10% ce probsbifidad ce oue of [eTe 888 CeTECIUCss on un 3.7'%, Se notd gue
oo volores CL 50N SCTpre mayores gueel MCA v en glcunos eascs conidi:os lemnente mas gronds pers
s acercan al NCA cudndo auments & amafio de ta mosstra Cudnda se trard de un ‘e aslads, rn
TN IC 237 G sRnE sonlitua det loressaben consiaerars2 1os valores CL dnicamenme Lhmg ao? ok imads
en cag de guee @l ramato e la muestra $ea superof 3 4na quinta paree dei taooafo del wote  dajn atas
circunstancias. al valor real es mads bian nlerior al valne abutada,

15 LAS TABLAG (M5

Lo babbes WSy VB propercionan bos oot poea ek it o] g oeebe gl e d ekl [0PES]
Aot g plawes Jue mMeaslco sencillo narmsyd v sendsillgnar ooy Lan
IRl gl (] 3 tos pdanes docle v wdiuphe equivalonics Lina mpla
e ol Ul tael.caesa of valor del contemido da by sl posc:

sshaaa vr b nfieenm
vt Laopoar iz ennfiniig o dis e

3 tarm i Ue |3 moasira
tamLaky ool lote

Si la muesta e Ooicamente un porcenta)r peguefo del lota, este cdloglo renretenits una ligera diteioncia
v 5.a0an Lhlizarse los valores ded centenido de 13 tabla en 1a 160ma en G 56 musiran, perg si la muss:ra
EATH purc,en:a,u granga Jel lote, no deta olvidarss eita "raunlmllca,lbn

o) stucio de i3 Tavla V.-B musiira go8 LON Ja Bxencifn Oe |5 piimera Lagonal o $ed la de 13 parce
sLLARDY 2oy erda len donde Ml pomero e acepracda e 01, of LPCS mard 13 Ensdettion Nourci se
anoxina sienore al MGCA. Sise desoa tener esta relacidn e3tny el MCA v ol LPCS para 13 ingp=ccidn rigu-
rosa, debe entonges hazerse usa de la Gpcion de ulilizar Ios flanes coa un nu'rr 1y 8 s dEzian g 1
{ughr g anue o qua Lanen un POmers de aoeplacién de .

-

Ejamphe™F1; '"‘Su*;\aruculemra qua la letea clave ¢4 M para un tamafla g Inee chs A6 e MOA de A D%
Imztoden Y un Rivel da inspeceitn 11 En 1 Tabla WA se wndamitig ior ol LPCS farra (NS 1da mifin
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AU uilinge la porte 3 i g natma, en las Sircunstanging para las cuges fue caiculadd, [ung serie Laen
100%), wa reasaric s tabimeey |os wakores det MOA v Son mvel do onshes Cobn Bnacs cie Gue S0 foetar Csan 1l
tabba D bachd, L0 ge0eral, B8 PeCERSH s Bstabiest” O30S volotes NS O GuE CuCIR Micarkk ' DiTta |
rifn Imisma, l
Lna vo-? que se hoya fijads el NCA como la calidad raquarica pars la calingd promedio dab proceso, ora
S lLhiecoren gl Alvel de inpeccidn, conaderando Cudk B8 13 calidad que Sese eoer LAa 3 orGoesibdal
g& rechasd siose Preseniyry en {orma oe un lote aslado con ese oo el Ca calidand  Pudde ouszarye enzhrots
un nivel o insheasion gue proporgiona la COC, requends pura esle fin, ruandg el 1amafio gol (o gae
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MUESTRED DE INSPECCICH

-’

Por: M en 1 Augusto villarreal Aranda®

). Iatroduccidn

El mucstreo de inspedcifn (o de acepticibn) se define co
o cllccnjunto de todns las acciones que realiza el receptor de
pfbdu:tuiterminadn'para asegurar la calidad de é&ste, después de*rg

cibirlo del productor, -

Este tipo ég_muestrgo pucde ser aplicado por un consumi-
dor a los proﬁuctos que recibe de un vendedor, por un departar.nto
de inspeccidn de producto terminado o los productes recibidos de
log departamentos de procduccidn, etc, es decir, se aplica en &:ue-
llas gcasicnes en que un némero grande de unidades producidas se

prescenta para inspeccidn en forwa de lotes, y en donde la forma

¥ Seenedlardio Acadimidco, Divisidn de Estudios Superisraes, Favuliad
de Inqurieria, UMaM y Profcson dnvestiaader, Instituto de Iunge-
nierfa, DurM






!6gica de realizar esa tarca =5 mediarte el cmpleo de la t&cnica
gue usa atributos {sirve, no sirve, o pasa, no pasa), con el Tin

de evitar la tan costosa y tardada insgsceifn al 100%.

Generzlmente con la Inspeccibn de lote por lote del pro
ducto terminado, existe el acuerdo entre preducter y receptor en

gue

a. los lotes zeeptzdos por el plan de muestrec gue se
“emplee serén aceptados por e} receptor coma bLuchos
a excepcifn de aquellas unidades detectadas cono de
feétupsas en todos los lotes durante el proceso de
maestreo, ias cuales serén reemplazadeas por unidades

buenas por el productor,

b, los iotes rechazades por el plan de muestreg le se-

rén devueitos al productor para su rectificaciin.

v -

Sin embsrgso, existen algunas variantes sobre ¢l seuevdo
mencicnada. Por ejémplo, algunos raceptores de producto torninado
amplean ia apeifn de inspeccienar al 100% los lotes rechazzdos pa-
raieliminar1log elenentons defecgunsos, y trasladar el ccsto Jde esa
operacifin al productor. Lo.anterior se realiza con frecuencia cuan
do el reccptor tiene urgegcia de cmplegar las uﬁidades que recile
del productor. En Gltima instancia'ei cbjotivo gue se prraiguc £s

respansébilizar al productor npor la deficiente calidad d= un DEG=

ducte terminado.

Para determinar la calidad d2 un lote, ¢s fucitible veleg

cioner una, 4dos o miltiples muestras alesforias évl wiuns, la cual






conduce a considerar planes de muestruo simples, dobles, o mil-
tiples para aceptarle o rechazarlo. La explicacifn de cfmo y cuan
do se emplean esto5 tipos de muestreo se discutird en esta parte

.del curso.

2. Plan de muestresc simple

Como se¢ dijo anteriormente, ¢l muecstreo de aceptacidn se
aplica a las preoducciones en masa cuando un pnﬁductan abastece de
lotes de articulos a un teceptor. - En situaciones como ésta, se de- |
be decidir individvalmente sobre la aceptacidbn o rechazo de cada

lote.

En este casc particular, la decisibn gque se toma se basa
en el resultado gque se obtiena al inspeccionar una mueétra_de tama
no “n" que se toma de un lote de "N" articules, de la cual se deter
minalel nbmero de defectucsos, "X", esto es, de articuleos gue no
cuﬁplen laxz espécificacicnes nominales {tamano, color, resistencia,

ate.)

Si el nfimero "X" de articulos defectuosos en la muestra
es menor 6 igual gue un nfmero especificado “¢" menor gue *n", se
acepta el lote; si el nGmero de defectuosos es mayor que “c*, se
rechaza. A "¢" se le llama el nfmerec tclerable de artfculos defec

tuosos O nimero de aceplacibn. Por lo tanto, las alternativas son

X<ec se acopt2 el lote

X >c ge rachaza el lote






Resuylta evidente gue 2l productor y el receptor deobewn
gquedar de acuerdo en cierto plan de muesires, es decir, en cier-
to'éamaﬁo n de muestra y cilerto nimerc de aceptacidén <. Pue;tc
gque en este caso el acuerdo se basa en la extraccidn de una mues
tra aleateoria Gnica del lote de N articulos, el plan de muestreo a

emplearse se denomina pfan de muestaeo aimple.

2.1 Probabilidad de aceptacifin de un lote

Supdngase que si X < ¢ se'acepta un 1nté, es declir, ogu-~
rré el evento A = (el ntmero de articulos defectucsos en la
muestra nxtraidaldel lote es menor o igual.que;ﬂ_nﬁmerockzace;taciﬁn},

1 este césn, la probabilidad de dicho evento no depende (nicamente
del tamafno n de la muestra y del nlmero de aceptacidn c, sina tam-
bifén del nimero total de articulos defectuosos gue se encuentran en
el lote,”"™". S1 se supone ademis gue el muestreo se realica sin

remplazo, la probabilidad de dicho evento es hipergeomdtrica, es de-

cir
¢ c;‘, c“":
(] ' ..._..,.....—H,._.___n_
P (A)=P {X <c} I - n (2.1}
T n

51 no hay artfculos defectuosos en el lote, entonces M = .0,

y el finicc valeor posible que puede asumir X es también 0, por lo

f
cual

Cﬂ' CH’






Es decir, la prohabilidad'de aceptar un lete en el

cual no hay elementos defectucsos es igual a la unidad.

Si todos los artfculos en un lote son defectirosos,

entonces M = N, y el valor de X debe ser iqual a n, por 1o gue

PA) =P {X <c} =P (g =0

en virtud de que la condicifn inicial eSs que c < n. Lo anterior
1ﬁdica‘que la probabilidad de aceptar un lote on el cual todos los

articulos con defectuosog os nula.

Conviene hacer notar también que 51 se mantienen f£ijos el
tamano de la muestra y el nfinero de aceptacifin al incrementarse
el valer de M, el nfimero de artliculos defectuosas én un lote, de-

crece la probahilidad P (A} de aceptacifn de este Gltimo.

Ejemplo 2.1

Considérese un plan de .muestreo simple para el cual

N =10, ¢ = 0 ¥y n=05. Obténganse los valores de P (A) cuando

Soluecidn -

a. En este caso, la probabilidad de aceptacldn es






- C‘ cju*l

a J=0
P (A} =P |X=10] = T
. 5
1! 9! 9xBx7x6
= 0i(I-0J7 5T(9~8Y _ - Axix2x1 = 0.5
10! 10x9«Bx7xb i
50(10-5) ! SKAX3IXZxL

b. Para este casn, se obbkiene

k| 10-13
cﬂ c 5-0
P (A =P {X <0} =P {x=20) = 22 =
CS
_ 3 71 _ Ix6"
0!(3-0)! 5!¢(7-51' _. 2x1 _ ©.0833
LD! T 10x9x8x7xb

—_ -
SI{10-5)1 Grxdx3x’xl

Lo ahterior indica gque un plan de muestreo simple para
el cual se mantenga fijo el tamano de ia muestra, aun
cuando se incremente el nimerc de elementos defectuozos
" en los lotes, o el nﬁmqro total de elementos en eston
iltimos, prﬁporcinna Luena proteccifn eﬁ contra de la

aceptacidn errdnea de lotes malos.
2,2 Curva caracteristica de operacién

Dentro de un plan de muestreo simple, al censiderar un
l.ern fijo ‘de aceptacidn, ¢, ¥ cuando se abtiene una muestra
aleatoria de n artfculos de un lote para saber si &ste se ccopta

0 no, es evidente gue se desconoce el nlmero total de articulos cde

fectuosos, M, dentro del mismo. Para que este nfimeroc se pudiera






conocer en forma precisa, sSe requeriria haber realizado una inspec
clén atl 1ﬂﬁ% en al lote, perc entonces no tendrfa caso el conside-

"rar un plan de muestreo.simple.

Por lo anterior, para realizar el cdlculo de la probahi
lidad de aceptacién de un lote determinado cuando se desconoce el
valor de M, se debe introducir una modificacidn dentro de la fOr-
mula 2.1, Para elle, considérese gque 81 se divide el nGmero de
elementos defectucsos entre el total de elementos para un lote @E

terminado, se obtiene la §racedlfn de dﬂﬁecrubdod

p = L . (2.2)

en el lote. 81 p se multiplica por 100, se obtiene el poacentaje

de glementos defectuoses en dicho lote.

Puesto gue M pueds tomar dentro de un lote de tamafio N

cualﬁuiera de los ¥ + 1 valores €,1,2,2,,..,H-1,8, p puede asumir
entonces los N + 1 valopres, 1/N. 2/H, 3!N,...,"‘1KH, 1. Por lco
tanto, la prepabilidad de aceptﬂﬂiﬁﬁ P (A} finicamente se puede de-

finir para los wvalores menciconados de p.

Si en la ec 2.2 se despeja el valor de M, se obtiene

H: Np

-

en forma tal que la ec 2.1 se puede escribir como






I Np H-Np

P (A: pl =P {X <c) = X — (2,3)
1 cC
'i n

™

-
1]

siendc las probabilidades asf{ obtaenidas hipérgecmétricas.

5i se mantienen fijos los valores de n y‘c, se pucden gra
ficar las probabilidades de aceptaci&n de un lote en funcidn de los
valores de la fraccifn de elementos defectuonsos en el mismo, es de-
cir, de los valorzs de p. Dicha grafica contendrd N + 1 puntos, a
través de los cuales se puede dibujar la llamada cusva caaseiernfs-

tica de operccibn (0 curva CO) de un plan de muestreo simple.

Efemplo 2.2,

La f&brica 7 elabora cartuchos de dinamita, v los smpaca
en cajas de 20 unidades. El comprador W acepta cada caje nica-
mente si al extraer una muestra de dos cartuchos encuentra quc am-

bos son buenos, Elaborar la curva caracteristica de operaciln co-

rrespondicnte,

Solucddn ) o S : “

En este caso, se tilenge que N = 20, n =2 y ¢ = 0., Por

lo tanto, las probabilidades de aceptacién son, empleando la ec

2.3
20 ~0-20
Co ? Cap ?
P (A;p) = P {X < 0} = =






20p! _{20-20p) !
_ Dltrop-0)t 2:(20-20p-2)!
20l
20 120-21!
20p!  _ (20-20p):
E_'E[].p_l__ 2x1i{15\--£0n}l 'L_Eg._!-_ﬂgﬁl-.'?ﬂ_l.' 5
208 = 307(18-20p) ¥
2x1x18!

{20 - 20p) (1% - 20p}
, 380

51 se le agignan a p los 21 valores 0, 1/20, 2/20, 3/20,
...;19/20,1, sc cobtienen los correspondientes de P {A; p). Por

ejerplo, para p ='lUJ20 = 0.5,1a prebhabilidad de aceptacidn es

[20 - 20(10/200] [19 - 20 (10/20)]
P (A; 0.5) = — S
~ 180

(20 - 10) (19 - 10} _ (10)(9) _ 90 _
T 380 = “3s0 " fgo - ¢-2F7

Siguiendoe el procedimiento anterior, se obtienen los

puntos sigulentes:






6/20
1/20
2/20
3/20
4720
5/20
6/20
7720
B/20
9/20

10/20

11/20

12/20

13/20

14720

15/20

16 /20

17/20

18720

19720

20/20

il

0.55
0.60
0.65%
0.70

D.75

1.00

o SR v )

1.0G0

g, o000

- 0.805

0.632
0.553
0D.479
0.411
c.347
0.289
D.237
0.189
0.147
ﬂ.ill
0.079
#.053

p.032

" 0.016

0.005
0.0Q0

J.000

10.
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e
Y

B -
= }.‘f
La curva caracterfstica de gperacidn correspondientes es
la que se hace pasar por lns puntos anteriores, y se presenta en

la rrig 2.1.

P®) |

Fig 2.1 Curva CO para un plan de muestreo simple,
con N =20, n =2 yec =20,

‘En la rig 2.1 se puede observar hue a medida ﬁue se ha-
ce ﬁ&s grande la fracciGn de defectucsos en el lote {o el nimero
de articulos defectudses), la probahilidad de aceptacién del mis-
m se va haciendo cada vez menor. LOS €asoS extremos se dan en
p = 0, en que la aceptazidn del lote @5 un evento sSeguro, Y en

p = 1, cuando es imposible aceptarlo.
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2.3 Empleo de la aproximacitn binowiil para construir la curve <O

En la mayor parte de los casos précticos, el porcentaje
de articulos defcctuoses en un lote scrd pequeno {menor del 10%),
en tanto que el tamano del mismc serd muy grande (1000 clementos,
10000 elementos, etc}, y el de la muestra uysualmente serd varias
veces menor, de tal mancra gue os posible aproximar las probabili
dades dadas por la distribucifn hipurqaométricé fecs 2.1 y 2.3)
empleando la distribucidn binomial. En particular, la aproximaciin

—

es buena cuando N / 10 n. En estos cases, se puode escribir

|
P(A;p) =P {xgchs 1 c) pf (1-ptF (2.4)
X=0

Se debe observar gue sicmpre se define a p come en la ec
2.2, ¥ que serin mejor aproximadas por la ecvacibn anterior ague-

lias probabilidades de aceptacifn para las cuales el valor de p seu

pequefio.

Ejemple 2.3

En el caso del ejemple 2.2 anterior, aproximense las pro-
babilidades de aceptacidn hipergeométricas para les distintos va-

lores de p mediante la distribuecidn bincmial.

Selucidn

En este casc siI es posible réalizar ia apreoximac:cén pedi
da, ya que se verifica la condicifn N > 19n, porgue siendo N = 20

¥y n= 2, se tiene éue 20 > 16{2]. Por sjemplo, para p = 0.2, la
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aproximacitn binomial dada por la ec 2.4 conduce al valor

p (A ; D.2) =P {X < 0}= cg (0.23° (1-0.21%7¢

2% 2
= gviE-0r Y {(0.8)" = 0,640

en contra dol valor ewacto 0.632 obtenido mediante 1la e 2.3.

Procediendo en forma similar se calculan los restantes
valores de P (A:; p), los cuales se presentan de 0.1 en 0.1 en la
tabla siguiente, junto con 1os antericrmente obtenides en el ejem

plo 2.2 para fines de comparacidn.

Hipergeomitrica Binomlal

P e (A p) P {A; P)
0.00 1.000 . 1.000
0.10 0.805 : 0.810
.20 0.632 0.640
0.30 0.479 © 0,490
0.40 0.347 . 10,360
0.50 0.237 0.250
0.60 0.147 ' 0.160
0.70 G.07% 0.090
0.80 0.032 0.040
0.90 0.005 0.010
1.00 0

000 - 0.000
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{

Pn la tabla so

pusde gbservar qua las probabilidades de
acepracifin se aproximan bacstante il a las exactas cuando el wa-

lor . de p se encuentra en la vecindad de p = 0,10.

r

2.4 Emplec de la aproximacifn de Poisson para construir la curva CO

Como ya oSc vio, la distribuci&n hipcrgeomdétrica se puade
aproximar adccuadamente mediante la binomial cuando H > 10 v

P <0.1. A s5u vez, la distribucidn binomial puede aproximarse

suficientemante bien mediante la de Poisson cuande se cumpl: lo
anterior y np es menor de 1%,

lo cual evita en Ocasiones la gran
cantidad de lubor numirica gue se reguiere para calcular las proba

.didades de aceptacifn mediante las distribuciones hipergeom8trl
ca y binomial.

.Entonces, si se hace A

sson,

np para la distribucién de Foi-
se puede =scribir '

P (A; P) =P {X <c} =2e"P

La aproximacién anterior es muy ttil cuando los lotes son

grandes, ya gue como se puede apreciar, la ec 2.4 no regulore del

manejo de dicho dato para e! cdlculo de las probabilidades de acep
tacifn que se emplean para construir la curva CO.
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Ejemplo 2.4

Cbtenganse los falores de P {A; p) para p =0, 0.1, 0.2,
0.3, 6.5 v 1.0 en el caso del plan de muesireo simple del ejom-

plo 2.2, aproximando mediante la distribucifn de Poisson.

Sofucidn

Se sabe qua n = 2 y ¢ = 0, por 1o que

=0 0
np = 2{0) = 0 ; P (A; U} = -E—~5TE-= 1
E-D.2 0 20
np = 2{0.1} = 0.2; P {(A; 0.1} = 57 - = 0,818
o040 -
np = 2(0.2) = 0.4; P (A: 0.2] = 24 = 0.570
0.6 ‘D
mp = 2(0.3) = 0.6; B (A; 0.3) = 2P0 = 0,549
~ e” 10 1.0°
np = 2(0.5) = 1.0; P (A; 0.5) = 0 _ p.367
. . o _
- =2.0 0
np = 2(1.0) = 2.0; P (A; 1.0) =2 2.0 _ g.135
S 0°

En la siguiente tahla se comparan los valores hiper-
geomEtricos exactos con los obtenidos mediante las aproximacicones

"plnomial y de Poisson.






.=4 - io.

:P {n:p) 2 (hy pl P {A:p)

P Hipergeoumétrica Binomial roigson
Q 1.000 1.000 1.000

0.1 0.805 © 0.810 0.818
0.2 ¢.632 0.640 0.670
Gg.3 : 0.479 . 0.490 0.549
0.5 0.237 0.250D 0.367
-1.D 0.000 - G.000 ‘ 0.135

Como so puede observar en la tabla antefior, las prcha-
bilidades de aceptacibn calculadas con la f&rmula dc Poisson di-
fieren bastante de las cxactas y de las bipomiales cwando p no se
aentra cercang al valor 0.1. Sin embargo, hay gue considerar
que en el problema.anturior'los tamanocs del lote y la muestra son
hast&nte1pequeﬁus. por lo gue la aproximacifin de Peisson no puede

ser muy buena.

_De hecho, la forma prictica para construir las curvas -
C0 se fundamenta eh el métaﬁu aproximado de Poisson, cansi@erandc
gua los lDtEs.qUu entrega el productor son muy grandes, y haciéndﬂ
use de la tabla 2.1 qué s5€ presenta adelante,en 15 cual se propor
cionan, ‘en fuﬁciﬁn del ntmero de aceptacidn ¢ Y del valor A= np,
las prabaﬁilidades_de_aceptaciﬁn
y X

. e
P (A; p) =P {X <) =e"P] l%gr_
X=0 A

multiplicadas por mil.
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TABLA 2.1

TERMINGS RCUMULATIVCS DE LA APRONIMACION

DE POISSON A BINOMIAL
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A contipuasi&n ce presenta un ejraplo prictico de cons-—
truccifin de una curva 0 nedicnte el mdtodo descrito, hacicendo uso

de la tabla 2.1.

Ejempfo 2.5

Supfngase gue un receptor de progucte  terminado adopta s

-+

el plan de muestreo simple siguiente:

a. Recihe lotes de ciertos articulos con 1060 unidadesg

o/,

bh. Extrac do cada lote una muestra aleatoria de 20

articulos.

¢c. 5i la muestra cxtraida conticne dos o mas articules

defectuosos, rechaza el lote. De no serasi, lo acepta.

ConstriGyase la curva CO correspondiente.

Sofucibn

Puesto que el tamano de los lotes es grande, s¢ puedenh

-+

aprﬁﬁimar adecuadamonte las probabilidades de aceptacidn mediante
la distribucién de Poissen. Para ello, se considera en la pric-

tica gque con los valores

4

P (A; p) = D.98, 0.95, 0.70, 0.50, 0.20, 0.10, 0.05, 0.02
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se puede gdefinir suficieatemente bhien la curva CO,

Para construir la curva del plan de muestred simple in-
dicade, considérese gue c = 1 } n = 20, En la ¢olunpa para la
cual ¢ = 1 en la tabla 2.1, se puede ver que el valor mis cercano
a 980 (0.98 de probabilidad) es 932. Para dicho valor, el corres

rondiente de np es 0.2, siendo por lo tanto 'p =-%$—= Eﬁf = 0.01.

El valor mis cercano a %250 (0.95 de probabiiidad} es ¢n

la tabla el 951, Para este valor, np = 0.35 ¢y p = Dég5 = 0.017%.

Siguiendo el procedimiento anterior, se llega a

P (A;p) np P

1.000 D.00 0,000
0.982 6.20 0.010
0.351 0.35 6.0175
1 0.699 . 1.10 0.055
0.493 1.70 . 0.085
0.199 3.00 - 0.150
0.099 3.90 0.195
0.052 4.70 0.235

0.021 .80 0.290

0.000 20.00 - 1.000






E

rn la Fig 2.2:5iguience sa prasenta la curva caracteris

tica de operacién correspondiente al praklewa.

PlA; ?)

|8 1

&9

0.8

0.4 +

o1 4

¥ B b N t Lot
o.t o1 D-3 P

Fig 2.2 <Curva caracterfstica de
operacién para plan de
muestres simple con lote
grande, ¢ =1 y n = 20.






2,5 Riesges en el muestreo (e sceptacidn

Al realizarse los mupstreos de aceptacidn, el proéaﬁtor
Y el receptor de lotes de articules tienen Intereses distintos al
definir un plan de muestreo. El productor puedu_pedir que la pro
babilidad, a, de rechazar un leote "bueno" o "aceptable" sea pequé
fhia. Por su parte, el receptor puede exiyir gue la probabilidad

de aceptar un loce "malo” ¢ "no acepfrabla" sea una cantidad peque

na g.

Para cumplir con ambos' compromiscs, supfngase que produc
tor y receptor daciden que un lote para el cual p es menor o igual
que cieﬁp ntinero P €s un fLote aceptabfe, en tanto que ur lote

para el gue @ es maycrto igual que cierto nimerec p, (p, > Pcl a8 un

1

lote no aceptable, es decir

51 P

1A

P, lote acdptable

Si P lote no aceptable

| wr

Py

De acuerdo con lo anterior, a es la probabilidad de re-
chazar un lote con p < D, Y 58 llama 4igago def pacductor, corres
pondiendo al error de tipo I que se comete al probar una hipStesis
estadistica.  Por otfa parte, 3°'es la probabilidad de aceptar un
lote con p > P, . se llama n{?¢gu deé necegtua, y corresponde al

error de tipo Il gque se comete al realizar una prueba de hisdtesis.






A Ejlse le acostumbra llamar nived de calidad aceptabie
{NCA). y a p, ndivel de calidad neclazable (NCR), o poicentafe de

defectuotcs toferable en ua fote {(PPTL). A un lote con B <P <P

se le llama Lote {ndijeranic

En la préctica cs nsual cue el acuerdc entre productor

Yy receptor establezca lo siguiente

=
It

Riesgo del productor == 1 - B{A; P}d g5 = 0.C5

th
LH

Riesgo del receptor == P {h; =) = 0.10

Efempleo 2.6

Para un plan de muestreo sinple en el gque n = 300 ¥

¢ = 5, obténganse les valores de P, Y P, -

Sofucibn’

Empleando la tzbla 2.:., y considerando los valocres

P {&; p) que definen adecuadamente a la curva C0, se obtiene:
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P (A;p} np , P
1,009 0.60 0.0000
0.980 2.10 6.0070
6,951 2.60 0.0087
0.703 4.50 0.0150
0.495 5,70 0.0190
0.210. 7.80 0.0260
0.104 9,20 0.0307
0.043 10.60 0.0353
0.020 12.00 0.0400
0.000 300.00 1.0000

De acuerdo con la tabla, se tiene que

a f 1- P(A; 95_951 = 0.0499 ; P, = 0.0087

B = Plh; p]D.lﬂq = 0g.1l04 ; P, = 0.,.0307

En la Fig 2.3 due se presenta a continuaciln, Se mues-

-

tra la curva CO del plan simple en guestidn, asi como los valo-

res del NCA y del NCR.
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“ihig)

o= R.u};;ln Jel ?rndocinr

3= Bazige sl 'ﬁuc?tnr

Q e 1Xa s a0l oo 05

Fig 2.3 Curva CO para plan de muestrec simple
con n = 300 y c = 5.

HY'B:-

2.6 Cileculo de n y © a partir de By+ Py

Al observar la Fig 2.3 se puede concluir que los pﬁntqs
A 1'73} Y Eg . B) se localizan fn_la curva C0. Tcmande ello en
cuenta, existe un métndc,itErati;n aproximadc para determinzr los
valores de n y c, considerandeo conocideos los de B, ¢« P, » @ ¥ B,
de manera gue la curva CO pase muy cerca de los puntes mencionados.
Dicho procedimiento se expondri en el ejemplc gue sigue, haciendo

uso de la tabla 2.1.
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Eyemplo 2.7

Para cierto plan de muestreo simple, se fijan Jos ries-

gos siguientes:

a. Productor: Aquellos lotes que contengan un 1% de artf-
culos defectuosos se rechazardn en el 5% de

los casos,

b. Receptor: Los lotes que contengan un 6% de articulos de
fectuosos se aceptardn en el 10% del total de

Casos.

;Culles son los valores del tamafio de la muestra y del

nimero de aceptaciédn que se deben emplear para dicho plan?

Solucidn

De acuerde c¢on los datos del problema, se desprende dque

a = 0.05 ; p = 0.01

B = 0.10 3 p. = 0.06

a. Se considera ¢ = 0, con lo cual, de la tabla 2.1,
np, (para & = 0.05 o P (A; 0.01) = 0.85) = 0.05

op, ipara g = 0.10) = 2.30






Entonces

h =0 | 0.05 _ g
(] P, 0.01
v P, 0. 06

Chviamentz, sa éebe veriticar que n, = nB: no sicndo

L.

este-el caso, se hace ahora c©

b. Se considera ¢ = 1, obtenidéndose ahora de '3 -abla 2.1

lo siguiente

np, (para o = 0.05) = 0.35

np, {para 8 = 0,10) = 3.90
Por lo tanto
_ 0,25 _
"y T B0t 3
_ o 4.80
Bg = T.oe &3
Tampoc? se verifica gwl 1 - nﬂ ; por lo tante, s8¢ hace






c. Se considera c = 2, y

np (para a=0.65) £ 0.082
np, (para @ =0.10) = 5,32

ARhora se tiene que

0.82 _
Ne 0,00 82

5,310 _ a8
na = 0.06

Ahora n, ¥ ng 5& parecen bastante, perc aln no sou iqua-
les, Por lo tanto, Se hace © = 3 para saber si la diferencia se

hace miAs pequena.

d. Se consgidera ¢ = 3, y se obtiene

fl=

np, {para ¢ =0.05) 1.37

' np1 (para & =0.10) .68






Lugsgo

o 1.3% _

ny % woor S 1Y
_ E.6R

nE = D'E}*-— = 112

Sc obscrva que ahora lz diferencia se hace mds grandco,
Lor lo que el valor real de n se debe encontrar entre 82 y BB
elementos para ¢ = 2, Con el fin de ajustar adecuadamentze ¢l

valor de n,; se puade hacer

o= 0,058 £ = 0.10
pn = 0.01 P, = 0.06
n = 8% : c = 2

cuya curva CO se muestra en la Fig 2.4.
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Plasp) |

‘,'i)

Fig 2.4 Curva CO ajustada para o, £,
P, ¥ B conocidos.

2.7 Comentarios sobre la curva €O

Al comparar las curvas CO de las Figs 2.3 vy 2.4, se
ﬁueﬁe observar que, no cobhstante el nﬁmero-m&s grande de articulaé_
defectuosecs gque permite en la muestra el plan de mﬁestren asociado
a la curva CO de la Fig 2.3, se¢ trata de un mejor plan de acepta-
cidn dé.lctes, eén el sentide de gue proparcigna riesgas wis favo-

rables al receptor.

En efecto, ambos planes consideran o = 0,05, B = 0.10 y

P, = 0.01, pero el plan de la Fig 2.4 aceptari lotes con 6% de de-

fectuosos (P, = 0.06) en el 10% del total de cases, en tanto Que

L

¢l de la Fig 2.3 aceptari lotes con 1% de defectuosos {p, 2= 0.03)






cn ¢l mismo nimereo de cisos,

En muchas ocasiones no -se comprende con clarddad al nor-
gqué de un niimero de aceptaciéin mayor de cero en los planes de
muestreo. Si sSe chserva la Fig 2.5, se puede apreciar que laes
curvas C0 (a), (b} ¥ (¢} corresponden a plancs d¢ meestreos gue
evitan1165 articulos dufecruosss en la muastra ic = 0}, poro quo
tienen riesgos de productor y receptor distinﬁmé. Los planes ée
las curvas CC (d} y (e) consideran 4 y 7 defectuonscs on la muages-

"

tra, respectivamente.

Se observa quc las curvas CD con ¢ = 0 se carzcierizan
T

r patrones cBnecavos, en tanto que aguellas con ¢ # 0 Semejan

curvas S invertidas.

Los planks de mucstrec con © = U usualmente penalizan mds
al productor. Asimismo, aguellos planes en gue ¢ es mayer de ce-
ro ‘proporcionan riesgos mis favorables al productor © al .receptor,

¥ en muchos casos a ambos.

Se puede afirmar gue el riesgo para el receptor se hadc
mis pequeno conforme se incrementa el tamand de la muestr2a, cn
tanto gue el rieséo para el productor decrece conforme Se permitan
unc © més articulos defectuosos en la misma., Esto se puede aclzrar

se observan los riesgos en las curvas {¢) v (d) de 1a Fig 2.5.

[ &/]

=4

Las curvas {d} y (e) consideran esencialmence el misme ries

go para el productor (MNCA == 0.0) en a = 0.05), pero la (o] consile-






ra un tamano “a muestra mayor, por L. {fue ei receptal COTYE un
riesgo menor. La curva (f] corresponde a la curva ideal CG, ya
QQE gse plan de muestreo acepta todos ias 1ute£ cor uUng pOr Tien
' to © menos de articules aeféctuosaﬁ,y rechaza todos los lotes

que.contengan mis del 11 de defectuosos. Dicha curva cobviamente

no se puede obtener con las técnicas nsuales de muestrec de acepta

cidn.

Lo an+erior indica que un plan de muestreo simple se-

r& mis efective en tanto su Curva CO correspondiente Se asemeje

mids a la curva ideal de aperaciﬁn.

Pla: )

j.o

s [ AT IS

e %, ca4

o ]‘ '/"Ild'll 't———-

ﬂ*}ﬂﬂ' C

rig 2.5 Distintos planes de muestreo
con o =0 v o # 0,
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3. Plan de muestreo dowle
Un plan de muestreo simole requiere que s¢ tome una
decisidn spbre la aceptacidin o rechazo d¢ un lote tomando como

basz la evidencia de unz muestra cxtraida del mi=mo.

Sin cmbargo, un plan de muescnen deple implica la posi
nilidad de posponer la decisidn schre la aceptacidn o rechazon de
un lote hasta qgue uwna segunda muestra haya sido extrafda. Dicho
lote podri ser aceétado inmediatamente si.la primﬁrﬁ muestra us
muy buéna, o rechazade enseguida si la primera muestra e5 bastan
te mala. 3Si la primgra muestra no es ni may bucna ni may nala,

4 decisifén se basa cn la evidencia de la primera y segunda mues

tras compinadas.

En general, los planes de muestreo doble conducen 2
mencs inspeccibn total gue los planes sencillos, y tambiln propor
cicnan la ventaja sicolégica que conlleva la idea de dar una se-~

gunda oportunidad a los lotes dudosos.

3.1 Simbolos 2n el muestreo Jdoblz ' -

Los siguientes son los simbolos empleadcs én conexidn

con el maestreo doble:
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B o= tamano del lote

n, = tamanc de la primera muestra

c, = nimere de aceptacidn para la primera

muastra
n, = tamatio de la sequnda muestra
n +n_ = tamano de la muastra combinada

o= nfimere de aceptacidn para la myestra

combinada

3.2 Interpretacidn del plan de munstreo dable

Considérese un plan de muestreo doble para el cual se

fijan los valores de N, nLe €0 Ny ¥ G, {c. > c ). La interpreta

2 1

cifn del proceso que se realiza con dicho plan s la siguiente:

Se inspeccipna una primera muestra de tamanho n1 extralida

del lote de tamano N.

Se acepta el lote si la muestra anterior contiene ¢, o

menos articulos defectucsas.

Se rechaza el lote si vl nlmero de' defectucscs en la

muestra excede el valor c,

i la primera muestra contiene c1 + 1, c1 + 2, ... @ ch

artfculos gefectupsos, s¢ extrae e inspeccioha una segup

da con n2 elomentos.,
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L Y L

2. So acepta el Icte €olro 13 base de la muestra combinada

oon nl + a, alementos 5 dicha muestrs contiene &, ar-

tfculos defectuosos o menos.

-

£. S¢ rechaza el lote S1 ia nueszcra compinada contiens nfls
G c, defectunsos,

1.2 Curva CO de un plar de muestreo doble

De' acuerdo con la gue se ha explicado, existen cuatro
posiblilidades de gque se acepte o se rechace un lote sometido pa-

ra muestreo doble. Dichas posibilidades son

a. Aceptacifin después de la primera muestcra.
k. Rechazo despufs de la primera muestra.
2. Aceptacibn despuss de la segunda mues£ra.
d. Rechazo después de la segunda muestra

Tomantd como base lo anterior, se oxplicard a través der
eijemple siguiente la forma como se construye la curva €O pars el

plan de mupstreo doble.

Ejempfo 3.1 ' a

Considérese el plan de muestreo doblce para el cual ol

tamafio del lcie 2s muy grande, n, = 50, c, = 1, né =100 ¥y . Fa
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+

Tonstrfiyase la curva CO correspondiente.

Solucsdn

- Para determinar los puntos de la curva €O, €5 nucesario
ca&lcular las preobabilidades de que si se toma una segunda mues-

tra el lote sea aceptado, para distintos valores de p. Para ilus

trar lo antefior considérese inicialmente el valor p = 0.02,

-~

Entanc@%, un Jote puede ser aceptado segﬁn'el plan

anterior en cualgquiéra de las formas siguientes:

a. un defacluoso o menos en la primera muestra

b. dos defectubseos en la primera muestra, seguido de cere

o un defectuosc en la segunda muestra

C. tres defectuosgos en la primera muestra, seguidos de ce-

ro defectuosos en la segunda muestra.

La probabilidad da aceptar un lote es entonces igual a

la suma de lasg prokabilidades de putos diferantes modeos por los

cuales puede ser aceptado.

Inicialmente, se debon calcular las probabilidades de
taner und o menos, dos o nenos ¥ otres o mnengs defectugsos gn la

rrimera muestra. Lo anterior enuivale a considerar un plan de

A continua-

muestrece simple para el cual n, 50 y ¢ =12, 2, 1.






h e e PR

cibn se deben calcular las probabilidades de vener exactamcnte

dos y tres defectuosos en la primera muestra,

Entonces, con n,p = 50(0.02) = 1.00, se obticnz, emplcan

do ia tabla 2.1 ¥ s5iendo X el nGmero de elementos defectuosos

P {X <1}, = 0.736 ; © =1 , nop= 1.00
P {x ¢ 2} = 0.920 ¢c=2 , np-= 1.00
P {Xx < 3}, =0.981 e=23 , np=1.00

P {X=2) =p(x<2}-PI{X41}=0.920-0.736 = 0.184

P{x=3} =P (X <3} -P {Xg2}=0.981-0.920 = 0.06}

1

1
I
—

El subindice fuera de la llave indica que la probabilidad

del evunto se calcula con base en la primera mucstra.

Ahora bien, si en la psoimerd muestra hay dus defectuotos,
los cdlculos relaciopnados con la segunda muestra deberin basarse en
n,p = 100(0.02) = 2. E1l tomar la scgunda muestra ¢ inspeccignevria
eauivale, para efeclos de los cllculos, a considerar un nueve plan
de muestreo sinnle para el resto daol }ote con nimero de aceplLcifln
igual a 1, vya quec este elemento, sumado a los dos defechuosce Toa-

siderados, permite la acepltacidn del icre.
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Por lo tanto,

P {X ¢ 1}, = 0.406 c=1, np-=2

2

Si en la primera muestra hay tres defectuoscs, los  51-
culos para o scegunda muestra sc debon bisar en nop = 100{0.02) ¥

un nfimeroc de aceptacidn igual a cero, ci decir

I‘{Xf_[}}2=ﬂ..135 c=10, np=2
La prohabilidad de aceptacifn eos, emplecando el concepto
de independencia de eventos, la suma do las probabilidades 5iguiqﬂ
tes;

P {un defectuosc o menos

en la primera uugescral = P {X -1}1 = 0.736

| A

+ P {dos defectuoscs en la

primera nuestra, segui
dos de cero c un defeg

tu0oso en la segundal = [ IX = 2}1 P{Xil}2= {0.184) (v.406}=
= 0.975
+ P {tres defectuosos en la
primera muestra, segul
dos de cero defectuosos
en la segurda} = p ix = 3}1 P{HED}?= {0.061){0.135)=

= 5.008






Entonctoes,

P {n; 0.02} = 0,736 + 0.075 + 0.008 = 0.019

cs decir, ¢l punto (0.02, 0.819) s¢ encuentra sobre la curva CO

del plan de muestreo dable.

En la forma descrita anteriormente, se pueden calcular
tambifn los punto:s restantes para definir la curva £0, guodando

finalmente

P O(A; Pl p
0.98 _ 0.012
0.95 0.015
0.82 0.020 *
0.70 0.027
0.50 0.037
0.20 0.065
‘0.10 - .08
D.05 0.100
0.02 06.136

La grafica du la curva CQ corre:ivndienie al plin de

muestreo doble propuesto: se présanta en li Fig 3.1
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5
L]
=
i
|
|

k -l
o) o.08 1.08 oLz LT +f

Fig 3.1 Curva CO para plan de mueStreo
doble con n1= 50, o, = 1, nf=lﬂﬂ,

cz# K

1

4. Plan de muestreo miltiple

De la misma maneéra gue l1os plancs de mucstreo doble p@g
den difeérir la decisién sobrz la aceptacidn o rechazo de un lote
hasta que haya sidc tomada una segunda muestra, otros planes pee-
den permitir la extraccifn de cierte niimero de muestras anﬁeslde

" gque una decisidén sea tomada.

Los planes de nmuesiaer waffipfe son usados cuando se
pPermite la extraccién de tres 0 mids muestras de un tamano preeta-
blecido, y cuando la decisién sohre la aceptacifn o rechazo de un

lote se debe tomar despufs de la séptima muestra extralda, consi-






derande que no cs permicidy sa aceptecidn do cue lote con 1o avi

deacia obtenida do 1a primera muestra,

4.1 Interpretacién de un plan de muestreo mGltiple

Kimerc de
la muestra

Considéraese -1 siguiente plan de muestreo miltiple

Tamaho do la Tamafio de la Himoree de Himera de
muestra individaal muestra combinada aceptacion, ¢ rechaszo, r

20 _ 20 _ - 2
20 40 0- 3
20 60 ! 3
20 BO 2 4
20 ' 100 2 4
20 120 ' 2 4
20 140 "3 4

La forma de interpretar el plan anterior es la siguienue:

Se oxtraa e inspaecciona uyna muestra de 20 elemantos. 51
dos o mas son defectuusots, sé rechaza el lote; gi hay
uno ¢ cero defectuosos, se extrae e inspecciona una see-

gundé macstra de 20 elementes. {La aceptacién del lote

no se permite con la primera muestra.,)

Si en la muestra combinada (20 + 20 = 4{) no huy ningln
defectunso, sSe acepta el lote; =i 3 o mis articules son
defectunsgs se rechaza. D2 encontrarse vre o cos defec

tposos, Se toma una tertera muestra Qe 20 e.orantor



-
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C. 51 en la muestra covdinada (40 + 20 = (0} Lay un defee-
tuoesg, se acepra ¢l lote; s1 3 0 nas articulos son da-
fectuosos, se rechara. Do encontrarse dos defectussos,

52 toma wna cuarts muestra de 20 elepnenios.

q. 2i en la muestra combinada (60 + 20 = 80) hay dous defec-
tuuses, se acepta el lote; 5i 4 o mas son defcctucsos,
£e rechaza. De encontrarse tres defectupsos, Se toma una

guinta wmuestra de 20 elecmentos.

g - i en la muestra combipada {120 + 20 = 140} hay tres de-
fectuosos, se acepta el lote. 5i hay cuatro defectuosos

© mas, se rechaza.

4.2 Curva CO de un plan d¢ muestren miltiple

La curva caracteristirza Ee'operaciﬁn de un plan de mues-
treo miltiple se puede obtener siquieﬁdn un procedimiento semeian-
te al Empleédo en el caso del muestreo doble, haciendo usce de pro-
babilidades condicicnhales ylsup0nienda la descomposicibdn deli plan
niltiple en varios planes sencillos. Desde luego, el ¢ilcule de
las prokabilidades de accpkacidn es bastante mis complejo, perc el

razZonamiento es bigicamente el oismo.
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A continupcids, oo Aescriin.d mediance wn ejemplo ~1 pre

cedimiento para la construceifin de la curva Co,

Tremplo 4.1

Coensidérase o1 plan de muestrec mlleiple descrito antue-
riorménta, ¥ cun3trfyase la curva GO corrvespondiente, sueponiendsa

un lote de tamafio grande.

Sefueidn

Los siglhicntes cllculos corresponden & un s0lo punto de
la curva, para el cual p = 0.02. (lada una de las muestras cmntig.
ne 20 articulos, por lo que para cada una do llas se tendri
np = 20{0.02) = 0.4, Entrando cun este valor a la tabla 2.1, y con
siderando que X denota ¢l nimero de articPlos @efeétﬁosas, e ob-

tienen, tambi&n para cada muestirq, las probchilidades incondicionalcs

5iguicnte5:

P =P {x=0) =P (X <0} =0.670
Pp= P {X=1} =P {Xx <1} <P {Xx <0} =0,938 - 0.670 = 0.268
P, =P {Xx=2} =P {X-<2}-P{xs1]=10.992-0.938 = 0.054

fomando en cuenta gue A = aceptacifn, R = rrchazoty

7HM = zontinda muestreo, se hace cnseguida el apnilizis muant-a por

mucstra para obtener la probabliliidad P {(n; 0,C2).






detf
def
def

def

def
def

def

b1,
Ml,
M.,

M1,

M1,

M,

Muestra 1 [M1)

0 def M1 =» P

O

1 def M1 = 'p1

2 def

Ml

i

Probabilidad de

Muestra 2 {M2)

0 def

1 def

2 deaf

3 def

0 def

1 def

2 def

Mz

M2

M2

M2

M2

Mz

w2

i

10

11

_ntimero de aceptacifin = .

nfimera de rechazo =

0.670
0.268
-

aceptacifin

{0.6707{0.
{G.670) (C.

{0.670) {0.

{0.26B) (0.

{0.268) 0.

2 CM (0 def)

“» CM (1 def)

R (2 def)

= 0.000

670) = 0:449
268) = §.1785
054} = 0.0362
570Y = 0.17%5
268 = 0.0718

IR R R A
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= no.hay

= 2

¥

cH

CH

{0

{1

{2

R {3

CM

cH

R

(11

(2

def}
def}
daf)
def
def)

def)

dofy






1 def

1 def

Probabilidnd de aceptacidn = u.4dd9

Huevos valores:

o
Il

u
Il

M2,

M2,

M2,

+ £ M2,

2 def

= f
2 def
2 def

M2,

P {un defcectuoso en M2) =0.1795 + 0.1795

P {dos daefectuoseos enMl =0.0362 + ,0718

Muestra 2

1 def M3

2 def M3

0 def M3

1 def M3

{M3}

'

10

P“I‘.I

20

I

Ir

1

C
r
'{0«359}{n.5?nf = §¢.2405
(0.359) (0.268) = 0.0962
{0.108) (0.670) = 0.0723

Probabilidad de acepterifn = 0.2405

Nuoava wvalor:

P

M3,
M3,

M3,

= p {dos dofectuosos on M3} = 0.0982 + 0.07217

HMuestra 4

0 def M4
1 def M4
2 def M4

(¥4)

b

2

’

B

20

PZT

(0.15a5}{0.670) = 0.1129

{0.1663) (0, 4,8) = 0.0451

>
-

o

-

44,

.108

A {1l def)
gM.{i aef)
R (3 det)

CM (2 def}

R {3 def)

= 0,16H2

' [.r-‘? d(‘.‘f]
o (21 del)

R {4 def)
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Probabilidad de acepcacidn = (0,1129

Nuevo Valor:

P3 = P {3 defectunnsas en M4} = D.0451

o, Muestra 5 (M5)

3 def M4, 0 def N5 = P&D = {0.0451)(0.0670) = 0,0302 = CM (3 def)

1 def M4, 1 dof M5 = 2 R (4 def)

Probabilidad de aceptacién = 0,000

Nuevo valor:

P, = P {3 defectuosos en M5} = 0.0302

£. Muestra 6 (M6)

3 def M5, 0 def ME %G = (0.0302)(0.670} = 00,0202 =» CH (3 def)

3 daf M5, 1 def MG = = R (4 daf)






Prohabi lidad de aCCpt&Ciqn = 0,000

Nuevo valor

P3 = P {tres defectuosocs on M&} = 0.0202
q. Muostra 7 [H7)
c =
ro= .
3 def M&, 0 def M7 == Pig = {0.0202} (0.670) =.ﬂ.0135 <> 4 {3 dorj
3 def MG, 1 def M7 = . 3 R[4 doef)

Prohabilidad dc aceptacibn = 0.0135

De acuerdo con lo anterior, la preobabililidad de acopta-
ci6bn de un lote, sujete al plan de muestreo miltiple propuesta con

p=0.,02, o5
P (5#; 0.02) = 0,449 + 0.240F5 + 0.1129 + H.01L2A5 = 0.8159

Siguiendo al método descrito, se pueden calcular los
valores de las probabilidades de aceptacidn para distintos valores
de p, con los cuales se definon los puntos necesarios purﬁ constrn
ir la curva caracteristica de operacién ::::cspondien:u;que se

presenta en la Fig 4.1
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PlA;p) 4

1.n--\~\-ll— ﬁ. T
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0.5 B e e R o a0
i :

S

o 0.0k X 18 O, B.14 B '1[’

Fig 4.1 Curva 20 para un plan de
muestrao mGltiple

% Ventajas y desventajas do los planes de wmuesiree simples,

dobles y mltiples

‘En geberal, los tres esquemas de muestreo de aceptacién
gue se han presentado se pueden ajustar para proporciocnar a lotes
con valores de » determinados pricticamente la wmisma probaﬁilidad
de =¢r aceptados; es decir, si.se deseﬁ, se ﬁuede lpgrar gue las
curvas caracteristicas de operaci6n para los planes simples, do-

bles y mltiples sean muy parecidas.

No obstante lo anterior, puede suceder que un plan de

muestreo de acepticibn que ha dado buen resultado para vn pradustor
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o pruducéu, resulce no tan efectivo rara otres. La efectividad de
los distintos planes d+3 nuestreo expuestos se puede juruar s1 ooe
analizan las ventajas y desventajas de cada uno de elios, en't&rmi-
nos de cuatro factores importantes: El nGmero medio de articulos
inspeccionados, el costo de administraci&n Jdel ﬁlan, 1y aéeptacién
por parte del producio. y la informacidn seobre calidad de los 1ﬁteu
ohtenida a largo plazo. En la tabls 5.1 se¢ compara la efectividad

¢e los tres planes estudiados.

. Los factores mencionados en la tabla 5.1 deben ser considera-
dos al seleccionar un plén de muestreo. Por ejemplo, en agquellcs

casos en que cl costo de inspeccilin de cada articuleo os clevado, la
educcidn en ¢l niGmero de articulos inspeccionades puonde justiéicar

el empleo del muestreo mAltiple no obstante su gran complejidad y

elevado costo de administracifn,

Por otro lade, el muestreo simple puéde ser el adecuyado 51 el
costo de entrenamiento de personal es muy apreciabie. Finalmente,
si el preoblema es de acucrde entre receptor ¥ productor del planl
a emglear, podtiblemente la solucién sea el muestreo doble, yva gque

es sicolégicamente bien aceptado por ambas partes.






Ly

il

Factor

Nimero medio de articulos

inspeccionados

coctos de administracidn
{eantrenanientn, registros,

personal, etc.)

hceptacidn por parte del

productor

Informacibn a la:go plazo
scbre calidad de los lo-

tas

TABLA 5.1

COMPARACION ENTRE LOS PLANES DE
MUESTEED SIMPLE, DOBLE ¥ MULTIPLE

FPlan
simple (FP3)

5]
=i

més grande
de todos

z1 més bhajo
de tondos

Regular

La mayor

- remle  — ————i e ik

Plan
doble {PD)

De & é 40% mM=2nos

gue en PS

Mayor gue el
g PS5,

Adecuada

Menos gue en PS5

Plan
miltiple (PM)

Aproximadamente 25%

menos gue en PD

El mis alto de todos

Poca

Ia menoc

)






Liemple

=

3.2 (con

Mucoera

ap = 500(0.02) = 1.

0 dof M1
1 def M1
2 def-Hl
5 def M1

4 def M1

Probabhil

Muestra

f'%#

np= 100(0.02} = 2

2 def
2 def

2 def

J def

3 def

M1,
M1,

M1,

M1,

M1,

0 def M2
1 def M2

2 dof M2

0 def M

[R¥]

1l daf M2

Probabil

P (A;

p = 0,02)

1 (M1)

//ffﬂ-‘x r = 4§
-
\ ‘

a

. !
0 :\P = 0.368 /;‘ P = 0.366 ; P, = 0.184

C 2
Y - |
N
> B = 0.368 : EY
“» P .= 0.368 ' 3 A
> B = 0.184 L RSP
P By = 0.061 : > e
_'1‘- r_} B
idad de aceptacién = 0.738
2 (12)
c = 3
r = 4
3 $=0.135 ;g =0.271 ; B = 0.271
> B, = (0.184}(0.135) = 0.0248 % A
> Py = (0.184)(0.271}) = 0.04%8 % A
'%" .L} R
¥ 3, = (0.081)(0.135) = 0.0082 & A
> ) | 7 R

idad de aceptacidn = 0.uB24d

0.02) = 0.736 + 0.0828 = 0.8188 =z 0.319

: P 0,061

(0 éuf)
(1 detf}
{2 déf}
(3 def}

{4 def,

{3 def)

{4 def)
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CARTAS DE CONTRD

Por: M en I Augusto Villarreal A. *
INTRODUCCION

Aungue existe la tendencia generalizada a pensar que el Control-

de Calidad es de desarrollo reciente, realmente ho existe nada -

nuevo en la idea bisica de glaborar un producto caracterizado por

un alto grado de uniformidad.

Durante siglos, hsbilés artesanog han procuradoc elaborar produc-
tos gue se distinga? por Bu superlor calidad, } una vez gue han -
logrado obtener un cierto escéndar de calidad 6ptimo, eliminar -
dentre de lo posible la variacifn entre productos que nominalmen-

te deben resultar iguales.

La idea de gque la Estadfstica puede resultar un instrumento muy -
util para asegurar un estindar adecuado de calidad para los pro-
ductos manufacturados, se remonta no mis alld del advenimiento @e
la produccifn masiva, y el uso extendido de los métodos estadist]
cos para resolver problemas de ¢ontrol de calidad es adn mds re-

ciente,

Muchos problemas que aparecen durante la elaboracidn de ﬁn produc
to son susceptibles de ser resueltos empleando tratamientos esta-
dfsticos, por lo que al hablar de control estadistico de calidad,
nos estaremos refiriendo esencialmente a las deos t&cnicas especia
les que se discutirin en esta parte del curse: uso de las Cartas

de Contrel ¥ muestreo de aceptacidn.

Profesor Investigador, Divisifn de Estudios Supericres e Inéti
tuto de Ingenierfa, UNAM



Conviene mencionar que lz palnhra'géligﬁg, al ser enpleada Jd2 -

aqui en adelante, se referird a dlyguna prmpiedad medible o conta-
ble de algln producto, tal como el difimetro de un‘balin de acero,
la resistencla de una viga de concreto, €l nilmero de defectos en

una pieza de tela, la eficacia de cierta droga, etc.
IDEAS SOBRE CARTAS DE CONTROL

A muchos individuos les puede sorprender el hecho de gue dos arti
culos aparentemente idénticos, eleborados bajo condiciones cuida-
dosamente controladas, de las mismas materias primas, y por una -
misma miguina con diferencia de pocos sequndos, puedan, sin embar’

go, diferir en muchos aspectos,

En efecto, cualquier procesc de manufactura, aun siendo muy bueno,
Be encuentra caracterizado por una cierta cantidad de variaciﬁn -
que es de naturaleza aleatoria, y que no puede ser eliminada en -

forma completa,

Cuande la variabjilidad presente en un proceso de produccidn se 11

mita a variacién aleatoria ge dice gque el proceso se encuentra en

un estado de control estadisticeo.

Tal estado se puede alcanzar cuando se eliminan aquellos proble-

mas causades por otro tipo de variacifin, llamada variacifn siste-

mitica, gque &3 de naturaleza més bien determinfstica, y que se - =
puede achacar, por ejemplo, & operadores mal antrenados, materia

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

Ya gue loa proceson do manofactura se encuentran rara vez libres

h Y



de escos problemas, conviene contar con algfin m&todo sistemdtico
para detectar desviaciones serias de un estado de control estadis
tico cuando occurren, © inclusive antes de qua ocurran, tales des-

viaclonos.

Ese método sistemdtico de deteccidn se puede tener mediante el em

pleco de las llamadas Cartas de Control. . "
TIPOS DE CARTAS DE CONTROL

Zn 1o gue Sigue distinguiremos entre las cartas de control para -

mediciones o variables (X, R, o) y las cartas de contrcl para atri

butos {p, ¢), dependiendo de que lam cbservacloncs que estemos ana

lizande sean medicicones o datos contados o calculados, respectiva-

monte.

Un ejemplo del primer caseo serfa la longitud dé las varillas de
Acero de una muestra. Comd ejemplo del segunde caso tendriamos -

&l nlmerg de focos defectuoscs en una muestra de tamaho dado.

CONFIGURACION DE LAS CARTAS DE CONTROL

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

siste de¢ una Lfnea Central, correspondiente a la calidad promedio

a la que ¢l pocese debe tuncionar, ¥y dos llneas que corresponden

al Limite Superior de Control (LSC) y al Limite Inferior du Cuin-

trol {LIC), respectivamenta, tal como sSe muestra en la Fiy 1.



[

L _‘:—lIMITE SUPERIOR DE CONTROL

fiegy TS e— E— — AL ey A— —p— i —

VAN

/ \/ _. \cEﬁruL

CARACTERISTICA BAJD INVESTIGACION

" ol i . " o A I 5 A _P'
1 < 3 A 5 G ? -} 9 1 n 12

NUMERO DE MUESTRA

Fig 1. Aspecto general de una carta de control

Estos limites se escogen en forma tal gue los valores que se en-
cuehtren dentro de ellos se puedan atribuir al azar, en tanto que
los valores que calgan fuera de ellos se puedan considerar comoc -

indicaciones da falta de control.

No cbstante la idea anterior, c¢onviene mencleonar gue en la Flg 2
queé Be presenta a continuacidén se pueden conslderar otras posibles
sitvaciones de "falta de cantrcl" gue ameritan investigarse:
1. Cuando dos de tres puntcs sucesivos caen en la zona A,
2. Cuando cuatro de cinco puntos sucesivos caen en la_zona
B o mds alls,

3. Cuando ocho puntos Bucesivos caen en la zona C o més allés.



" UMITE DE CONTROL

IONA A

T i T Wy WE ey TEEN mm el TEE e R e WL gy S ey W e S am oy wr mm

ZONA B

e e T - - - - — -

TIONA C

TN _LINEA CENTRAL

Fig 2 Diagrama gque define las zonas A, B y C usa-
das en el andlisis de Cartas de Control.
Debe hacerse notar que cada una de las zaonas A, B ¥ C constituye
la tercera parte del 8rea entre la lInea central ¥ un limite de -
control, y que las pruebas mencionadas se aplican a ambas miltades

de la carta de control, pero se aplican separadamente para cada -

micad, ¥ nunca a las deoa mitades en combinaciﬁn;

'
EXPLICACION DEL EMPLEQ DE LAS CARTAS DE CONTROL
51 se grafjican en una carta los resultados obtenjdos a partir de
muestras tomadas pef;ddicamente a Intervalos frecuentes, es 905£
ble verificar por medioc de ella si el procesc Se encuentra bajo
conerel, o sl se encuentra presente en €l proceso la variacidn -

sistemidtica del tipo descrito anteriormente.

Cuando un punto graficade cae fuera de .los limites de control., es



necesaricv encontrar el problema que causd tal evento dentro del
proceso. Pero aun si los puntos caen dentro de -los limites men
cionados, alguna tendencia, o cjierto patrdn de los mismos, puede

indicar que se debe llevar a cabo alguna aceidn para prevenif'y‘

as! evitar algtn problema gerio. A

La habilidad para "leer" las cartas de contrcl y para determinar’
a partir de ellas cuil accibn correctiva ¢ebe llevarse & cabo, = °
Se obtiene a partiy de la experiencia y del juicile .\:tJ.1.'.“.111.'1.&:'ﬂ:.a-";r;].n-_'--~

-

sarrollado. Un practicante del control estadfstico de la cili;
' PR S

dad debe no sfBlo comprender los fundamentof estadIstcices de 1a -

materia, Sino tambifin encontrarse identificado plenamente con los

procesos gue desea controlar.

-

CARTAS DE CONTROL PARA MEDICIONES {VARIABLES)

Cuando s¢ requlere establecer control estadistico de la calidad
de algtin producto en términos de medicicnes o variables, es cog-
tumbre ejercer tal control sobre la calidad media del proceso, -

a}l igual gue sobre su varjabilidad.

La primera meta se logra al graficar los promedios de muestras -
extraldas perifdicamente en la llamada carta de control para los
promedios, o simplemente carta X. La variabilidad se puede con-
trolar de igual forma si se grafican los rangos o las desviacie-
hes estdndar de las muestras en las llamadas cartas R o cArtas o,

respectivamente, dependiendo de cuil estadfstica se emplee para

estimar la desviacidn estdndax de la poblacifn.

Si se conocen la media 1 y la desviacidn estdndar o de la pobla-
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cifn (prcceso) y es razonable suponer lag mediéiones obtenidas -
coma muestras extrafdas de una poblacifin normal, se puede asegu-
rar que con probabilidad 1 - o el promedio aritmético de una - -

muestra aleatoria de tamano n ge encontrari entre
* ]

o - o

-z —_— Wt oz
ofy o /2
d

para el case de la distribucisn muestral

puesto gue o =
X n

del promedio aritmético, cuando se muestrea de ‘una poblacidn infi
nita. La gsuposicidn de gue la extraccifn de muestras aleatorias’
se hace de una poblacifin {nfinita es vdlida en el cas¢ presente,
puesto que, por ejemplo, la produccién de cierto producto en una

fibrica tiende a infinrito conforme pasa el tiempo,

los dos limites anteriores (u: zufzui} proporcionan entonces limi
tes inferiores y superiores de centrol y,_hajo las suposicliones -
anteriores, permiten al practicante del control de calidad deter-
mirnér 81 me debe © no'ilevar a cabo algtn ajuste en el proceso, -
al graficar los promedics aritméticos obtenidos de muestras de ta

maneo N €n una carta come la gue se muestra en la Fig 1.

Conviene establecer en este momento que al emplear una carta de con
trol para los promedios, lo gque se hace realmente ea probar hipbte-
sis nulas de que a un clerto nivel de confianza l-a el valor de la

madia de la distribucisn muestral de los promedios sea igual al valor de
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la calidad nominal del pruc:éﬁﬂ, 0 al Ju la calidad media calculada
para el mismo, L Para estas r;ru-':baﬂ gsacuenciales de hipfStesis, se
emplean como estadfsticas de prueba los valores .de los promedios ~
aritméticos obtenidos de muestras aleatorias extrafdas da:la pobla~
ciin {0 procesc). Es decir, se realizan pruebas de hipltesis par§

las cuales

-

H 1 =
0 v Yo

{Prusba de don colas; cada prueba se -
realiza con el valor xi de la muestra i)

Hy . b ¥ow

-

en donde y es la media de 1a distribuci6n muestral del promedio arit
mético, w_ la calidad nominal o calidad media calculada del procesp,y

ii (i=1,2,3,...} el valor del promedio aritmético obtenido de la iési

ma mueéstra aleateria., La forma eecuencial de estas pfuabaa de hip&-

tesis sc muestra en la Pig 3 que se presenta a continuacidn.

Roaglén da
'S rechazo

Regidn de

1
U \I R'/_\r \I .R acepii:acmn
X i
g & '. ' : ' ' I :

b=z t i t } i
a/2 &~ I 1 W \
—'JI £ 1._! !Hbd 1:
0 1 2 3 4 { muestra | Regidn de

rechazo

Fig 3 Pruebas de hip&tesis que se realizan al emplear
' una carta de control para los promedios
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Si se consideran problemas prédcticos, los valores de p y g del pro
cegy e desconocen, Y eB eantonces conveniente estimar sus Vglures
a partir de muestras tomadas mientras el proceso ée encuentre "ba-
jo contrel™, gal como se explica m&s adelante. En la practica es

entonces diffcil llegar a establecer lImites de control del tiﬁn
HE X g

N .
muchos casos es demasiado arriesgado considerar a las medjciones -

al desconocerse | y o, independientemente de que en -

como muestras aleatorias extralidas de una pohlacifn normal.

En lugar de lo anterior, en el control de calidad industrial se em
plean comlnmente los limites de control de “treas desviaciones ea~
t&ndar” o de "tres sigmas®, que se obtienen al sustitulr a zw,.z -

por un 3 al calcular los 1Imites de control.

Conforme a lo anterior, con los limites de control

TR 3ui d ur 3
n

se puede confiar en que en £l 99.73% de loe cascs €1 proceso no -
serd declarado "fuera de control™, cuando de hecho seé encuentra "ba

jo control”™.

En otras palabras, estos limites de control permiten considerar -

que la probabilidad m&xima de rechazar la'hipdtasis

H; t 0= 8,
cuando deberfa de ser aceptada (probabilidad de cometer un errcor de
tipo I) es de ﬂ.z?i_a}endn Eo un valor de calidad fijoldel ProcesQ,
Y 8 el del parimetro correspondiente de la distribuci®n muyestral de

la estadistica bajo consideracifn,



la.

ELABORACION DE LA CARTA DE CONTROI PARA LOS PROMEDIOS (X)

a. Casc en que se cchocen la media w ¥ la desviacidn estindar o

de la poblacisn.

Linea central : u
Limices de contral - - p2dg. & pt 3 g
* n
& Wt Ao , siendo A = >

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

cidn duv n, el tamafo de la muewntra,

Ejempio: Sea el proceso de elabcracidn de varillas de acero -
para las cualed se sabe que £l didmetro medio es -
de 2.5 cm, con una desviacidn estdndar de §.01 cm.
Se desea efectuar control del dIdmetro de las mis-
magd, para lo cual Be extraen periddicamente mues-
tras de cinco varillas. Se plde estableter la 1I-

nea central y los lirites de contrel para una car

ta X,
Solucibn. Siendc y = 2.5 em, o0 = 0.0l ¥y n =5, se tiene -
gue:

Lirea central = y=2.5

Limites de control:

" 3{0.01)
2,5+ 3 £ = 2.5¢ === = 2,5+ D.0134 = 2.5134 2.4866
i /i '

o, de la takla I

2.5: Ao = 2.5+ 1.342(0.01) = 2.5: 0,01342 =7 2.51342, 2.48658
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b, Casoc en que 8sa deaconocen u ¥y o.

Para este caso, que es el mis comtn, es necesario estimar, come -
se dijo anterigimente, tales parfnetros con base en muestras pre-
liminarez. Para el casc, nocrmalmente Se acestumbra emplear un -

minima de 20 a 25 muestras de 4 £ 5 elementos, obtenidas consecu-

tivamente cuando 8l procesac estd "bajo control”.

5in embargo, comc veremos mis adelante, se pugden emplear procedi
miantcs estadfsticos nds formales para determinar el ndmerc de mues

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

Entonces, s8i ge utilizan ¢ mueatras preliminares, cada una de tama-

fic n, se puede estimar ¢on adecuada precisién el valor de p median-

te
X r X
- X
i
Ximy

siendo X un estimador insensgado y consistente e u, donde ii dencta

ai promedio aritmético de la iésima muestra, v X es el promedico de
los prnmedioé de las muestras,

El valor de o de la poblacilin puede Ber estim#do a partir de las
desviaciones estdndar o de l¢B rangos de las mueutgés. Si el ta-
mano de las mismas es pequelic, usuvalmenta el ranga proporcicna un
estimador eficiente de o, ademis de que el proceso de cdlculo del
mismo es bastante mis sirpla gue el de la desviacidn estdndar paro |

Yas muestras.

Sin embargo, es convenlente, cuando se reguiere bastante precisifn



~en el clleulce de 13 [vmites de contyol, €Gtimar » g mediante las

dnsviaclones esténdar -de. las.myestras.,  Tel @5 &l casd; por ejem-
e ek [ P M-fq--.---u,,.‘_:_‘.‘._... i - o

plo, da muestras de productos que Son ¢aros, ¥y gue deben'ﬁestrulg

se al momento de tomar lse medicicnas.
b.1 gstimando a o mediante los5 rangos de las muestras

Hay que obtener primero el valor R, que es el rango promedio
de .los rangos de 138 « muestras, es decir,
y K

L R,
X j.q B

R =

Puesto gque la estadistica 7 sismpre egtima por encima de sy

valor real a la desviacifn estdndar de la poblacidn, se ob-,
tiene un estimador sesgado. Debid9 a ello, es indispensable
‘afectar el valor de R en.forma tal de obtener un estimador -

-~ —=——- insesgado de ¢, para lo cual se hace
_R_

Estimador insesgado de o = 3;

El factor d; en la expresidn anterior se-ohtiéﬁehexﬁéfiméﬁtal_
i
mente al identificar el valor de la media en las distribucio-

nes muestrales del coclente R/o para distintos valores de n,

considerando una poblaci®n en la cual el valor de ¢ es cono-

cido. Por ejemplo, para muestras de tamafio cince {n=5), se

w_ﬁ_nmhq___m#hg_ﬂh;eniﬁo experimentalmente el valor d,=2.326, tal comg se

T s A i = T, e 4

5 = -'——-—_‘_-.___._.
= - -, _ -
T — - - Leell '—!'“" " "'"’ ‘1‘- h"' - -'-—.;.p-—__ﬂ_.-.e e oaw_ L .= o

muastra en la Fig 4. =2
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Distribucidn musstral
para n w §

v, = 0.B64 = a,

R/c

rig 4. Distribucifn muestral de R/c¢ para n=5,

suponfendo g conocida.

En la tabla I ae presentan los valores del factor 4, para dis
tintos tamafos de muestra, observindose gque conforme se incrg
menta el valor de n aumenta el de ege factor, lo cual permite
conclulr que el rango estima mejor a la desviacién esténdar -

cuando las muestras son pequenas.

De acuerdo con lo anterior, se pueden emplear las siguientes

expresiones en la elaboraci®én de la carta de ceontrol para lor

promedios:
LIinea Central — X
ax - T
Limites de Control — 1r3-2 (&) A+ 3
'n d,/mn

Para abreviar e] cflculo de los limites de control a partir
de los rangos de las muestras, 5e ofrece en la tabla I el faE

tor




cuyo empleo purmite establecer los limites de control como
E! hz ﬁ
g£stimando a ¢ mediante las desviaciones estindar de las mues

tras

S¢ debe obtener primerc el valor de g, qgue es el promedio de.

las desviacicnes esténdar -de las muestras, es decir

k

5 = =t § §
, i
im1

En donde 5, denota la desviacibn estindar de la iésimalmueg
tra. No siendo tampoco ¢ un estimador Insesgado de la desvia
cifn estindar de la poblacifn, ya que siempre la estima por -
abajo de su valor real, hay que afectar dicho valor por un -

¢ierto factoer para hacerlo insesgado, es decir

Estimador Llnsesgade de o = ?"2—

Los valeres de c; se reportan en la tabla I en funcidn del t2
mafio de la muestra, y se obtienen medilante un procedimiento -

similar al explicado para el factor d;.

Con bape en lo anterior, los parimetros de la carta de control

para los promedios sonh los siguientes:

Linca Central — X

Limites de Control X332 & Xt =39

’fﬁ— . C:zf{l:_ﬁ.-

De nuevo, para abreviar el cilcule de los 1fmites de control

para la carta X, obtenidos ahora a partir de las desviaciones
est&ndar de lap muestras, se puede emplear el factor dado en

la tabla I 3
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con el cual los limites da control quedan como
.=|. —
K:AI [+
NUMERO MINIMC DE MUESTRAS REQUERTIDO PARA LA ELABCRACION DE
CARTAS X
En este momento conviene establecer el npimero minimoc de muestras -
preliminares; m, asf! como el tamano de las mismas, n, gue €5 hece-
sario considerar para estimar adecvuadamente los parfimetros de una

carta de control para los promedios.

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

una son necesarias para obtener los valores de E; R o o, frecuente-
mente choca con el argumento de gque poY razones de costo, tiempo, -
etc., se debe emplear un nGmero mencr de ellas. Por ello, se han -
preparado tablas como las I y IIlgque se presentan al final, qQue -

permiten obtener una solucién cuantitativa para este problema.

‘Cuando se emplea el rango R como estimador de o para la elaboracién
de una carta X, y como se veri m&s adelante, para una carta R, la -
tahla II permﬁte determinar el nlmero minimo, m, de muestras de ta-
mano n que sc¢ deben emplear para tener poco mis de un 98% de nivel

de confianza de que los promedios aritm&ticos ohtenidos de las mues
tras se encuentren dentro de los limites de control gue se calculen
para la-carta X, suponiende finicamente la presencia de variacifn - -

aleatoria.

De la misma manera, se establecen en la tabla IIX los valores Gpti-
mos de m ¥ h, cuando se emplean las desviaciones estéandar de las -

myestras para obtener el estimador ¢ de la desviacisn estindar de

la peblacibn.



FEjemplo:

le.

Sea una fdbrica que preoduce varillas de acero,en

la cual se degea ejercer control schre el peso de

las mismas,.

Para ello, se seleccionan velnte nues

tras aleatorias de cinco varillas cada una, obte= -

niéndose los valores gue se reportan en la tabla

slgulente:

NGmere de Valores individualas del peso, Kg P¥umfdio Rango Cesviacidn
la muestra Aritmético . eacindar
X ¥ X X * X R 5.
1 2 3 4 5 X
LY

i 1. 9.4 | 11.2 | 40.4 | 10.1 10.44 1.8 0.6651

2 9.6 | 10.8 | 10.1 |10.8 | 11.0 10.46 1.4 0.5276

3 9.7 | 10.0 | 10.0 3.8 | 10.4 9.98 0.7 0.2400

4 10.1 8.4 | 10.2 5.4 | 11.0 9.82 2.6 0.8727

5 12.4 | 10.0 | 10.7 (10,1 [ 11,3 10.90 2.4 0.86832

[ 10.1 | 10,2 [1w0.2 {11.,2 | 10.1 10.36 1.1 0.4224

7 11,0 | 11.5 | 11,8 | 11.0 | 11.3 11.32 0.8 0.3059

8 11.2 | 10,0 | 16,9 {11.2 [ 1.0 10. 886 1.2 0.4454

g 10.6 | 10.4 | 10.5 [ 10.5 | 10.9 10. %8 0.5 0.1720

10 8.3 | 10.2 9.8 9.5 9.8 9.52 1.9 0.6453

11 10.6 9.9 | 10.7 |10.2 | 11.4 10.56 1.5 D.5083

| 12 10.8 | 10.2 | 10.5 8.4 9,9 9,96 2.4 0.B257
I 13 10.7 | 16.7 | 10.8 a.6 |[11.4 10.44 2.8 0.9562
! 14 11.3 | 11.4 | 10.4 | 0.6 | 11.1 10.96 1.0 0.3929
15 1.2 | $1.2 [ 11.4 | 10.1 | 11.6 11,14 1.5 0.5352

16 10.1 10.1 9.7 9.8 | 10.5 16.04 0.8 0.27800

17 10.7 | 12.8 | 11.2 [ 11.2 |11.3 11.44 2.1 0.7116

18 11.9 | 1.9 | 1.6 | 12,4 |11.4 11.84 1.0 0.13382

19 10.8 | 12.1 11.8 9.4 |[11.6 11,14 2.7 0.9708

20 12.4 | 1.1 | 16.8 11,0 |1%.9 11. 44 1.6 0.60B6
SUMA .. ...... PR G eaaeas et sanancann 213,20 311.80 11.3211




SalucibHn:

Fuesto gue se desconoce la media del proceso, esta se -

-

puede estimar en forma insesgada mediante

- .l 20 .
X = =2 T ¥.
2 .

O i=1 L

Los valores de -Jos promedios aritméticos ii {i=1,2,...20}
de las mucstras se reportan en la tabla anterior, por lo

cuwal la lfnea central es
H = i_._.... = 0.

Se¢ obrendrin ahora los limites inferior y supericr de -
contrel estimando primerc a ¢ mediante los rangos de las
muestras, y después mediante las desviaciones estindar -

correspondientes, )

a. Estimando a ¢ mediante los rangos de las muestras

£1 valor de R 2g
20
R & 1 I R.

20 j=1

Los valores R, para i=1,2,...,20 sa encuentran en -

1
la tabla inicial, por lo gue

- " 1 =:
R = Tﬁ- [31- BU} 1.5%9

Los limites de control para la carta de los promedios

son
Xt A, R
Y,de la takla I, para n=5, se chtiene A, = 0.577, -

guedando : . .
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10.66 % 0.577 (1.59)
b
0.92

0 Bea

Linea Central —-— 10.66

Limites de Control —— 10.66:0.92=>11.58, 9.74

+

b. Estimando a ¢ mediante las desviaciones estidndar de

las Muestras
El valor de g es8
5 o= -l (11.3211) = 0.57
20 ' '
Los limitee de control son aheora

P Ay o

>

be la tabla I, para n=5, s& obtiene
Ay} = 1.5%6, duedando

10.66 2 1.396(0.57}

+ 1.596(0.57),
0.91 :

O sea

Linea Cantral — 10.66

Limites de Control —— 10.6610,91 =11.%%, 9.75

En la Fig 5 que se presenta a continuacidn se muestra la carta de

centrol obtenida empléandn ambos procedimientos.
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% 4
1z :________ e __‘__h*?_,\q_____ LSC= 11.5%,1L.5¢
.vf'”
il 1
A ./\\\ . /\Vf LC = 1D.Lb
o ™ ~/ : \_,{/\/ ] LIc s O34 4.F%5
— " l' R 1 e = e cshamead i — l —
o 5 10 ) af MNe da &
) vyl £ o

' Fig 5 Carta de control X chtenida para el ejemplco de las
varillas de acero

CARTAS PARA CONTROLAK LA VAHIABLILIDAD DE UN PROCES0

A1 controlar estadisticamente un proceso puede no ser-suficiente -~
fijar la atencifn en su "calidad redia®, sino tambi&n en la variabi-
lidad del mismo. Aun cuande es razcnable gsuponer gue un incremento
eén las fluctuvaciones de los valores de 1los promedios aritmético.
graficados en una carté X se relaﬁicna con un incremento enla va-
riabilidad del proceso, es posible determinar con mayor objetividad
¥ precisifn leos cambios que expérimenta £sta mediante el emplea de

lag llamadas cartas H y o, qgue se elaboran a partir .de los rangos ¥

las desviaciones e¢stindar de las muestras, respectivamente.

Conviene mencionar que aun cuando cualguliera de las dos cartis man-



-

clonacas permite ejercer control eétadisfiau sobre la yvariabilidad
de un proceso, usualmente se prefiere la carta para los rangos, R,
ya que su elaboracidn es mds sencilla que la de g, que corresponde a
las desviacicnes estindar. Por cotca parte, la cartda K conduce a =
resultados altamente confiables, a la vez que muaécra con claridad
ciertas rendencias de los valores de las auestras queldeben inve;—

tigarse.

IMPURTANCIA DEL CONTROL DE La VARIABILIDAD DE UN PROCESO

La impurtancia del control sobre la variabilidad de un proceso me-
diante el empleo de las cartas para los rangos ¢ las desviaciones
estdndar, se hace evidente al considerar gue un cambio brusco en -

" aquella caracteristica es de consecuencias mis serias gque un cambio
similar en la "calidad media". S$i el proceso experimenta un cambio
en ésta filtima, normalmente se puede regresar al punto de partida -
efectuando ajustes simples en los dispositiveos de produccifn (por -

ejemplo, recalibracién de herramientas de corte,dosificadoras, etc}.

Sin embargo, si el proceso sufre un cambio brusco an su variabilidad,
para regresar al punto de partidasen necesarici ajustes mis cOStOSOS
y tardados, tales como reparaciones mayores en los dispositivos dg
produccifin, o inclusive la ceompra de un nuevo dispositivo de procesa

miento.

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

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

los lfmites de control para la carta de los promedios se establecen
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& partir de lvs valurea R o o .o an suponen, despuds de ser afec-
tades por Joa factmrén da corre..cJdn corruwspondiantes, como buengs -
edtimadores de la dasviaci{®n esz&ndar Jdal procesc. 51 los valoxes
dal rango y le& agwaviacidn estf.,.: - Jjc las - muestras aumentan, se -

nce evidanite quo la carta X 1o oiofari correcktamente.

Eh contrasta con ln.anterinr, 1etv wamhtog significativos gque as ve-
' rifiéan‘en la carta X né necesa.clanvente provocan efecteos similares

en las cartas R y g, ya que v Io wlaboracifn de ellas no intervie-
nen los promedios aritméticos oo 1as muestrag, tal como se veri a -

contincacisn,

Por 16 anteriormente expuesto, «eu cnnveniénpnnﬂercer, cuando asi sea
pesible, conirol simultidpnes sobre la "galidad media" y la variabili-

dad de un proceso.

ELABOBRACION DE ILAS COAwWwra DE CONTROL PARA LOS  RANGOS
fORLTR )

Al Lgual gue para la carta X, e pueden conslderar dos casos distan
tog en la elabaracidn de la v¢niia para lcs‘fangca: cpando e Cono-
ce la deaviacifin cucéndar o de! proceso y cuando ésto no sucede. -
En cualqguieva de losg éanus anterizres, ge debe observar siempre qué
el procedimientn Jde cbtencifin de la linea central y de los lfmites

de contrnl mara la carta R, se Lasa en la distribucifn muesatral de

lps rangos do myestras aleatorles Jde tamafio n, extraldas de una po-

h;aciﬁn nozrma L.



_— -

o
r

a, 450 en ol goo w2 copgoe ld denviagidn estindar 9 de g - -

-

Pobhlac:fin ¢

\
e, acuerdo con lo anterior, s ficil comprender que los pard

Mﬁtﬁﬂﬂjﬂeulﬂ3¢ﬂtt¢,dzm;untrdeparnylasw:angosrﬂan =
-ILinea Central——- My
Limites de Cuntrél —_ uﬂthR

Sin embargo, hormalmente no conecen los valores de la media y

" la desviacibn estindar de la distribucién muestral de los ran-

god. En esta gsituacifin, la légica indica qne para estimar el

valor de u_  se debe emplear eL de R, el promedio de log rangos

-

de muestras preliminares., Sin embargo, si se recuerda que

L
entoncag

Y, pueste que se conoce el valor de o, sa pdede egeribir
Lfnea Central —— R o d,0
quedando finalmentea
Linea Central " d,o

en donde los valores de d, se presentan en la tabla I.

b L M 4 aaa

Ay = - —

Por lo gue respecta a o_ , 31 se observa nuevamente la Pig 4

R
gse puede .ver que la desviaci8n estindar de la distribucifn mues

ral de la estadfstica R/uy, para ¢l caso de muestras de tamafio 5

‘es, en.forma experimental

®psg = d3 = 0.864
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Lo an*. -, Lo amite gonsider. e o)l oo e conoclda (Y por tan
to cer = o1 s valido eacy .- . .
.l!1

Up:. = e e il '

O J_. .
o .. e NL,PR
R_"l‘i.juuh ooed ow

Fn «! = o pn nue o gea ditey - dr cinco, los valores dal -
fectrs &, g pueden obtenir e ' btabla T,

Empleondo ¢! valor de g, ant soeLantoc, los limites de contreol

son, en g¢goneral, los siguion<is

don + b
0 sea
dsa =~ 3dyo = (dy - "' JoeD; a ‘
dgyo 3d3a & ida + tcta}i 3w Dy @
en dond-
B, =dy - 3dy , I, =3 + 3d;
Log valoves Je Dy y by e rop otan tambisn en la tahla I en -

funcidu cde n, el teamano de J. muestra,

Conforme & lo anteslor, los parfimetros de a carta de control

para los rangos, cuando o es cunccida, son

Linea Central —~—— d; u
Limite Inferior de Contral -~—D; o

Lfmit:: Superilor de Control — D; o
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Casu an &1 qus e deaconoue .= ucsvizcidl esténdar o de la

v LT I
poblaciin
En este caso en necesario estimar a u. de la distribuciln mues
tral de los rangos mediante k, empleando un nfimero adecuado de
muestras preliminares, normalmente el mismo que se emplea para
la elaboracién de una carta ¥ . Al respecto, conviene recordar
que-la carta R (¢ la o) generalmente se construye despufs de la '
carta ﬁ, y que, por lo tanto, se emplean para su elaboracidn -
las mismas muestras aleatorias. De acuerdo con &sto, la linea

central resulta ger

Linea Central — R

En este caso se reguieren lfmites de contrel del tipo

TS+
Rtdo
Puesto quc¢ ahera se desgonocen Op ¥ 9. 88 pueden hacel, para

el lfmite infericor de control

g_ - o

R- 3, w- 28R o .35
R R
o
S dy  _
»m {1-~3 ===} R=(1~3-—=)R
~B_
o
dz = 3d; D) -




En la tabla I se presentan los vailores.de

B, D2
D]-_—.-....-_ ¥ DI.,=
dy da

i:n funcifn de n .

Finalmente, los parimetros de la cartz R cuando se desconoce

el valor de ¢ de la poblacifn son los siguientes:

Lfnea Central —— R
Limite Inferior de Control — D3R
Limite Superior de Contral -— DLR

L]

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

En la elaboracifin de la carta para las desviaéinnes estdndar taﬁbién
se debaen considerar leos dos casos posibles: cuando se conoce la -
desviacisn estSndar de la poblacién y cuando &sto no es asi. De -
1gual manera, el procedimiento para obtener los parime_tros de la
carta se fundamenta en la distribucién muestral de las desviaciones
estindar de muestras aleatrias ée tamaho h, extrafdas de una pobhla-

cifin normal,

a. Caso en el gue se conoce la desviacidn estindar o de la

peblac:6n

Con base en la distribucidn muestral de las desviaciones estén
dar de las muestras, se pueden establecer los parametros de la

carta ¢, a saber



Linea Central -—= .
°x

Limitegs de Control — o £ 1g
Sy Sy

A]l desconocerss, ¢om@ gcourre normalmenta, los valores de -~ -
Mg, ¥ 9y de la distribucién muestral, se dehe .estimar pri
marc ug 4 partir de o, el promedic de las desviaciones es-
tdndar de las muestras preliminares. Sin embarge, no ef nece

sario realizar en este caso ase c&lculo si se recuerda qua

d .
B2 — ! . !

Ca
O Bgad
0 = Cz @

Y, en virtud de gque el valor de ¢ es conocido, se llega a
Linca Contral — o © cCa0
guedando finalmente
Linea Central -—— cy0
en donde lose valores de 0, se puecan obtener. de la tabla I.
Bajeo la supnsicidn de gque la poblacidn-de . la cual se extraen
las muestras aleatorias ss oncuentra distribuida en forma nox
mal {o aproximadamente normal) se puede demostrar que la des-

viacién estdndar de la distxibucifn muestral de las desviacipe

nas estindar es

g
¥Zn

ﬂsx

en donde n denota al tamafic de las muestras. Empleando el va

s
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lor de 95, anterior, los llaites de control se pueden esta-

blecer comg

&8

Vg % .3ﬂ'5 = ©Co0 2 3
X X /Tn
o sea
Czﬂ"‘.] d :[Cz‘ 3 ]U-‘E]U
ﬂ' Y2n
a
Cao + 3 = [ cp; + ~—— 1} o = Byo
YZn in
en donde
3
Bl = ez
‘ VT
]
Bz = CZ +
Yin

Los valores de B; y B, se proporcionan en la tabla I, en fun-
cién del valor de n. Entonces, los pardmetros de la carta ¢

son, finalmente

Linea Central -— csg
Limite Inferior de Control — Bya

Li{mite Superior de Control ——— B30

Caso en el que se desconcce la desviacidn esténdar ¢ de la

poblacifn

En este caso es necesarlo estimar a wg, mediante ¢, empleando

un nfimero suficiante de muestras aleatorias preliminares.

De acuerdo con lo anterior, la lIinea central de la carta o es

Lfnea Central a



Los limites iy control serdn eatonces del tipo
¢ £ 3o
Ix

Puesto gque ahora se desconoce el valor de o, peroc 5e Sabe que

o

a:-t-l—'fh!

Sz

el 1imite inferior de contrecl resulta ser

S - dug ma- 3G =73
g )
% Vin C2,/5q
= (1- S
cEHEn
Para el limite superior de control se obtiene
- 3
a + 3asx = { 1 + )
cszn
En la tabla I se oresentan los valores de .
Ea"l- 3 FEI'-]-"" 3
C2/5n €2/2n

en funci®n del wvalor de n.

Flnalmente, los pardmetros de la carta o, cuando no se cohoce

la deyviacién asudndur de la poblacidn, gquedan como

Linea Central — o
Limite inferior de Control —— Bj,a

Limite Superior de Control — B,o
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Ejemplo: Sea el proceso de elaboracisn de varillas de acero men-
clonado en la pigina 10 de estos apuntes. En &1 se in-
forma que el didmetro medic de las varillas o iguesl a -
2.5 cm , con desviacidn estindar de 0.91 cm, En este ca-
a0 sa pilde Establecer los pardmetros de las cavtas de con
trol R ¥ o, considerando gue se extraan 'poridditdmente -
muestras de ciﬁco varillas,

Solucién:

a. Carta R _
Puesto que se@ concce el valor de la desviacién estln-
dar de la poblacifn, y en virtud da gue n=5, se cbtie

ne, enpleando la tabla I
LC —— dpo = 2.326{0.01) = 0.02326
LICw—— Do = 0{0.01) = 00,0000

LSC—— Dy0 = 4.918(0.01) = 0.04918

bE. Carta o

En eate caso, puesto que o=<0.01 y n=5, se obtiene, con

el usoc de la tabla I

1c c,0 = 0.8407{0.01) = 0.008407
LIC—— B o = 0(0.01) - 0.00000
LSC B,o = 1.756(0.01) = 0.01756



.EjémExgj

Solucidn:

30.

con el fin de lnveatigar 'a varlabillidad en el process de
produccidn da varillay Je acero menclonado en la pigina -

1$, oo dcasa elaborar las cartas de control R y o corres-

L

pondientes, considerandc la Informacifn contenida en la

-

tabla de la misma pdgina.

En este caso se desconoce la desviacifn est&ndar de la po.
hlacidn, por lo cual es incdispensable emplear loa valores
de R y 7, considerando que el tamafio de la muestra es 5.

a, Carta R

i

El valor de R, obtenido durante el proceso da elabora
cifn de _la carta X correspondlente, eg R=1,5%, -~
Conalderando este valor, y empleando la tabla I, los

parimetros de la carta de control R resultan
LC —— R ' = 1.590
LIC——— D3R = n(1.59) = 0.000
LSCe—= Dy » 2.115(1.59)= 3.363
¥n la éig £ e presenta la carta R ﬁara eate problema,

b. Carta o : \ 5
Conpglderando gque al calcular para este problema los
pardmetros de la carta X se obtuvo s = 0,57, la carta

g queda definiﬁa.con
LC —— g = 0.57

LIC———2 Byom 0(0.57) . = 0,00

LSC——— B 5= 2.089(0,57) = 1.19



Fn la Fig 7 se muuestra la carta de conktrol o correspon

diente,
R A
m— — L3C= 3.3bL3
-3#
€A
- ' L= 1. 5499
[ e ’ V\/ V .
) LIc e o000
l._LJ-l-tll a1
-
o LY [ _ 15 a0 Me da la
muesTm,

Fig ¢ Carta de control R ghtenida para el ejemplo
de las varillas de acero

¢ 4

.5 )
=
LsL=1.15
LG
" '\_ P\ A LE = G.S'-P
.5 ’ v N V
r : ' ' LIC=0.00
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Fig 7 Carta de control ¢ obtenida para el ejemplo
de las varillas de acero
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CALTAS SE CONTRUL FaHs MULISTUNZS (SLEMENTIS IMDUOWYEILUAIES)

Se hay estvablecido, las cartas X, R y o considerando que existe la -
poaibilidad de conocer la media v y/0 la desviacidn estindar o de —
la pobklacifn (proceso), o bien,cuando estos pardmetros se desconocen,
que &3 posible cobtener un nmerc adecuadeo de muestras aleatorias de
clla, cuyos tamahos sean.cuando manos igual a dos, con el fin de es

timar ouon buena precisifin los valores de dichos parimatros.

Sin embargo, e¢n muchas ocasiocnes no se concocen los parimetros del -
proceso, y Gnicamente es pesible contar con muestras de tamaﬁu uno,
es decir, muestras CON un snlL elemento. Cuando &sto sucede, la téc
nica para calcular los limites de control en las cartas para medigis

nes se fundamenta en el emplec de los llamades rangos mdviles, gque

ge explican a continuacidn,

Si,por ejemplo, se cuenta con @l conjunto de datos Xy (i=ml,2,...,n}
registrados en ordan,-se definen los rangos mdviles de orden dos como
- r < -
!xi xi+1l ; 1<£1 £n-1
es decirc
- X

xn---l n

lj}f:l - i, . ]}[2 "Kgl ¢ ama ok

Si se trata de rangoy méviles de orden tres, &stos se definen como

4

X 1 <1 5. n-2

i xi+1

aes declr

Ixa - xa! ¢ 132 = xql ' ’]xn-z = X5



La cbtencibn de los rangos mbvilee de orden superior al tres se .-

hace siguiendo las ideas anteriores.

En forma numdérica, s8i se tienen log datops registrados en orden - -

.4, B, 4, 3 vy 7, lozs rangos mdviles de orden dos son

=2’

o=z fo e o] -

-

¥ los de orden tres son

R R LY

4 - ?! =3

El emplco de lod rangou médviles para la obtencién de 1ot 1Imites de

contrel os importante en este case, debido a gus, si se trata
" »

gos miviles de orden dos, se puede considerar que el wvalor de

quiera de ellos debe obtenerse a partir de los valores de des

tos individuales registrados en orden. [Oicho de gotra manera,

de ran
cual-
elemen’

un ran

go mbvil de orden dos debe provenir de una muestra “ficticiaf'de ta-

mano dos. En la misma forme, un rango mvil de orden tres tiene gque

obtenerse a partir de tres elementos individﬁales, lo cual permite -

"erear" muestras de tamaRo tres.

De acuerdo con 1o anterior, es factible establecer los lfmites de

control para lay cartas de control, en el caso de elementos indivi-

duales, empleando los factores de la tabla I, gue se encuentran ta-

bulados a parciy de muestras de tamahio dos.

a. Elaboraci&n de la carta X {elerentos individuales)

En este caso, la lIinea central estd dada por

- 1 K
X = == I X
K i=1 1

en donde Xi {(i=1,2,...,%) dennta a los valores de los datos
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4

Los limites de control reguaridos =on

J

’n

% o+ 3

Puesco gque e}l tamafio real de la muestra es uno, la expresidn -

*

antoeriar se puede escribir

Xt 3 = X 2 3o

=l
Debildu a gue el velor de o se desconoce, pero es posible obte-

ner el de R {promedic de los :angés méviles), la 1ltima expre-—

s10u piede transformarse zlgebraiczamerte de la siguiente manera:

Xt30=%z¢3R .5, 3R
R : o
s )
2+ 2R oxa+pR
dz -
en donde
Ezz"'—-a

2

Los valores Jde E» se poeden obrener de la tabla I en funcidn de
n, que rewesenga ahora el tamano “"ficticlo" de la muestra, ©

el orden de los rangns méviles.

De aguerdo ccn Lo anterior, leos parfimetros de la carta de contrel

X para elemerntns individuales son

Linva Ceatral — X

pe]

Limite Inferior de Convrol — X - Es

Limit: Sugerlor de Control —— X + ER
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b. Zlaborecid, asz la carta it* 5 g0z naviles

En este casd, la lined central e-ui dada por e) valor del pro-

wedlo de low rangyos mbvileus, ms decir

K
R=-11T' I Ry
: =1

Fn donde R . {i=1,2,.,-,K) dunote a los valores de los rangos -

1 -
b 1 les, ohtenldos a partic de Tos datos individuales registra-
dug e ocoden,
Loy llwites de control 5¢ chticnen consliderando que se descono

ce ol valo: de la desviacibn estdndar de la poblacitn, en la -

forma ya explicada para la carta K.

De acuerdc con lo anterior, los parimetros de la carta de con-

trol R* para los rangos méviles son

Lf{nea Central —— R -
Limite Inferior de Contrnl — D3R
Limite Superior de Countrol — D;ﬁ

en donde los valores de D3 y D, se obtienen de la tabla I en -
funcion de n, el tamafio "ficticio” de la muestra, u orden de -

los ranqgos mbviles,

Ejemplo: Considérese un proceso de destilacifn y mezclado de al-
cohol, para el'cuﬁl se desea ejercer control sobre el -
porcentaje de metanﬁl existente. Se extraen 26 lotes -
sucesivoy da alcochol, y se cbtiene el porcentaje de mets

nol carrespondiente paira cada uno de ellos. Los valores
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se prasonien @0 dg Lanl: sigulénte, ¥ e pice construir

cartas X ¥ RY condid2rapnds rangos ndviles de orden dos.

Lote 'orcentaja de [__Ranga Lote Porcentaje de Rango
metznol, X mdvil,R metanol, ¥ mdvil, R
| | |
1 4.5 =~ | 14 T 5.5 .
2 4.7 0.1 | 15 . 5.2
3 a.3 0.4 16 4.6 0.6
4 <7 0.4 11 - 5.5
g 4.7 18 | 5.6
E. 4.6 19 . 85.2 . 0.4
7 4.8 . 20 4.9 0.3
8 4.8 21 4.9
9 5.2 22 5.3
10 5.0 23
11 5.2 24
12 5.0 25 4.5 0.2
13 5.5 - 26 . .
i
SUMA - 128.1 7.2
- _

Solucidn: k1 valor del promedio de los ranges méviles de orden dos

1, ¢ 1
R = —-2—-5" T Rl = —2*5- {T.2] = (.2B8
i=1
a. Carta ¥

La lfnea central de esta carta es ¥, cuyo valor es

g = . (12B.1) = 4.927

X = i 26

ml"'
Loy te

2

—a
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Diz 1o Latyia T se chtiene . -2 2_mdh pald n=2, -

slends lon (Tmites de control

¥ 1 EyR = 4.927

23

2.66 (U, 288)

= 4,927 0.766]

[£3

Ficalwmente:, log perdmelros de la carta X guedan como

LC —— 4.527

LIC 4.927 - 0.7661 = 4.15}
4.927 + 4, THAl = 5,693

LSC—

. b . :
“n la Fiy B ge prevents la grafica correspondiente.
Curta kd

Ls i¥nea central para esta carta es R = (.288, y los
limites ae contrel se ohhiencn empleando la tabla I

considerando que n=2. De ahi que

L —— 0,288
LIC—— Uqkk = LB(0.288) = 0,000

[SCwm—— DLt = 3.267{0.2B8) = 0.941

La Fig Y% muestra la carta R* para este problema,



K

b
A - LSCa5.693
sL. N\/\ /\ \ . Lc=4.92%
- _ \/ o ez 4.9
.-'"\
\V4
- LIC = &.161
’:E' .
& i sy 1 | | T | | Y W Y l P I R I-. R | | 1 -
0| 5 io 15 a0 a5 Nede la.
- v Aatre

Fig 8 Carta de control X uvbtenida para el
ejemplo de los lotes de alcohol

LO j= .
b LS =0.04]
ofh
i 1
_ﬁ,_ . LC=0.288
- - \
— ek Ly L_.I.N_I. =
€y 5 NE e la
’ rm.:at.itrn.

Fig 9 Carta dcl cecntrol R* chtenida para el
ejemplo de los lotes de alcohel
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CARTAS DE CONTROL PARA ATRIBUTCS

El t&rmino atributo, tal como se emplea en el <ontrgl de calidad,
indica la propiedad que tiene un producto de ser buenc o malo, es
decir, permite rgconocer sSi la caracterfstica d¢ calidad del mis-

mo se encuentra dentro de clertos regquerimientos especificos o no.

Aungue generalmente se ppede tbtener informaci®n mis completa de -
las mediciones hechas a productos terminados, a’ menudo CoOnsume me-
nos tiempo ¥ dinero el comparar la calidaide un prcducta en Eﬂntra
de clertas especificaciones minimas, sobre lé base, por ejemplo, -

b ]

de considerar que sirve o no, © que es buenho o malo.

Por ejemplo, al ejercer contrel sobre el difimetro de un balfin de -
Acerc, es mis simple y ripido el determinaxr sl &ste pasa por un -
agujero hecho en una placa de acero templado con el difmetro adecua

‘do, que realizar la medicisn del difmetiro con un micrémetro.

- f
So establecerdnahora los dos tipos fundamentales de cartas de control
que se utilizan en ¢conexidn con el muestreo por atributes: la carta
para la proporcidn de elementos defectucsos, © carta p, ¥ la carta -

para el nGmero de defectos,o ¢arta c.

Considérese por ejemplo una muestra de 50 fusibles en la cual se en

contrd, despuBs de probar todos ellos, gue contiene dos elementos -

defectuosos, En este caso, la proporcisn de fusibles defectucsos -

en la muestra es de 2/50 = 0.04.

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

producida, esta puede tener varios def’ectos pero, sin embargo, puer
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de o no ser una unidad defectuosa. Tal es el caso, por eiemplo,-
de rollos (unidades) de tela de determinada longitud, gque pueden
tener clerto nﬁme}c de imperfecciones pero no necesariamente ser
considerados como defectuosos. N¢ chtante, en muchas- aplicacilones
prédcticas una unidad preducida se considera Qefectucsa si tiepe -

cuandec menos un defecto,

La distribucibn de la propercisn y del nlimero de elementos defectuo
8305 en un procesc ed obviamente hinomial,en tanto que la del nGmero
de defectos es de Polsson. Sin embargo, para la elaboracién de la
carta p se agrovecha la propiedad gue tiene la distribuciﬁn mueétral
de las proporciones de ser aproximada mediante una distribucidn ﬁur—
mal cuando el tamafio de la muestra es grande, y la proporcidin de ele

mentos defectunsos Do 24 acerca 4 Cere & a uno.

'
.ELABORARCION DE LAS CARTAS DE CONTROL p Y np PARA LA PROPORCION DE -

DEFECTUOSOS Y EI, NUMERO DE DEFECTUOSOS

Los I1Imites d& control gue gse regquieren en este caso son

U * 3o

P F
en donde u_ es5 la pedia de la distribucifn muestral de las propor=
cliones, ¥ %% la desviacifn estindar correspoOndiente. Como up de -

esta distribucifn es i1gual al parimetro P de la poblacifn, la esta-

distica p de la muestrz estima en forma insesgada o este Gltimo.

si no se conoce el valor de P de la poblacifn, lo cual en la pricti
ca es frecuente, se debe disponer de K muestras de tamafio n constan

te para Obtener el valor del estimador insesgado
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K
- 1
P=-F £ P
K 124 1
T
en donde Py (1=1,2,...,k} denota el valor de la proporcifn en la -

muestra 1. Empleando el valor asi obtenido, la linea central es

Lfnea Central — p

En textos de estadfstica se dumuestra que la desviacidn estindar de

la distribucibp muestral de las proporciones es

o_ = fp t1-p)
P n

L]
1

por lo cual los limites de control son

= -5 . ,}En-fﬂ
p13ﬂp P * 30"

fmq'lmcr.nti los pardmetros de la carta de control p quedan como
Linea Central — p
. : - pil-p
Limite Inferior de Control — p - 3 plizp)

Lfmite Superior de Control — D

A partir de los parfimetros anteriores se pueden derivar los de la -
llamada carta np, o sea, para ¢l niinero de defectucsos. Para ello,
es necesario multiplicar dichos pardmetrOs pPOr n para asi. cobtener,

en el caso de los 1Iimites de control

H(E-‘ri:! M)=n§i.3n RU R}

n n



Yy log parfime,ras reduitan ahora

Linea Central —— np

Lfmite Infarior Je Control — np ~ 3:fn§{1—5]
Limite Supericr de ContTal — np + 3 /np(t-p}

EjemEln: - Para unlpracesn de elaboracién de fusibles se deséa ejeg
cer control sobre la pruporclon de elementos defectuosos,
asil como s?bratel ntnere de ellos. Para elleo, se selec-
clionan 40 muestras albatckiag de 50 fusibles cada una, y

de obtlenen los valecr:zs reportados en la tabla siguienta,

™

Sa desea construlr laa cartas p y np correspondiantes.

Nimero d= Nimero de Proporcifn de | Mimero de | Kimero de Proporclbn de
la muestra | fusibles defectunion, la muescra| fusibles defectuoscy,
defectuoson P . R defectuoaos P
1 - I
I

1 z 0.04 - ! 2 1 0.02

2 1 0.02° A2 ' 1 0.0z

3 2. 0.04, 22 4 .08

P ¢ c.co0 | 24 2 0,04

5 2 g.44 25 2 | 0.04

6 3 8.06 . 6 4 0.08

7 4 f.08 . 27 i 0.02

B - a,04 28 K| .08

9 ¥ 0.00 29 3 0.0&

14 K} .06 30 2 0.04

[ L

noeop 0 0.00 31 3 0.06

12 1 0.02 32 6 D.12

13 2 0.04 . ' 33 v 2 0.04 .

14 2 . 0.04 34 *3 0,06

15 3 0. 06 .35 2%, 0.04

16 5 '8.10 36 3 0.06 "

17 1 "o.02 .|, 37, 1, 0.02

18 2 0.04 o - S 0 0.00

19 a2 G.06- ;- 1 -2 0.04

20 i 1 "0.02 . a0 0 - 0.00

) .
S UMM erevrsrsasaaurnnns » 1.6B
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50lucifin: £l valor dn p es

_ 1 40 1
p = _-._40 i'f.l pi = __rﬂ tl.EE] = ﬂ.ﬂ42

a. Carta p

Los limites de contrnl son, para n=50

0.042 t 3\/f”‘”“2}5£1'{"“2] = 0.042 + 0.0851

por lo cual

LC 0.0420
LIC ¢.042 - 0.0851 = -0.0431=» 0.0000
LSC= 0.042 + 0.0851 = 0.1271

En este caso, y como se verd a contlnuacidn para la
carta np, la expresi&n para el cidlculo del limite in-
ferlor de control conduce a un valeor negativo del mizmo.
Puesto que no tiene sentido fisico hablar de uyna pro-

porcifn menor de cero o de un nGmero de defectuosos
.negativo, en forma arbitraria se asigna a ese limite

el valor cero.

En la Fig 10 se presenta la carta de control p co-

rrespondiente.

b. Carta np

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

son ahora

2.1:3 /50(0.042) {(1-0.042) = 2.1%24,255

O sea



L — 2.1
LIC —— 2.1~4,255 = -2.155 = 0,000

6.355

L5C ~—— 2.1+4.255

»

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

LSC=0.01

LC=0.042
L'C:ﬂ.ﬂﬂu
J:I.J.I.II.J. L _.{' | . "
25 %o Me de la
ymytsl o

Fig 10 cCartasde control p y np obtenidas para el
ejemplo de los fusibles

ELABORACION DE LA CANTA DE. CONTROL « PARA EL NUMERO

DE DEFECTOS

Existen ocasiones en las gue es necosarlo controlar el nlmero de -

defectos por unidad en un procesc. Por ejemplo, en la preoduccibn

de alfombras es importante controlar el nlmero de defectos por me-

tro cuadrado; en la elaboracifin de papel se regquiere controlar el

namere de defectos por 1ollo, ete. En estos cases, la variable -

aleatoria ¢ asocliada al niimers de defectos por unidad tiene una dis
tribucidn de Pcisson.

De lo anterior se desprende que la lfnca central de la carta de con
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trol para el n(mero de detectos es el pardmetrzo ) de la distribu-

cifn de Poisscn correspondiente, cuyo valor usualmente se desconoce,

En tal situaci&n, se acostumbra estimar en forma insesgada el valor
de » &2 partir de un minimo de 20 valores de c, observados previamen
t.¢ en Igual nlimero de unidades producidas. De acuerdo con ésto, el

valor de

en donde ¢, (i=1,2,...,K) representa el nlmero de defectos observa-

dos en la unidad 1,se poede .am plear temo estimador de h.
Los 1imites de control requeridos ahora son del tipo

c £ 3
c

Puesto que en este caso se observa el nmero de defectos Egz_unidaﬁ,
se puede suponer que el tamaio de la muestra es unitarie. Por tal

motivo, se puede congiderar gue la desviacifn estdndar de la distri
bucibn muestrél del nlmerc de defectos ¢ es igual a la d.easviacion
estindar de la distribucién de Poisgon y, puesto gque c estima el va-

lor de i

o, = /v = Jfz
De acuerdo con lo anterior, los parfimetros de la carta de control
¢ 8san

Lfnea Central — c _
-Limite Inferior de Control — c - 3 /o

Limite Superior1de Control —— ¢ + 3 Jgﬂ
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Consi1dérens el proceso due woeldaduna oo dos placas de ace
tw en ung tdbrica. Diariwwnie aw aivahzan a soldar 8 -
juntas, y en cada una de ellas se ohuerva ¢l nimero de -
defectos existente, Con la {nformacilin corrvespondiente
a tres dfas de labor gue se presenta en la tabla siguien-
te, se desea elaborar una carta de coantrol para el nGmnero

Je defectos por junta soldada

NOmero de la Faclia Nimero de
Junta zoldada ) defectos

—. - P

Julio 148

O ] O WA e L b

Julie 149

[
L=TR N

—
ta =
H

—~
th LR &

Julio 20

~
b b P R R bt e [

F-N P N R BT R | L

—

e e I - T T B W I F - I L S P Iy 8-

SUMA. . . -carr iann s 144
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Solucidn:

47.

Empleando leos valores reportades en la tabla anterior,

‘el valor de © resulta

24
"""2_1&' 151 ¢, ==T1-{144]=E

Siendo ¢ = 6, los lfmites de control guedan como
6t 3/8§ =6« 7.35

Finalmente, los parfmetros de !a carta ¢ son

L — 6
LSC —— 6 + 7.35 = 13.35

Puesto gque el nGmero de defectos no puede ser negativo,

se fija el valor del lfmite inferior de control igual a

cero.

En la Fig 11 se presenta la carta de control ¢ gue co-

rresponde al ejemplo.

PR,

< A
15 f |
- ' ' : Lsc= 13,35
18 =
LL=lb.ob
i Llc 0.00
i PR | ! [ T T | 1 [ N B | ’! y 1 1.1 I y 1.1 I 1
o] L5 o <5 H“ dﬂ.m.
muesktra
Fig 11 <Carta de controel c c¢btenida para el

ajemplo de las juntas soldadas
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575 07 54

3a. Priv, de Amores 21
México 12, D.F.
523 24 45 '

Diana 52
Ensuefios

Cuautitlan Izcalh, Edo. de Méx.
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17.

18.

9.

R R

Carlos Santamaria Pérez
U A Chapirgo .
Departamento Industrias Agricolas
Profesor

Tiempo Completo

Chapingo, Edo. de México

. Héctor Javier Sepfilveda Valle.  _

Fca, de Jabdn la Corona, S.A. de C,V.

Carlos B, Zctina No. 80
Frace. Ind. Xaloxroc
Estado de México

569 27 00

Jorge Alberto Soria FernéndEZ
PYN, S.A.

Contr-:il de Calidad en Proceso
Calleb % 8

Naucalpan, Edo. de Méx,

576 5655 o

Caile 2 de Marzo ND. 12
Texcoco, Estado de México

.

Plan de Gpe. No. 65 Casa 43
Sta, Ma. de Ticomdn '
México 14, D.F/

Av‘ Div. del Nte. 1‘926 ?
México 13, D.F. - -
672 67 63 .








