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I - NATURALEZA DEL PROBLEMA

Se llama “calidad", desde el punte de vista estadistico, a la ca_
racteristica medible ¢ contable de un producto, por ejemple al

didmetro de una varilla, a la resistencia de un cencreto, etc, en

L3

tre las contables, nuimerc de defectuoses (o porcentaje) de tabi__

ques en uh lote de estos. La “calidad" de todo producte manufac_

turado estd siempre sujeta a cierta cantidad de variacidn; esta _

variacion puede deberse a dos tipos diferentes de causas: unas

LY

llamadas *"causas asignables", cuyocs efectos en general son relati
vamente grandes y pueden atribuirse ¢ asignarse a ciertos facto_

res especificos, tales como falta de adiestramiente de los opera_
dbres, defectos en la maguinaria o en las materias primas, etc;

* L

las cotras son un conjunto de causas lgnoradas por nosotros, perc_
el efecto de cada una de ellas es muy pegquefio, estas son las lla
madas "causas aleatorias"” o casuales. La variacidn de la calidad

debida a "causas aleatorias" es inevitable pero la cantidad y el_

caracter de dicha variacidn puede predecirse por medic de las teg

rias probabilisticas, en términos generales.

- v

Cuando en un procesocoperatorio las unicas causas de variacién de
calidad scon las aleatorias, se dice gue estd "bajo contrel esta

distico" y si intervienen una o mds causas asignables, ae dice

que estd "fuera de contrel estadistico".

L
¥ 4

Fara establecer el control estadistice de calidad de un producte,

deberia hacerse uso de todas las técnicas desarrolladas en la es_
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b} Las técnicas de las cartas de contirol son aplicables en i%

E cualguier etapa de la produccién de un proyecto.

¢} Generalmente noc %e encurntra un estado de centrol riguroc_

50 .

d} Debe astablecerse un e=tado de contr~l a un nivel satis _
factorio abajo de la maxima eficiencia que puede cbtener_

se e&n la operacidn.

e} La calidad es intrinseca al preducte y no puede introdu__ ©
cirse a él por medioc de su inspeccidn.

IT - CARTAS DE CONTROL

La caracteristiéa fundamental de la técnica estadistica llaméda _

"carta de control" es la de inferir sobre el proceso de produccion
en base a muestras tomadas de dicha produccidn. A través de dicha
carta podremos conocer cual es el eatado de control; legrar con___
trcl a un nivel apropiadeo y Jjuzgar s5i se ha lograde ¢ no el nivel_

deseado.

Para establecer carta de control de una caracter{stica, sea medi__
ble o contable se supone gqgue s5lo actuan causas aleatorias y se s&

fialan regiones de aceptacidn y de rechazo para.dicha caracteristi_



ca. Si los valores calculados a partir de muestras caen en la re
gidn de aceptacidn, se dice gue les puntos eétén bajo control y er

caso contrario que estdn fuera de control.

La zcona de rechazo se fija en 'términos de la probabilidad de rechs
zar la hipdtesis, ée gue sélo asctidan causas aleatnr%as; cuandoc es_
verdadera, eshdécir,'si todes leos puntes caen en la zona de acepta
cidn, no significa que no existen causas ;signabies sino gque sé _

tiene ia probabilidad, fijada de antemaﬁb; de gue las tdnicas cah__'
aas gue npera%cﬁ fueron casuales. I

&

II.1 Cartas de Control para Variableas.

-
r

Cuando tratamos con caracteristicas medibles, es costumbre eiercer
control sobre la calidad promedic de un proceso, asi como sobre 1a

‘variabilidad;’ para la primera, se traza la‘llamada "carta de Con__

n

trol para medias® o simplemente “"carta X"; para la variabilidad se
trazan las llamadas "carta R"'yL“:articr4" 51 8e toma el range o _

la desviacidn estdndar de las muestras respectivamente; comg esti

madores de la desviacidpn estdndar de la poblacidn.
IT.1l.a) Ccarta X h . .

51 suponemos ﬁue la poblacidn {formada por los resultados obteni_

don de las repeticiones de un procesc operatorio) esti narmalmeh:



dizstribuida, podemos aseguralr cOn una prnbabllida@ de l-of gue la
media de una muestra aleatoria de tamafio n estard dentro de los _
limites/a'zjﬁ% y/u'*%i % dcmde/“ ¥ ?scn'respectivamanta, me
dia y desviacidn estdndar de la poblacidn y 2-}5&5 la al?scisa cO_
rrespondiente a una drea de probabi
lidades de °ﬂ@ en ung_diétribucién
norpal estdndar. Si la poblacidn _
‘ ) ~. no estd normalmente distribuida, pe

ro la muestra es grande o se ejecu_

ta el muestreo con reemplazo, las

afirmaciones anterlores siguen sien.

do validas.

En la practica se acostumbra considerar una probabilidad linterva
1o de confianza' de 99.73% a la gue corresponde una z% = 3,
(9 - "I. I.

T -
-4 PR

En la "Carta E, la zona de aceptacion, con probabilidad de 99.73%,

; . ¢
tendrd una linea centra£/1 , un limite superior de cﬂntroljptﬁ.ﬂfxf
o ' . G

y un limite inferier de contral/n-,&-—-. El factar 3{;— ae en
N n n A -—lﬂl—.r
cuentra tabulado para diferentes valores de n v se representa por .,

A, asi los limites .de control snn/ﬂ‘i‘ﬂa'{ver tabla # 1).

Para cada muestra aleatoria de tamafico n extraida de 1la pablacién_'

se calcula su media X mediante la expresidn X= <:¥¥2+ ... + Xn .,

n
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5i el proceso estd "bajo control”, se 2spera que $4lc 27 de

10 0CO muestras tendrdn una X que caeri fuera de la zona aceﬁtaﬂ_
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'Generalmenteju v U son desceonocidas, por lo gue laa austituiremea

por estimadores de maxima vercosimilitud como son la media de las_

medias de las muestras X y la media de las desviaciones esatdndar_

de las mueatras S5, respectivamente.

Si ge toman k muestras, en donde es acansejabie gque k' 25.

X - il + iz + oae- + X X es un estimador insesgado dezﬁé donde_

X1: X3svvvvnonns . ik sonh las medias de la primera, seguﬁda,..Késé
L1

-

na muestra regspectivamente,

si el tamafio de las muestras es el mismo: 5 = 51 * 52 4+ .. 4+ 5

k‘.

Las desviaciones estdndar 5), Sg,.....,.., 5, de laa muestras se_

obtienen de :



S

o0 o2 (2 %) ) /fm-ﬂi_" Je ek ;

S es un estimador sesgado de U y para evitar el se5go debe multi_

I
plicarse por /ﬂ__'-l quedando v 5= /E*‘ "‘”"* puede en__
taonces declrse gue: T = ,1§; donde /éz es un facter que dapen
de del tamafico o de la muestra y gue se¢ ehcuentra tabulado (ver ta_
bla 1).

=

Con estos estimadores los limites de contro-son:- }(

e

gue tam

=
Se acostumbra llamar con A; al factor |
.. NG
bién estd tabulado para diferentes valores de n (tabla 1) los limi
- -

tes son entances, i+ Al 3

b

- u ) + . ’
Puede sustituirse § por otro estimador basadc en el "rango" R de_
las muestras, gue se define como la diferencia entre el méxiqo va__
lor da los elementos de la muestra y el minime valor de los mismos,

51 se eligen k muestras, se calculan los rangos de ellas y se obtisg

ne la media de los rangos K c¢on la Ex%EeSIQH

— R+ +R
Fa= 1 kl1 k -

El estimador de ¥ basade en ranges tiene un sesgo .mayor que el basa

do en desviaciones estandar, pero éstas son mas laboriosas de calcu
lar que aquéllos, per lo que a menude se les da preferencia a los _

rangos.



-

)
Existen tablas en donde se encuentra la relacion /é" que 5e Tepresen

u

ta por d,, para diferentes tamafos de la muestra, de agui que

— _ m

T = R/dz y los limites de control para la "carta X seran x.t.."i."‘l- .
'3 - d;\ﬁ-

Bl facter ——er que es llamado A, también estd tabuladeo {tabla 1)

d; vn
quedando los limites:

-

Resumen: Los limites de contro para la "Carta X son:

! -

/H 4 ﬁlﬂn f;uandojj,yq son conocidos .
v

4 - L
L

I — ] _ . . o
}{.tA.ﬁ cuando X ¥y § scon estimadores de {4y  'respectiva_
'y
mente,

—— . - ]
IAIR cuando g ¥ G‘son estimados por X v R respectiva__

KAt

mente, -

31 el proceso no estd bajo control {inid:i.c:adn per puntos fuera de _

los limites establecidos), deben revisarse los limites calculad;a; _

para gbtener un procesc centrelado.'r Una rei;'aala practica para el cé_]__

culo de los nuevos limites es elimipar a los puntos fuera de con__ _
- -

trol y con los restantes calcular la nueva X y R §T segin el caso;

este procedimiento debe continuarse hasta que todes los puntos cal_

gan dentro de los limites de contrel. _Lo anterior, aungue no tiene

una justificacidn tedrica, se basa en que la situacién de dichos

Ll



puntos puede deberse a una causa asignable. Los limites caleuladE§

en base a estimadores son llamados naturales, pero podemos calcular

ctros limites, basados en datos esgecificcé, en ese CAaso usaremcs _
, :

las férmulas correspondientes azﬂ v @ conocidas y en ellas sustitui

remps los valores especificados.
I1.1.b) Carta 8 y Carta R

Los rangos R y las desviaciones estédndar § de las :

muestras son variables aleatorias, tales gue aungue s5us poblacicones

*

no estan normalmente distribuidas se ha.encontradc que casg la tota
iidad de ellas sé encuentra en el intervalo limitado por la media'_
de dichas poblacicnes mias y menos, tres veces la desviacidn estidn___
dar de las psblgcicnes de dichas variables aleatorias.

G = = _ , . . :
De - ,ﬁé; obtenido anteriotrmente lleganos a que la media de las
r LY

desviaciones as -:..5 1'@{:2

-

La desviacidn estdndar de 5 estd dada ﬁnr
' : = T
- 2 e S
\M ‘/2(?") - Jnly
an

Asi los limites de control para la Carta S, que son S5 '.5(5'5 pue_

den expresarse -

o {C; + \-/—3_:- \/:(n-tj-:ﬂn CE

Los factores de § son llamados B, {considerande el signe’+), vy 8, _
{considerandec el signo =), que dependen sdélo de n y 5e encuentran -

tabulados.

10



Por lo tanto los limites para una Carta S, cuandc la desviacidn es_

ta‘inda'r,(flﬁde la poblacidén original es .conocida, seran:

Limite superiord I'BEG‘

Limite inferior S*El o

Como en la prdctica no es ficil que pueda conocerse T se sustituye

2 gquedando entonces los limites:
-l

— 3 T
+
5‘: - zm\/ﬂ(ﬂ-l)-:ﬂfﬁ

donde los factores de 8, llamados B

per su estimador 8/C

4 {considerando signe +) y By
{considerando signo -}, depende sdlo del tamafio de la muestra y se_

encuentran tabulados (tabla l). Luego los limites seran:
|

Limite superior$+B, 3
Limite inferior$-B, §
La linea central es CEC‘T cuando se conoce ' , en caso de ser des

conocida ¢ , la linea centrales 5.
Los limii_:es cde control para la Carta R se obtienen en forma semejan

te. Se habia ya obtenido que R = & d,. Puede verse que la desvia

cién de R, ﬂ es qg=¢i}¢donde d, depende de n; luego los limites

11



. geran Gﬁfdz + d31.

An
Designando con D2 a la suma d; ¥ con Dl a la diferencia dz - d3 ten
dremgs
Limite superior D, a
Limite inferior chP
- - j? . - dﬁ
Sustituyendeo a Cr'por su estimador @7 /dz se llega a EEi‘d——':[
«
. d d
y si D4 = 1 + 3!d2 ¥ D3 = 1 - 3{d2

se abtlene

e

Limite superior D4H
Limite inferior D3E
la linea de centrc es de 4,0 & R segin sea conocida o no O

L.os factores d3_ Dl' Dz,_D3 ¥ D4 estdn tabulados y pueden verse en

la tabla 1.

Para las Cartas S y R, también podemos calcular limites tasados en

datos especificos, comc se indicd en la Carta X.



Ejempla:

- 12 -

De la produccidn de cierto articuleo se hap extraido 20,

muestras de tamafio 4, habiéndose obtenido que

i

s _ o _
= z: x{ . - 125‘21
X a4 %~ _p.ers2y R =22 . 0.0002.
=<0 2o
. . : s . X = 0.%75
Codificandose los datos por medlo de la.ecuacion: ~—5 00l

presandocada medida como una desviacién de’ ©0.975 en 0.0001

Carta X {codificada}

Carta B [(ecodificadal

Linea Central X = 2.0 Linea Central R = 2.0
L SC X+ AR = 3.4 ' LsC . D,R = 4.5
LIC X - AR = 0.6 LIC D4R = O
4
o — — — —l5C
dot’ . .
L '
2.0 — A A /\" ! f-?:m ciﬂ;‘f&lf.
A'ﬂ" w \/
o % % b b +
' & /o 25 =20

i.e ex_

13
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Tabla 1. Pactores para Calcular Lineas de Cartas de Contreol
Carta X Carta 5 Carta R
T
amafio Factores linea Factores linea
' de Factorea para limites central Factores para limites . central Factorgs para limites
:HL'IESLI‘E i -
' A A )
n A, 2 e, /e, 1 B, B, 4, Azd, 4, o, b, P,
2 2.121 3,760 1.880 0.5642 1.7725 0 1,843 3.267 1.128 0.B8865 0.853 3.686 0 1.267
3 1.732 2,394 1.023 0.71236 1.3820 Q 1.858 2,568 1.653 0.5%07 0.R88 4,358 ¢ 2.575
4 1.500 1.880 0.72% 00,7973 1.2533 o 1.B0B 2,266 2.059 0,4857 ©.B880 . 4.698 0 2.2B2
5 1.342 1.5 0.377 Q.8407 1.16894 o 1.7% 2.089 2.326 ©0.4295 0.864d 4.918 0 2.115
Hota: La tabla para n comprondida entrs 2 y 25 puede verse en la referencia NQ 2, pag. 382.



I11.2 Cartas de Control para Atributos.

x
i

En el punto anterior hablamos de cartas para variables
o caractaristicas medibles que pueden expresarse en numercs, €n es_
te nos ocuparemos de cartas para caracteristicas contables, es de_
cir clasificando el concepto en defectucso © no defectucso. Las ___
cartas para atributos pueden ser de dogs tipos, las gue estﬁn basa___
das en la fraccidn defectuosa Yy gue Se conocen como "carta p"; vy __‘
los que registran el numero de defectos por unidad, estas son las _

llamadas "Carta €".

Al apnalizar los elementos de una muestra para el trazo de uns carta
p, los resultados posibles sdlo pueden ser defectuoso ¢ no defectuc
so, es8 decir, la poblacidn tiene una distribucidén de probabilidad, __
binomial en la que s3i p es la probabilidad de cbtenef un defectuose

en la poblacidn, la mEdij;l de una muestra de tamafio n serd np y Su

desviacidn estdndar G’"‘:gn’p (;—}p)

. R
La probabilidad de obtener d defectuosos en n elementos es:dfnf) &-ﬁ)

y la probabilidad de obﬁener como miximeo a defectuosos en una mues_
-3

tra de tamafio n es: Z_. an/‘pd(!_P)ﬁ-d
d=0

Si definimos una nueva variable aleatcoria como la fraccidn defectuo

d e . .
sa en la muestra 7, la media de esta nueva variable es p y su des__

viaciodn estdndar p/ﬁgff'gﬂ
i



Una regla empirica para el cdlculo de los limites de control para

i

fraccion defectuosa es su media, aumentada y disminuida de tres ve_
ces su desviacidn. Esta regla empirica se wvuelve aproximadamente °_

exacta a medida gue n crece.

. —
Los limites quedan entonces: ?5 ki 31;’2_51_&}

cuando p es conocida.. Si p no se conoce debe estimarse por datos _.

anteriores por medio de p

numere total de defectuosos
numerg rotal de inspeccionados

i

El numero total de defectuosos se refiere a la suma de los defectuo

-

sog encontrades eon las k Muestras analizadas, recomendandose Jue

ese numero no sea menor de 25, Por lo que los limites quedardn:

s 3m
P s

5i alqunos puntos caen fuera de los limites de control, deben calcu

larse nueves limites con el estimador p calculado dnicamente con

los puntos baio control en el paso anterlor.
Ej. De la preoduccicn de una miquina para hacer tornilles se extraen

25 muestras de 50 tornilleos cada una: los datos obtenidos de esas

25 muestras fueron los aiguientes.

le



- 16 -

x;l::ﬂ d P i:; 'i:ﬂ d P ::I-; H::ﬂ. d . p
1 1 0.02 9 1 0.02 17 1 0.02

2 2 0.04 IO o ©0.00 1B o 0.00

3 5 o0 1 o0 0.00 19 0 0,00

4 6 o012 12 1 0.02 " 20 1 0.02

5 3 0.06 13 o 0.00 21 1 0.02

6 s 0.0 14 1 o©.02 22 o 0.00

7 2 o0.04 15 o 0.00 23 0 0.00

8 1 c.02 16 2  0.04 24 X 0.02

25 ¢ 0.00

Himerc total de defectucaos = 34

Himers total de inspeccienadoa = 1250
3

-

3/0.0272 x 0.9728 _ . oc-

7.071 .
como el iimite inferior resulta negativo, se considera milo

limite supericr = Q.0272 +

limite infericr = O

Las muestras mimeros 3, 4 y 6§ estdn fuera de contrel con los limites de prueba _

calculados, puede suponerse que hasta la 6a muestra estaban actuando causas asiq:

17
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-n.'-;

naklea, por lo que se calcula el nuevo p eliminande las 6 primeras _

muestras . p = 12 = Q.0126

850

B/E?DlZQ_x 0.126 » 00,9874
7.071

limite superior = 0.0126 +

Limite inferior = ¢
]

- Q.GSEE

Con estos nuevos limites, todos los puntos estdn kajoe control.

a2t ’
o) I LSC
Nt
66 - .
.OJ'“ . - » —
N u . - = - - L . P
, o . LIC

——t——t o v —ay el ———
2 & 8 o a1 /8 2o an 2k 24

-

La Carta C e8 una carta de cuntrulpara defectos por unidad.

La uni_

dad: puede ser un solo articuleo, un grupo de artfcules, una parte de_

un articulo, etc. Se examina la unidad y el nimero de defectos en

contrados se registra en la Carta .

18
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En general en una unidad examinada pueden aparecer un gran nimero de

defectos pero la probabilidad de gue apatezca cada uno de ellos es _

muy peguefia, per lo gque puede considerarse que la variable aleatorla

C tiene una distribucidn de probabilidad gque es la de Poisson.

Asi

-

si llamamos C' al promedio de defectos por unidad (conocido de ante_

mano, o estimado de dates pasados),

defectos en una unidad es:
£

la probabilidad de encontrar C _

lc < . . PR - -
C Q;,ﬂ&! , la desviacidn estdndar estda dada pory/C¢', de agui __

que los limites de control aon:

Ejemplo:

De pacadas experiencias, se sabe

se tiene un promedic de C* = 3.8

Por tanto:

o - I LSC
8 .
| - ) .
- — - — L - £ - LC
2 ' - -
- B — e LIC
3 € 9 a2 5 13 2

c' + 3/

gue para el ensamble de una maguina

remaches perdidos.

= 3,8 + 3 x 1.%5 = 10

'

= 3.8 -3x1.95<0 .  .LICwO

Como se han ensamblado 25 _

mdquinas

remaches

con los siguientes
perdidos
1, 2, 3,5, 7, 1,

6, 3, 3, 2, 4, 1,

19



IIT ~ LIMITES DE TOLERANCIA

A menudo la calidad de un producto manufacturado debe estar compren_
dida dentro de unos limites especificados, llamados "limites de tole
rancia”, Estos limites nos indican con una probabkilidad (l1—eo¢ ) da_
da de antemano, que el 100 P ¥ de la poblacidén estara dentro de

allos.,

5i la media/u. y la desviacidn estidndar " de la poblacidn normalmen
te distribuida son conecidos, podemos asegurar gue el 100 (1— o) %

de la poblacidén estard dentro de los limites /u * E%“T . Pera _

cneralmente no s& CONOCen por 1o que se sustituyen por sus estimado
g 2

res X y § respectivamente, pero puede verse que el intervalo X + .25

%

ho siempre contendra al 100 (l- & ) % de la poblacidén. BSin embargo_

gs posible determinar una constante K gue al ser instituida por Z§?
=2

nos dé los limites de un intervale tal, que una proporcidn P de 'la _
potblacidén esté contenida en €1 con una probabilidad de 1 -of . Estos_

limites son: X + K5. Los valores de K dependen del tamafic n de la ___

muestra, de P y de 1 -&f y se encuentran tabulades (ver takhla 2}.

20
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Tabla 2 - Factores para Limites de Tolerancia de dos Lady
1 - = 0,95 l -X= 0.99
:3x5 0.90 0.95 0.99 0.50 0.95 0.99
2 32.019 37.674 48.4130C 160.193 188.491 242.300
k 8.320 9.916 12.881 18,930 . 22.401 29.053
4 5.369 6.370 B.299 G.398 11.150C 14,527

5 4.275 5.079 6.634 6.612 7.855 10. 260

r

Nota: La tabla para valores de n de 2 a 10 000 puede verse en la ro
rencia N2 1, pag. 413.

1 -

Algunas veces es convenlente, en lugar de esp;:ificar das limites,
especificar unc de elleos, de manera que podamos asegurar ¢€on una pr
babilidad (l-of) gque el 100 P % de la poblacidn se encuentra arriba _
(limite inferiecr) o abajo {limite supericr) de él. Estos limites s

1lamados "limites de tolerancia de un lado".

La constante k empleada para el cdlculc de ellos, es distinta de 1.4
usada en los "limites de dos lados”. Esta constante k también se «

cuentra tabulada. &si se tiepe

Limite superior de un lado: X + k5

k5

b
1

Limite inferior de un ladoa:



5i la poblacidn no estd normalmente distribuida la teoria anterier
sobre limites de tolerancia, no es aplicable. Sin embargo, existen_
limites que son independientes de la distribucién de la poblacién,
gue estdn calculados en base 4 la mdxima y la minima observacidn de_

una muesira de tamafio n.

Segin referencia N2 2 pag. 229, el tamaric de muestra p requerido pa_
ra gque el 100 ? % de la poblacidn, cun una probabilidad l-eo, se en

cuehtre eptrea la mayor y menor obﬁfrvacién de la muestra estd dado_
por: nhl:z-»ff—g) EgJ +l
= — =
- =P N Ll

limites de tolerancia de deos lados.

.. . . £
Para limites de un sclo lado la n requerida esta dada por: n -—%ﬁg—P

Debemos cbhservar que los "limites de tolerancia" scon diferentes a

los limites del intervalo de confianza, ya que estos son usados para
estimar un pardmetro de una poblacidn, en camblo los de tolerancia _
nos indican entre que valores estard contenida una prooorcidn de di_
cha poblacidn. La diferencia entre estos limites estd basada en el
heche de gue cuando n crece la longitud del intervalo de confianza _

se acerca a cero, mientras que los limites de tolerancia se aproxi

mana/ut;:’%(]" \
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IV - MUESTEEO DE ACEPTACICH

El muestrec de aceptacidn se refiere a los meétodos llamados "planes _
de muestreo", por los cuales el comprador puede decidir entre aceptar
¢ no, lotes de un producto. 5i resulta costoso, dificil o imposible_.
examinar la totalidad del lote, el comprador decide aceptarlo o no sg

bre la informacion proporcicnada per una muestra de dicho lote.

-

El muestrec de aceptacidn puede ser por "atributos" o por "variables™

.En el primer casg, €l lote es rechazado si la muestra contiene dema

siados defectucsos: en el caso de variables el <¢riterio puede ser de_

"up lado" o de “dos lados" dependiendo de las especificaciones.

L%

*

" o

lLa decisidn para elegir entre analizar atributos o variables, puede _

basarse en los siguientes puntos:

I

l.- Para la misma informacidén entre lotes buenos y malos, se regquiere

' una muestra mayor cuando se analizan atributos, que cuando Se ana
lizan variables. Por lo cual, si !a inspeccidn del elementoc es _
costesa o destructiva, debe preferirse muestreo por variables.

2.- Las mediciones y cdlculos requeridos para la inspeccidn por varia
bles, puede ser mas cos5tosa gue la decisidén de $i ¢ no y el con__

teo regqueride para la prueba por atributos. AsiI, se debe conside

rar si la prueba en 5i, es costosa, dificil o tardada.



3.- Los metodos por variables proporcionan informacion producto por _

productao gue puede utilizarse en el diagndstico de la produccidn.

+

4.- La exactitud de los planes por variable depende de la suposicicn_

de la normalidad en la distribucidn de la variable medida; sin ___
embargo, si dicha distribucidn se aparta de la normalidad, pueden
usarse Ccomo métodos aproximados. Los planes por atributos no

estdn Sujetos a esta restriccion.

5.- El muestreo por atributos puede requerir inspectores mencs entre_

nados, que el muestreo por variables.

Después de decidir lo gue constituye el lote poer inspeccionar, el elg
mento ¢ unidad del lolLe y si el muestrec se hard por atributos o va

riables debe especificarse:

Nivel de calidad aceptable,

ﬂﬁmera de grupo de elementos gue deben ser muestresa

das.

Nivel de inspeccidn.

" El muestrec de aceptacidn implica gque al extraer una muestra aleato
ria de 'un lote, éste’ 'se aceptard si el nuimero de defectuosos encontra
dos en la muestra no exceede a un "numero de aceptacidén”. Este proce

dimiento es equivalente a probar la hipdtesis Hﬂ de que la proporcicn
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de defectuoscs p en un lote es igual & un valer dado Py cantra ls
hipdtesis alternativa H, de que es 1lgual a P, donde Py :; Py Al
valor p  se le llama “nivel de calidad aceptable"” N C A y P,oes
llamade porcentaje de defectuosos tolerables por lote P D T L, al_
gunos autores lc llaman nivel de calidad rechazable W C R (ver re_

ferencia # 4, pag. 530]).

La probabilidad mdxima de rechazar un lote bueno (error de tipo
1) se acostumbra llamar "“riesgo del productor”; y la maxima proba_

bilidad/g de aceptar un lote malo, (error del tipo II), es llama_

do “"riesgo del consumider".

El numero de grupos de elementos gue deben ser muestreados, depen_
deri de que el plan de muestrec sea "simple", "deble", "miltiple"
0 "secuencial". El plan de muestreo simple, unicamente especifiéé
tamafio n de la muestra y numero de aceptacién a, que deben ser

usados:® la eleccidn de estos nimeros estd basada en el N C A ¥y en_
el P DT L, asi como en los riesgos del productor y consumidosr & v
/5 . Asi, =i al examinar la muestra el numerc de defectuosos encon’
tradec es menor o igual gue a, el lote se acepta, en caso contrario
se rechaza. Un plan de muestree dado queda mejor descrito por su_
"curva caracteristica operacienal" € 0, la cual relaciona la pro__
porcidn de defectuoscs en un loteé con la probabilidad de aceptar _

dicho lote; ademds la C O describe el grado de preteccidn ofrecida



por ei plan de Muestreo, respecto a la calidad de los lotes. La _
probabllidad de aceptar un lote con N elementos y Contenlendo una _
proporcién p de defectuosos, (el mimero de defectueosos serd Npl, en

base a upna muestra de tamafio n y siendo el nimero de aceptacidn a;_

queda eXpresada, utilizando la distribucidn hipergeometrica, como:

) ()
(n )

- n ®
Aungue puede aproximarse con éxito a una bincmial P {p}==§;_(1)f %
LT
cuyos valore se encuentran tabulados [(ver ref. # 1, pdg. 3B9).

P(f) Z

De la curva C O puede verse gue el ¢riesgo del preductor" of es
uno, menos la probabilidad de aceptar un lote con una proporcidén p_
de defectuosocs igual al NCA ¥y el riesgo del productaor es la probabi
lidad de aceptar un lote con una probabilidad de defectucsos, igual_

al PDTL.

También es conveniente, para la mejor descripcidn de un plan de

muestreo, graficar la llamada curva de la "calidad promedic de sali
da" CPS, en la cual se relacionan la proporcidn p de defectuosos en
un lote con la esperanza de aceptar un lote con dicha proporcién de
defectuosos, es decir, el producte p.Pip). Al mdximo valor de este_
producto se le conoce ¢on £l nombre de "limite de la calidad prome_

dio de salida" LCPS.
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lLas curvas OC y CP3 para un ejemplo en el que N = 100; n = 10O vy a

= 1 son las siguientes:

Plp)

T S

Algunas veces el mueatreo simple requiere un tamafio n de muestra _
grande, el cual puede reducirse con el muestreo dcble o miltiple._
En €éste se exXtrae una muestra pegqueia y si el lote es buenc, es __

decir tiene un numero de defectuosos tenor o igual a ay {nimerc de

aceptacidn para la primera muestra) se acepta; si el lote es malo,

27



¢

o sea, s5i el niumero de defectucsos es mayer ¢ igual a ry {nimera de

v ]

rechazo para la primera muestra), se rechaza; si el numerc de defec
tuosos estd comprendlido entre a, y r; se extrae otra muestra, el to
tal de defectucsos (los de la primera mas los de la muestra Siguien

te)] se compara con a, ¥ ¥,, etc. En general para plan de muestreo.
Doble r. = a

Triple

51 llamamos n, ¥ dl al tamafio y numero de defectuoscs de la primera
muestra respectivaments Ny ¥ dz a4 los correspondientes de la segun

da, el tanafo promedico, de muestra en plan de muestreo doble sera,

ol (aca)ep (a 2a)) + nafplai<a < m)]

En general este tamafo promedic en muestreo doble sera inferior al_
tamafic n de 1» muestra en Muestrec simple, para el mismoe grado de

proteccidn en ambeos planes.
Después de decidir si se usard un plan de muestreo simple, doble o

miltiple debe escogerse el "pivel de inspeccidnt, el cual depende _

de la importancia de detectar elementos defectuosos en el lote.
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"Existen tres niveles llamados I, II y III; el III debe ser usado __
cuando los defectuosos deben rechazarse por Seguridad, el tamahc de
muestra requerido en este caso es muy grande. S1 por el contrario,
el aceptar mayor numero de defectunsos no es de mucha importapcia _
y la prueba es costosa, debe usarse el nivel I, el cual nos conduce
a tamafics menores de muestra- 51 no éxiste alguna de las circuns__
tancias anteriores {gue es lo mds frecuente) debe emplearse el ni__

"vel IT.

Existen tahlas en las cuales, para un tamafic dado de lote ¥y nivel _
de inspeccidén deseado, se obtiene una letra; con esta letra y el __
de nivel de calidad aceptable NCA especificadc, en otra tabla puede
abtenerse el tamafico n de muestra y 1los numeros de aceptacién a y de
rechazo r, Estas tablas correspondientes a un plan de mpuestreo sim

-

ple, pueden verse en la.referepcia # 1, pdgs 414 vy 415..

El muestreo mﬁltiple llevado al extremo es5 llamado “"muestreo sec;eﬂ
cial", en éste después de la inspeccidn de cada elemento, se decide
81 se acepta el lote, 8i se rechaza © s5i se continda el muestreo; _
para ello se calculan an Y T, basados en el nivel ae calidad éceg_
table, i:frésentadn por p,, en el PDTL, representado por Py. en el
riesqgo f’ del productor y en el riesgoi/ﬁ del consumidor, peor me

dic de las siguientes expresiones.
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oy oo # o log 2L :/ﬂjfm/nf,ﬁ

- Ta
/ J'D— log 20 . /o,&_/n 1
7 5 ﬁ,ﬁ f?p 57,'

G+

51 a_ resulta fraccionarioc se redondea al entero inmediate inferior,
y si-es negativo se considera nule; si r, ho es enterc se redondea _

al entero inmediato superior.

Si el ndimero de defectuosos es ﬁ; a  se acepta el lote, =i es = r

! 0
se rechaza, 3i gqueda comprendido entre an W rn 3e continda.

El muestreo secuencial puede representarse graficamente; los valores
obtenidos de las expresiones anteriores, para diferentes valores de_
n se representan por dos lineas rectas gue limitap las zonas de acep
tacién y rechazo respectivamente, si la representacidn grdfica del

nimere de defectuosos d estd en la zona limitada por las dos lineas_
rectas, el muestreo debe continuarse y se detendrd cuandeo ésta repre
sentacidn pase a la zona de aceptacidn o rechazo, algunas ocasiones_
esto no sucede, por la-que se acostumbra, dar de antemano un nﬁmerc_
N tal gque al llegar a un nimero n de elementos inspeccionados igual_

a N el muestrec debe truncarse y decidir si se acepta o no el lote.

Ejemplo: .
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51 suponemos p, = 0.05, p = 0.20 of = 0.05 vy /3= 0.10
gqueda:

a, = =1.45 + 0.11 n

'rn = 1.86 + 0.11 n

Tabulando I ro Y ninero de defectuosos dn para diferentes valores

de n se& obtiene.

a
pa
=

Ggraficamente

AD D =] Wb LB

[
[

M WW WM RN R R~~~ 00 00
[

T T T QU - S S-S A S N S N W PV M I U PV R |

~HDDOO0OODOOOQ0)

En el ejemplo a los 23 elementos inspeccionados se obtuvo dn = r

poer lo tanto termina el muestreo con rechazo del lote.
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I - NATURALEZA DEL PROBLEMA

] - ' F

Se llama "calidad", desde el punto de vista estadistico, a la ca_
L]

racteristica medible o contable de un producto, por ejemplo al __

didmetro de una varilla, a la resistencia de un concreto, etc, en

tre las cnntaﬁles,unﬁmero de defectuosos {o parcentaje}1de tabl

ques en un lote de estos. La "calidad" de todo prodﬁctu manufac_

turado esta siempre sujeta a clierta cantidad de'variac;dn: esta _

variacién puéde daberse a des tipos diferenées de causas: unas ___
- . .

llamadas "“causas asignables", cuycs efectos en general son relati

vamente grandes y pueden atribuirse o asignarse a ciertos facto_

res especifices, tales como falta de adiestramiento de los opera_

b L]

dores, defectos en la magquinaria o en las materias primas, etc;
las otras son un conjunte de causas ignoradas por nosotros, pero_

el efecto de cads una de ellas es muy peguelio, estas scn las lla_

. Wi ' .
macdas “causas aleatorias” o casuales. La variacidn de la calidad

debida a “"causas aleatorias” es inevitable pero la cantidad y el_
cardcter de dicha variacién puede predecirse por medio de las teg
rias probabilisticas, en términos generales.

. .

r r ' - N r ) TR 4
Cuando en un procesocoperatoric las tnicas causas de variacidn de
calidad son las aleatorias, se dice gue estd "bhajo gontrol esta
distico” ¥ =i intervienen una o mas causas asignables, se dice

que estd "fuera de control estadistico”.

Fara establecer el control estadistico de calidad de un producto,

. N "

deberia hacerse usc de todas las tecnicas desarreolladas en la es_

P



S o

b} Las tecnicas de las cartas de control son aplicab1e51ﬂﬂ§?

cualquier etapa de la produccidén de un proyecto.

c) Generalmente no =e encuentra un estade de control riguro_

»

80Q.

d) Dmbe estmablecerse un e=2tade de contr~l a un nivel satis _

factorio abajo de la méxima eficiencia gque puede cbﬁaner_

- . -
-

se en la operacidn. .

4 ' - ‘e

4 " .
e} La calidad es intrinseca al producto ¥ no puede introdu_

cirse a &1 por medio de su inspeccidn.

.

IT - CARTAS DE CONTROL .

La caracteristica fundamental de la técnica estadistica llamada _
"carta de control” es la de inferir scbre el procesc de produccidn
en base a muestras tomadas de dicha produccién. A través de dicha

carta podremos conoccer cual es el estado de control: lograr can
trol a un nivel apropiado y juzgar si se ha logrado o no el nivel

4 -

desaado.

-+ -

Para establecer carta de contrel de una caracteristica, sea medi .
ble ¢ contable s& supone gque sdélo actdyan causas aleatorias y se sg

flalan regicnes de aceptacidn y de rechazo para,dicha caracteristi_
, - ) . .

- v
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ca. Si los valores calculados a partir de muestras caen en la re
gliodn de aceptacidn, se dice que los puntos estan bajo control y er

caspo cohtrario que estdn fuera de control.

La zona de rechazo se fija en.términns de la probaﬁilidad de reché
zar la hipdtesis, de gue sdlo actian causas aleatorias, cuando es_
verdadera, es decir, si todos los puntos caen en la zona de acepia
cidn, no aignifica gque no existen causas asignables sino que se;_
tiene ia probabilidad, fijada de antemanc, de que las dnicas cah_‘

sas que operaron fueron casuales.
11.1 Cartas de Control para Variables,

Cuando tratamos con caracteristicas medibles, en Eastumbrq ejercer
control scbre la calidad promedio de un proceso, asi como sobre la

"wariabilidad; para la primera, se traza la llamada "carta de con__

]

trol para medias” o simplemente “carta X", para la variabilidad se
trazan las llamadas "“carta R" y "carta g " si Se toma el rango o _
la desviacidn estdndar de las muestras respectivamente, como esti_

madores de la desviacidn estdndar de la poblacidn.
II.l.a} Carta X

51 suponemos ﬁue la poblacidn (formada por los resultados obteni_

dos de las repeticicres de un proceso operatorio) esti normalmen’



distribuida, podemos asegurar con una probabilidad de lee{ que la
media de una muestra aleatoria de tamafio n estard denérn_de los _
limites/l'.?%% y/u-l-%i W’% donde/y Y ?son'respectivamente, me
dia y desviacidn estdndar de la poblacidn y i?ﬁies la a?scisa co_
rrespondiente a una area de probabi

1 | lidades de ‘ifz en una distribucidn
norpal estédndar. B8i la poblacidn _
- : no estd normalmente distribuida, pe

ro la muestra es grande o se ejecu_

ta el muestrec con reemplazoc, las _

— yx 2%

afirmacienea anteriores siguen sien.

do vdlidas.

En la prdctica se acostumbra considerar una probabilidad {interva

lo de confianza' de 99.73%. a la gue correspcnde una 21g = 3.
. Y.

En la "Carta i, la zona de aceptacidn, con probabilidad de 99.73%,

tendrd una linea central/u , un limite superior de cnntrolﬂ%&}‘
-T ﬁ
y un limite inferior de cﬂntrulju-_-a-—- . El factor 3,;;—- se en
2 n "
cuentra tabulade para diferentes valores de n y se representa pof "

A, asi los limites de control son/ﬂfﬂa‘[ver tabla # 1).

Para cada muestra aleatoria de tamano n extraida de la poblacién_'

se calcula su media X mediante la expresidén Xa X-*¥2+ ... + Xn .,
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Si el procesc estd "bajo control”, se espera que sdlo 27 de

10 000 muestras tendrin una X que caera fuera de la zona aceﬁta__

cién;
medi de
| ot as de
no M.
L
3L
P~
) E_ . L) -
M2z . .
e # de noesbya
L) r * * ¥ s
a b & B e in

Generalmenteju y U son desconocidas, por lo que las suatituiremos

por estimadores de mdxima verosimilitud como son la media de las_

medias de las muestras X y la media de las desviaciones estdndar_

de lag muestras 5, respectivamente.

.

Si ge toman k mMuestras, en donde &8 aconsejable que k o 25,

X m il + Ez + ane + X X es un estimador insesgado de,ﬁé donde_

X1 X35 cavnonn .a, ik son las medias de la primera, seguﬁda...Kési
. ;
na mueadtra respectivamente,

si el tamafio de laa muestras es el mismo: § = 51 * $2 + ... + 5
' K

Laa desviaciopes estandar 34, S TR enay, Sk dé,las'muestras se_

obtienen de



i _.z T _T
AR

S es un estimador sesgado de U y para evitar el sesgo debe multi

[ T -2
plicarse por !/ﬂ_—f guedando ‘ff—_f .8z JER~aX puede en___
= o—f
tonces decirse que: T = .—w&-"’_z donde “:2 s un factor que depen

de del tamafic n de la muestra y que se encuentra tabulado (ver ta_

hla 1l).

Con estos estimadores los limites de contro son: XA *

3
3 vh ©2

que tam
Vo S -

hién estd tabulado para diferentes valores de n (tabla 1) los limi

S

Se acostumbra llamar con Ay al factor

tes scn entonces, X + A, 8

Puede sustituirse § por otro estimador kasadeo ea el "rango" R de_

las muestras, que se define como la diferencia entre el méximn va__
lor de los elementes de la muestra y el minimo valor de los mismos.
Si se eligen k muestras, se calculan los rangos de.ellas y se chtie

ne la media de los rangos R con la expresidn

—_Q.+E;+---+Rk - Q‘-
R* kK *

El estimador de < basado en ranges tiene un sesgo mayor gue el basa

do en desviaciones estdndar, pero éstas son mas ‘laboriosas de calcu
lar que aquéllos, por lo gque a menudo se les da preferencia a los _

rangos.



| on T
Existen tablas en donde se encuentra la relacion /" gue Se represepn

ta por d,, para diferentes tamafios de la muestra, de aqui gue

— N L om
T = Fydz y los limites de control para la‘"carta X seran ‘x.i‘...—?—‘- .
2 _ d: Vi

El facter ———== gque es llamado A, también estid tabulado {tabla 1}
dy n

quedando los limites:

X+h2R

—

Resumen: Los limites de contro para la "Carta X son:

- ' f..
/ZJ + AT :uandoPLy\l son conocidaos
!

‘ L]

— = —_ -
tA.".’S cuando X ¥y 8§ son estimadores de _M y N respectiva_
/

o1

mente,

< A tA-,_Q cuanda g ¥ G-san eatimados por X y R respectiva__

mante.

Si el proceso no estd bajo control {indicadc por puntos fuera.de _—

los limites establecidos}, deben revisarse los limites calculados _
~

para ob:tener un proceso cm*;traladn. Una regla practica para el cdl

culo de los nuevos limites es eliminar a los puntos fuera de con_

trol y con los restantes calcular la nueva ; y R é¢ségﬁn el caso;

este procedimiento debe contipuarse hasta que todes los puntos cai_

gan dentro de los limites de contrel. Lo anterior, aungue no tiene

una justificacidén tedrica, se basa en que la asituagidn de dichos __



puntos puade deherse a una causa asignable. Los limites calculados
an béée a estimadores son llamados naturales, pero podemos calcular
otros limites, hasados en datos esPecificoé, en ese C€aso usaremos _
las formulas correspondientes azﬂ ¥ O conocidas ¥ en &llas sustitul

remos los valores especificados.
IT.1.b} Carta § y Carta R

Los rangos R y las desviaciones estdndar 5 de las
nuestras son variables aleatorias, tales gque aunﬁue gus poblacicnes
no estan normalmente distribuidas se ha encontrado que cas;rla tota
iidad de ellas sé encuentra en el intervalec limitado por la media _
de dichas poblaciones mds y menos, tres veces la desviacidn estdn
dar de las pohl%ciones de dichas variables aleatorias.

= . .
pe G2 ,45; obtenido anteriormente llegameos a que la media de las

desviaciones es % =GC2

La desviacidn estdndar de 5 esta dada por

. B
@ = fa(a)- znct Ton

Asi los limites de control parz la Carta S, que son S nd '3?4"5 Pue_

den expresarse

o Ecl 17.3_:' J_-?(n—:)—.:nc;z-

Los factores de (O son llamados B, (considerande el signo +), y B, _
(considerando el signo ~), que dependen sdlo de n ¥y 5e encuentran -

tabulados.
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Por lo tanto los limites paruw una Carta S, cuando la desviacidén es_

tindar.( de 1la poklacién original es .conocida, seran:
Limite superiorS}EzG
Limite inferich—-Bl':T

Como en la practica neo es facil gue pueda conocerse G se sustituve

por su estimador Eﬂ:z guedando entonces los limites:’

i'_j [i i =_'| J ) 7‘[
Cavan 2{n-1)uanC;

donde los factores de §, llamados By lconsiderando signo +) y B, __

{considerando signo -}, depende sGlo del tamano de la muestra y se_

encuentran tabulades {(tabla 1). Luago los limites serdn:

Limite supericr%{-ﬁd B

Linmite inferian"B3 3

La linea central es CEC?" cuando se conoce (° , en caso de ser des

conocida & , la linea centrafes S.
Los limites de control para la Carta R se cbtienen en forma semejan

te. Se habia ya obtenide que R = & d,. Puede.versesque la desvia

cidn de R, if:l'-';1 es @=%Fdnnde d3 depende de n; luego los limites

1%



. seran Gﬁ{dz + dyl.

A
Designando con D, a la suma d;'y con D, a la diferencia dz - d3 ten

dremos
" Limite superior D, a-
Limite inferior chp
| - ﬁ? iy dé
Sustituvyendo a d‘pur su estimador (- .{:l; se llega a JQE'_*: ‘?—]
a

. d d
y siD, =1+ 3/d, y Dy = 1 - 3{d2

sa& obhtiensa

Limite superior D4E

Limite inferior D3E
u,

ia linea de centro es de dzﬂr 6 R segdn sea conocida a no T

Los factoras d3, Dl, Dz,;D3 ¥ D4 estin tabulados y pueden verse en

ia tabla 1.

Para las Cartas 5 y R, también podemos calcular limites kasados en

datos especificos, como se indicd en la Carta X.

+
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Ejemplo:

Ue la produccidn de cilerto articule se hap extraide 20,

muestras de tamafio 4, habiéndose obtenido que

- ) — ﬂﬂ -
= 2 Xz - 2 Ra
X ef3f % L _0.9752y R =22 _ - 0.0002.
=0 o
it . p X - 0.975
Codificandose los datos por medio de la ecuacion: —5Ig0L e ex_

presandocada medida come una desviacidn de 0.97% en 0.0001

Carta X {codificada) Carta R {codificada)
Linea Central X = 2.0 Linea Central R = 2.0
L 5C X + AR = 3.4 ' L 3cC . D4R'- 4.5
LIC X - Azﬁ = 0.6 LIC DR = ©

&
G0 o e e - __s®C
Lot
“1 ’\/\/ Vv
o ¥ 3 3 A +
‘ 5 /0 5 =20

13
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Tabla 1. Factores para Calcular Lipeas de Cartas de Control
Carta X Carta S carta R
Tamafio
Factores linea Factores linea
: de Factores para limites central Factores para limites central Fagtores para limites
' Muestra -
A D
n Hl Az ez l_.r'cz EZ B.q. -:!2 dez d3 I::n2 l:l3 4
2 2.121 3,760 1.880 0.5642 1.772% 1,843 3.267 1.128 O.BB65 G,.B51 3.686 © 3.287
3 1.732 2.394 l.023 0.7216 1.3820 1.858 2,568 1.693 0.53507 0.688B 4.3568 O 2.%75
4 1.500 1.8a0 0.72% 90,7979 1.2533 1.808 2.266 2,059 0.48537 0.880 4.698 D 2.282
] 1.342 1.596 0.577 0.8407% 1.1894 1.73% 2,089 2.326 0.4299 O.B&4 4.918 0 2.115
13
Nota: tabla para n comprundida entre 2 y 25 puede versa en la refersncia N2 2, pdg. 382,

La



II.2 Cartas de Contreol para Atributos.

En el punto anterier hablamos de cartas para variables

-
-

0 caracteristicas medibles gque pueden expresarse e€n NUmMEros, en es_
te nos ocuparemos de cartas para caracteristicas contables, es de
cir clasificando el concepto en defectuoso © no defectuonas. Las:

cartas para atributos pueden ser de dos tipos, las que estdn basa__
das en la fraccidn defectucsa y que se conocen como "carta p": ¥
los que registran el numero de defectos por unidad, estas son las _

llamadas "Carta-C".

Al analizar los elementos de una muestra para el trazo de una carta
p, los resultades pesibles adlo pueden ser defectucso ¢ no defectuo
so, es decir, la pobklacidn tiene una distribucidn de prnbahil?dgﬁ _
bBinemial en la gue 81 p es la prﬂbabilidad de obtener un defectucso

en la pcblacidn, la medii/z de una muestra de tamafc n serd np y Su

desviacidén estdndar ¢ : fn}p (;:.F)

o ﬂ'ﬂf
La prebabilidad de ¢btener d defectuosos €n n elementas es:cfﬁkjﬂiﬁjﬁu

y la probabilidad de cbtener como maximc a defectuosos en una mues_
d:za e
> LC, 200-2)
d=-c .

8i definimos una nueva wvariable aleatoria como la fraccidn defectug

tra de tamano n es:

d : : .
sa en la muestra >, la media de esta nueva variable es p y su des__

—

viacidn esténdar /ﬁ‘f"'&]
”l



‘ 1

tna regla empirica para el c¢dl¢ulo de los limites de contrel para _

fracecion defectuosa es su media, aumentada y disminuida de tres ve_
a '

ces su desviacidn. Esta regla empirica se vuelve aproximadamente |_

exacta a medida gue n crece,

o . . =
Los limites quedan entonces; ?ﬁ hg EIKLE_}_E

cuando p es conocida.. 51 p no se conoce debe estimarse por datos _

anteriores por medio de p

= numero total de defectucscs
numaro total de inspacecionados

El numero total de defectucsos se refiere a la suma de los defectuo
S0 encontradcs en las kK muestras analizadas, recomendandose que

ese numero no sea menor de 25. Por lo que los limites guedardn: -

3t jf,fjéi'?)
ri

51 algunos puntos caen fuera de los limites de control, deben calcu

larse nuevos limites con el estimader p calculado dnicamente con

los puntos bhajo control en el pasoc anterior,

Ej. De la produccién de vna mdquina para hacer tornilles se extraen
25 muestras de 50 tornillos cada una; los datos obtenidos de esas

25 muestras fueron los siguientes,. : !

le



mestra ¢ P muates & P mogn, @ b
. 1 o©.02 5 1 0.0 17 1 0.2
2 2 0.04 1o O Q.00 18 o 0,00
3 8 o0 1 o 0.00 19 @ .00
4 & 02 12 1 o002 20 1 o2 -
5 1 o0.06 13 o 0.00 21 X 0.02
& 's o100 14 1 0,02 22 0 0.0
7 2 0.04 15 ¢ 0.00 23 o 0100
8 i o2 16 2 0.04 24 1 .02
_ 25 2 G:D:{:

Namero total de defectuomos = 34

Nimero total de inspeccionados = 1250

- - Ay L - A
P iase - P0R7R, /-p =D'_?7;3 o

¥ -7
-
Mmite superior = 0.0272 + 0272 x 0.3728 _ o963

T.071
cone el limite imferior resulta negativo, se considera nule

limite infarior = O .

las mestras mumercs 3, 4 vy 6 estdn fuera de control con los limites de prueba _

calculados, puede suponerse que hasta la 6a muestra estaban actuands causas. agig

17
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nables, por lo que se calcula el nuevo p eliminande las 6 primeras _

4

muestras 5= 12
450

= 00,0126

1/0.0126 x 0.126 x 0.9874
7.071

limite superior = 0,0126 + = 0.05%9

Limite inferiocr = Q
1

Con estos nuevos limites, todos los puntos estdn bajo control.

2 * _
o LI R LOC
ad
(T - *
O - . » -
R - “— LIC

2 ¢ 6 & @ 1m o4 i 26 an ad 26

La Carta ¢ es una carta de control para defectos por unidad. La uni_
dad: puede ser un sclo articulo, un grupo de articulos, una parte de_
un articule, etc. Se examina la unidad y el nimerc de defectos en__

contrados se registra en la Carta C.

1B



En genaral en una unidad examinada pueden aparecer un gran numerc de
defectos pero la.probabilidad de gue aparezca ¢ada uno de ellos es _
muy peguefia, por lo gue puede ¢onsiderarse que la varlable aleatoria
¢ tiene una distribucidn de probabilidad que es la de Poisson. Asi_
gi llamamos &' al prnmedintde defactoq por unidad {conocido de ante_
mano, © estimado de datos pasadea), la prebabilidad de encontrar C -
defectGSIEn una unidad es:

C'fﬁij{&f , la desviacidén estdndar estd dada por C',.de aqui

que los limites de contrel son: €' + 3. /¢

Ejemplo:

De. pasadas. experiencias, se sabe que para el ensamble de una maguina -

se tiene un promedio de C' .= 3.B remaches perdidos. '

Por tanto: LSC=C' +3,/c' = 3.8 4+ 3 x 1.95 = 10

-

LIC C'-3Y}C‘-3.3—3:-(1.95{0.‘.LIC=D

LC = C' = 3.8

Como ae han ensamblado 25 _

1o LSC méquinas con los siguientes

B * remaches perdidas

i " 4, 6, 5, 1, 2, 3,5, 7, 1,_

- - - — - =T ==l 2.2, 4,6,5,3, 2,4, 1,_

2 . . ‘ |
. . B, 4, 5, 6,.3, 4, 2

. L S L/c

éiéiﬁtéléﬁr

19



I1T - LIMITES DE TOLERANCIA

A menude la calidad de un producto manufacturade debe estar compren_
dida dentro de unos limites especificados, llamados "limites de tole
rancia". Estos limites nos indican con una probabilidad {l1— o ) da
da de antemaﬁo, que el 1C0 2 % de la poblacidn estard dentro de

ellos.

5i la mediafu- y la desviacidén estédndar " de la poblacién narmalmen
te distribuida son conocidos, podemos asegurar gue el 100 {1=- o) R_
de la poblacidn estara dentro de los limites /a * E%T . Pero _
generalmente no se conocen por lo que se sustituyen por sus estimazo
res X y S5 respectivamente, pero puede verse que el intervalo X 1,2;5
no siempre contendra al 100 (l1- & ) % de la poblacién. Sin embargo_
es posible determinar una constante K gue al ser instituida por zﬁﬁ
nos d4 los limites de un intervaloc tal, que una proporcidn P de 'la _
pohlacidn esté contenida en él con una probabilidad de 1 -« . Estos_

limites son: ¥ + KS. Los valores de K dependen del tamafic n de la ___

muestra, de P y de 1 -o¢ y se encuentran tabulades (ver tabla 2).

26



Tabla 2 - Factores para Limites de Tolerancia de dos Lad:
1 - % = 0.95 1 -ota 0,99
N G. 90 ©.95 0.99 .90 .95 0.99
2 32.019 37.674 48.430 160.193  1B8.491  242:300
3 a.380 9.916 12.861 18,930 . 22.401 29.053
1 5.369 6.370 8.29% 9.398  11.150  14.527
5 4.275 5.079 6.634 6.612 7.855 10.260

Nota: La tabla para valores de n de 2 a 10 000 puede verse en la re

rencia Ng 1, pag. 413.

Algunas veces es conveniente, en lugar de espécifi:ar dos limites,
especificar unc de ellos, de manera que podamos asegurar ¢on, una pr
babilidad (1-&} que el 100 P % de la poblacién se encuentra arriba1_
(limite inferior) o abajo (limite supericr) de él. Estos limites s

tlamados “limites de tolerancia de un lada",

La constante K empleada para el cdlculo de ellos, es distinta de 13
usada en los “limites de dos lados". Esta constante k también se o

cuentra tabulada. Asi se tiene

Limite superior de un lado: X + kS

o]
1

Limite inferior de un lado: k5



v

5: la poblacidn no estd normalmente distribuida la tecria anterior
sobre limites de tolerancia, no es aplicable. Sin embargo, existen_
limites que son independientes de la distribucién de la poblacién,
que estdn calculados en base a la mdxime y la minima observacidn de_

una muesira de tamafic n.

Segun referencia N9 2 pag. 229, el tamafic de muestra n requerido pa_
ra gque el 100 ? % de la poblacién, cun una probabilidad l1-o, se en

cuentre entre la mayor y men¢r ¢bservacidn de la muestra estd dado_

)
por: —~ \_.:2- (t-p) X a, L
L — - J_F I d‘ par }

limites de tolerancia de dos lados.

log o

Para limites de un solo lado la n requerida estda dada por: n Tog P

Debemos cbservar que los "limites de t¢lerancia® son diferentes a

"los limites del 1ntervaio de confianza, ya gue estos sSon usados para
estimar un parametro de una poblacidn, en cambic los de tolerancia _
nos indican entre que valcres estard contenida una procgercidn de di_
cha poblacién. La diferencia entre estos limites estd basada en el_
heche de que cuando n crece la longitud del intervalo de confianza _

se acerca a cero, mientras que los limites de tolerancia se aproxi

man a /ji [ ;aﬁé.ﬂ" .

22



IV - MUESTREOQ DE ACEPTACIOM

El muestreg de aceptacidn se refiere a los métodos llamados “planes _
de muestreo", por los cuales el comprador puede decidir entre aceptar
g no, lotes de un producto. 5Si resulta costoso, dificil o imposible_
examinar la totalidad del lote, el comprador decide aceptarlo o no sg

bre la informacion proporcicnada por una muestra de dicho lote.

El muestreo de aceptacidén puede ser por "atributos" o por "variables'.
En el primer caso, el lote es rechazado si la muestra contiene dema
slados defectuosos; en el caso de variables el criteric puede ser de_
"un lado" o de "dos ladoes" dependiende de las especificacionpes.

La decisidén para elegir entre analizar atributos o variablea, puede _

basarse &n los siguientes puntos:

1.- Para la misma informacidn entre lotea buenos y malos, Se requiere
s una Muyestra mayor cuandoc se analizan atributos, que cuando se ana
lizan variables, Por lc¢ cual, si la inspeccidn del elemento es _

costosa o destructiva, debe preferirse muestreo por variables.

2.- Las mediciones y cdlculos requerides para la inspeccidn por varia
bles, puede ser mas costosa que la decisidén de si ¢ no y el con__
teo reguerido para la prueba por atributos. Asi, se debe conside

rar si la prueba en si, es costosa, dificil o tardada.

23
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3.~ Los métodos por variables proporciocnan informacidn producto por _

producto que puede utilizarse en el diagndstico de la produccidn.

4.- La exactitud de los planes por variable depende de la suposicidn

de la normalidad en la distribucidn de la variable medida; sin __
embarge, si dicha distribucidn se aparta de la normalidad, pueden
usarse como métodos aproximados., Los planes por atributos no

——

estidn sSujetos a esta restriccion.

.- El muestrec por atributos puede reqguerir inspectores menos entre_

nades, que el muestrec por variables.

Después de decidir lo que constituye el lote por inspeccionar, el ele
mento o unidad del lote y 51 el muestreo sSe hard por atributos o va__

riables debe especificarse: .

Nivel de calidad aceptable.

Ndmero de grupo de elementos que deben ser muestrea

dos.

Nivel de inspeccidn.

El muestrec de aceptacidn implica que al extraer una muestra aleato
ria de un lote, éste se aceptard si el nimero de defectuosos encontra
dos en la muestra no exceede a un "nimero de aceptacidn". Este proce

dimiento es eguivalente a probar la hipotesis Hﬂ de gque la proporcicén

24



de defectuosos p en un lote es igual a un valer dado Pgr contra 1
hipdtesis alternativa B, de que es igual a Pys donde él :, p,- Al
valor p, se le llama “nivel de calidad aceptable” N C A ¥ P, es
llamade porcentaje de defectucsos tolerables por lote P D T L, al_
_gunos autores lo llaman nivel de calidad rechazable N C R (ver fe“
ferencia # 4, pag. 530).
%

La probabilidad maxima de rechazar un'lote buenc (error de tipo
I} se acostumbra 1lamar “riesgo del productor"; y la mdxima proba_

L

bilidadﬂ de aceptar un lote malo, {error del tipe II), es llamé_

do "riesgo del consumidor®

El numero de grupos de elementos que deben ser muestreados*-hepen_
derd de que el plan de muestreo sea "simple", "doblev, "miltiple™
6 "secuencial". El plan de muestre¢ simple, uUnicamente especifiéé
tamafic n de la muestra y nimero de aceptacidn a, gue deben sér _
usades: la eleccion de estos numeres estd basada en el N C A ¥y eﬁ_
el PDTL, asi comc en los riesqos del productor y consumidor &f y
/ﬁ . Asi, si al examinar la muestra el nimero de defectuosos encopn
trado es menor ¢ lgual que a, el lcte se acepta; en casco canﬁraric
se rechaza. Un plan de muestreo dade queda mejor descrito por su_
"curva caracteristica operacicnal” € 0, la cual relaciﬁna la pro__
porcion de defectuosos en un loté con la probabilidad de aceptar _

dicho lote: ademds la C O describe el grado de proteccidn GfrECIdn



!
w

por el plan de muestrec, respecta a la calidad de los lotes. La

prohabllldad de aceptar un lote con N elementos y contenienda una _

prnporclon p de defectunsos, {el ndmero de defectuoscs sera Npl, en

base a una muestra de tamafic n y siends el nimero de aceptacidn a;_’

queda expresada, utilizande la distribucicén hipergeométrica, como:

Gl

(,.,)_

. Rl x p=x
. & - . n
Aunque puede aproximarse con éxite a una kilnomial P (p} nji_(x)f*q
) . s
cuyos valcre se encuentran tabulados (ver ref. # 1, pag. 389}.

% Z

a

De la curva € O puede verse que el ;riesqo del productor" of es _
uno, menos la probabkilidad de aceptar un lote con una proparciodn P_
de defectucsos lgual al NCA y el riesgo del producter es la probab)
lidad de aceptar un lote con una probabilidad de defectuosos, igual_

al PDTL.

También es émnvenienté, ﬁéré ia mejor descripcidn de un plan de

muestreo,-graficar la'llamada curva de la “calidad promedio de sali
da" CPS, en la cual se relacionan la proporcidn p de defectuosos en
un lote cuﬁ ia esperanza de aceptar un leote con dicha proporclon de
defectuosos, es decir, el producte p.P{p}. Al maximo valor de este_

producto se le conoce con el nombre de “limite de la calidad prome__

dio de salida" LCPS.

26



Las curvas OC y CPS para un ejemplo en el que H 100; n

10 y 3 _

= ! son las sigulentes:

Plp) : v

Algunas veces el muestreo simple requiere un tamafic n de muestra _

grande, el cual puede reducirse con el muestrec doble o miltiple._

En éste se extrae una muestra pequeila ¥ si el lote es bueno, es __

decir tiene un numerc de defectusoses menor o igual a a {nimere de

aceptacidn para la primera muestral se acepta; si el lote es malo,

27



o sea, si el nimerc de defectucsos e3 mayoTr ¢ igual a r. (nimero de

1
rechazo pata la primera muestral), se rechaza: si el numero de defec
tuoscs estd comprendido entre a, ¥ r, se extrae otra muestra, el to

~ . . o
tal de defectucsos (los de la primera mas los de la muestra siguien

te} se compara con a, Yy r,, etc. En general para plan de nuestreo.
Doble r, = a

Triple ry = ag + 1

3i llamamos n; ¥ dl al tamahc y ndimero de defectucsos de la primera
muestra respectivamente n, y dz a los correspondientes de la segun_

da, el tamafic promedio, de muestra en plan de muestreo doble serd,
n,{? (a.2a)+? (4, én)}+ nlﬁs (@, <d < f‘.)]

En general este tamafic promedio en muestrec¢ doble serd inferlor al_
tamano n de¢ 1= muestra en Muestreo simple, para el mismo grado de

proteccion en ambos planes.

Después de decidir si se usard un plan de muestrec simple, doble o_
maltiple debe escogerse el "nivel de inspeccidn", el cual depende _

de la importancia de detectar elementos defectucsos en el lote.

28.



Existen tres niveles llamados I, II y III; el III dehe ser usado __
cuande los defectuosos deben rechazarse por seguridad, el tamardo de
muiestra requerido en este casoc es muy grande. Si por el cantrario,
el aceptar mayor nimero de defectuosos no es de mucha importancia _
y la prueba ez costosa, debe usarse el rivel I, el cual nhos conduce
a tamafos menores de muestra. 51 no existe alguna de las Circuns__
tancias anteriores (qQue es lo mas frecuente) debe emplearse el_ni__
‘wvel TII.

-
]

Existen tabhlaa epn las cuales, para un tamafo dado de lote y nivel -
de inspeccidn deseado, se obtiene una letra; con esta letra y el __
de nivel de calidad aceptable NCA especificado, en otra tabla puede
obtenerse el tamafioc n de muestra y los numeros de aceptaciodn a y de
rechazo r. Estas tablas correspondientes a8 un plan de muestreo sim
ple, pueden verse en la referencia # 1, pags 414 y 415.

El muestreo miltiple llevado al extremc es llamado "muestreo secuen
cial”, en éste después de la ipnspeccidn de cada elemento, se decide
8i se acepta el léte, 2i se rechaza ¢ si se continia el muegtreg:
para ello se calculan a ¥y r.. basados en el nivel de calidad acep_
table, ﬁ;?résentado por p ., en el PDTL, representado por Py eﬁ el

riesgo {l del productor y en el riesgo [:) del consumidor, por me

dio de las siguientes expresicnes.
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si a resulta fraccionaric se redondea al enterc inmediato inferior,
y 8l-e5 negativo se cédnsidera nuleo; si rn ne es entero se redondea _

al entero inmediatec superioer.

i el numers de defactucsos es E; a se acepta el lote, si es =2 L

se rechaza, s5i gueda comprendido entre a vy r se continua.

El muestreo secuencial puede representarse grdficamente: los valores
obtenides de las expresiones antericres, para diferenptes valores de_
n se representan por dos lineas rectas que limitan las zocnas de acep
tacidén y rechazo respectivamente, si la representacidén grdfica del

nﬁmera de defectuoscs d estd en la zona limitada por las dos lineas_
rectas, el muestreo debe continuarse y se detendrd cuando ésta repre
sentacién pase a la zona de aceptacidn o rechaze, algunas ocaslilones_
esto no sucede, por lo gque se acostumbra, dar de antemant un nﬁmeraﬁ
N tal que ai llegar a un mimerc n de eiementos inspeccionados iqual_

a N el muestrec debe truncarse y decidir si se acepta o no el lote.

Ejemplo:

30



_ i suponemos p, = 0.05, P, = 0.20 of = 0.05 ¥y /3: Q.10
queda:

a = -1.45 + 0.11 n

'rn - 1.86 +# 0.11 n

Tabulando a r.y nimerc de defectuosos dn para diferentes valores

de n se obtiene.

e
w
d

Graficamente
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En el ejemple a leos 23 elementos inspeccicnados se obtuvo dn = r

per lo tanto termina el muestreo con rechazo del lote.
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I - NATURALEZA DEL PROBLEMA

Se llama "cal;ﬁad", desde el punto de vista estadistico, a la ca_
racteristica medible ¢ contable de un proedugcto, por ejemplo al _
Qiémetro de uha varilla, a la resistencia de un concreto, etc, en
tre las contables, numero de defectuoscs (o porcentaje}'de tabi___
ques en un lote de estos. La "calidad" de todo prﬂdﬁctn manufac_
turado estd siempre sujeta a cierta cantidad de variacion; esta _
variacidn puede deberse a dos tipos diferenées de causas: unas ___
llamadas “"causas asignables", cuyos efectos en general son relati
vamente.grandes f pueden atribuirse o asignarse a ciertos facto_
res especifices, talea como falta de adiestramieﬁta de los opera_
dores, aefectos'en la maguinaria o en las materias primas, etg;
las otras soh un ccnjdﬁtu de causas ignoradas por ncsutfcs, pero_
el efecta de cada una de ellas es muy pequefio, estas son las lla
madas “causas aleatocrias" o caéualeﬁ. La variacidn de la caligag
debida a “causas aleatorias” es inevitable pero la cantidad y el
carééter de dicha.variacién puede predecirse por medio de lag teo
r{as probabilisticas, en términcs generales.

Cuandc en un procesccoperatorio las dnicas ¢au$a; de variacidn de
calidad son las aieatorias, se dice gue esta "bajo coﬁtrcl esta__
distice” y si intervienen una o mds causas asignables, se dice
que estd "fuera de control estadistico".

Fara establecer el ccntro; estadistico de calidad de un producto,

deberia hacerse uso de todas las técnicas desarrolladas en la es_



o b

b)] Las técnicas de las cartas de control son aplicables en“gu

cualguier etapa da la produccién de un proyecto.

c) Generalmente no 2e encusntra un estadc de contro) riguro_

50.

d) Debe establecerse un e=tado de contr~l a un nivel satis'_
factorio abajo de la mdxima eficiencia gque puede obtener_

se en la operacidn.

e) La calidad es intrinseca al productc y n¢ puede introdu

cirse a él por medic de su ilnspeccidn.
IT - CARTAS DE CONTROL

La caracteristiéa fundamental de la técnica estadistica llam;da

“carta de control” es la de inferir sobre el proceso de produccidn
en base a muestras tomadas de dicha preoduccidén. A través de dicha
carta podremos conpocer cual es el estado de control; lograr con____

trol a un nivel apropiade y juzgar si se ha legrado o no el nivel.

deseado, 3

Para establecer carta de contrel de una caracteristica, sea medi_ .
ble o contable se supone gue s6lo actlan causas aleatorias y se se

fialan regiones de aceptacidn y de rechazo para, dicha caracteristi_

4
"



ca. 8i los valores calculados a partir dé muestras caen en la re.
gidén de aceptacidén, se dice que los puntos estin bajo control y er

caso contrario Que estan fuera de control.

*

La zona de rechazo se fija en ‘términos de la probabilidad de rechs

zar la hipdtesis, ‘de que 86lo actian causas aleatorias, cuando es_
Fl

verdadera, es decir, si todos los puntaos caen en la zona de acepta

cidn, no significa que no existen causas asignables sino gue se _

tiene la probabilidad, fijada de antemano, de gue las Unicas cah__'

r

sas que aperaron fueron casuales.

IT.l Cartas de Control para Variables.

Cuande tratamos con caracteristicaa medibles, es costumbre ejeycer
control scbre la calidad promedio de un proceso, asi como sobre 1la
‘variabilidad; para la primera, se traza la llamada "carta de con__

ju—

“trel para medias® o simplemente “carta R"+‘para la variabilidad se
trazan las. llamadas "carta R"'y I-‘n':azu:tahwr."_'." " 8i se tema el rango 9 _
la desviacidn estindar de las muestras respectivamente, como esti_

madores de la desviacidn estdndar de la poblacidn,

II.l.a) Carta E * : _—

5i suponemos que la poblacidn {formada por l¢s resultados obteni_

dos de las repeticiones de un procesc cperatorio) estd normalmen’
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distribuida, podemos asegurar con una probabllidag dé 1-& que la
media de una muestra aleateria de tamafio n estard dengra‘de los _
limites/ﬂ—-zj&% y/ﬂi-%{ % donde/‘ y ?son‘respectivarﬁente, me
dia y desviacidn estdndar de la poblacidn y ;21%35 la apscisa CO_
rrespendiente a una 4rea de probabi
lidades de /2 en una distribucién
nnrpal estandar. 5i la poblacidn _

no estd normalmente distribuida, pe

- - ro la muestra es grande ¢ sSe ejecu_
: : .

ta el muestrec con reemplazo, las _

afirmaciones anteriores sigquen sien.

do vdlidas.

Er la practica se acostumbra considerar una probabilidad (interva

lo de confianza' de 99.73%. a la gue corresponde una Z,,& a 3.
; _ ST

En la "Carta i, la zona de aceptacidn, con prebabilidad de 9%.73%,

tendrd una linea centra{/ﬂ , un limite superior de cantrﬂljﬁt*.3;;>
U‘. e T vg‘
y un limite inferior de cqntral/u-a — . El factor 34;; se en
N -
cuentra tabulade para diferentes valores de n y se representa por

A. asi los limites de 'contral snn/ﬂfﬂﬁ'lver tabla # 1}.

Para cada muestra aleatoria de tamafio n extraida de la peobklacidn '
. : —

se calcula su media X mediante la expresidn X= X2+ ...+ Kn .

n



L]

S5i el proceso esta "bajo contreol", se =spera que gdlo 27 de

10 000 muestras tendrén una X que caersd fuera de la zona acepta__

cidén. .
medias de . - .

Ilmuw d,,’ dt L}

Yamane M. '
T
+3 5
i~

/u . - . ) | . n 3

E- .
n

# %

[

& % i & A -+ # d:_“uﬁ H-d'
a g & B o yn ¥ .

‘GuneralmentE/z y'ﬁ‘scn desconocidas, por lo gue las sustituiremos

por estimadores de mixima verosimilitud come gon la media de las_

medias de las muestras i y la media de las desviaciones estandar_
dq las muestras 5, regpectivamente.

51 se toman k muestras, en donde es acanaejéble:&he-k'ﬁhZS.

XY = il + iz + ... + X3 : X es un estimador insesgado de/LL donde_

il- Kdreansaanns , Ek son las medias de la primera, seguﬁda...xésl

L)
na muesktra respectivamente.

si el tamafic de las muestras es el mismo: 5 = -1 * 52 + ... + Sk

k

Las desviaciones estdndar 3,, Spirese-ars, 5 de las muestras se_

obtienan de :



50 z(: £ /Z_x*-nx J.gf)%__vé |

$ es un estimador sesgado de T y para evitar el sesgo debe multi_

S-/E“'”x puede en__

]
<32

de del tamafic n de la muestra y gue se encuentra tabulade {ver ta_

plicarse por Yﬁrﬂ queda&do ﬂ

tonces decirse que: (= ME; donde es un factor gque depen

bhla 1}.

Con estos estimadores los limites de-contreo son: i £ o
3 yn <2
Se acostumbra llamar con A] al factor qua tam

vV Co

bién estd tabulado para diferentes valores de n (tabla 1) los limi

taa son entonces, X + ﬁl 5 . - - . -

] 1

Puede sustituirse (0  por otro estimador basado en el “rango” R de_

LIt

T . . , . ¥
las muestras, que se define como la diferencla entre el maxime va_

ler de los elementos de la muestra y el minimo valor de los mismos.
.
1

5i se eligen k muestras, se calculan los rangos de ellas y se obtie:

ne la media de los rangos K con la ex%53516n

R_E\*Q;‘*#;--.‘I'Rk A £4.

El estimador de T basado en ranges tiene un Sesgo.mayor que el basa’
do en desviaciones estdndar, perco éstas son mis "laboricsas de calcu
lar gque aquéllos, por lo que a menudo se les da preferencia a los _

rangos.
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. ] .. E
Existen tablas en donde se encuentra la relacion Jé" que Se represen

2R

= R/dz y los limites de control para la'"carta X serdn x*‘..——f .

El facter *—‘““‘
=N

quedando los limites:

ta per d,, para diferentes tamafios de la muestra, de aqui gue

que es llamade A, también esti tabulado (tabla 1}

X + As ® .

-
—

Resumen: Los limites de contro para la "Carta X son:

L

/l + AT cuanda}),yq- son conocidos
» R

Pe]
i ok . - . *

"

0
a— = _ ol
xtA;'ﬁ cuando X v § son estimadores de Uy \ reapectiva_
'
mente,

. K tAT_R cuando g ¥ G‘son estimades por X vy R respectiva__

mente. . _

8i el proceso no estd bajo control {indicado por puntes fuera.de —
los limites establecidos), deben revisarse los limites calculados _
para obtener un procesc cnﬁtralado. Una regla pfécﬁica para el cdl
culeo de los nuevoes lxmites e¢s eliminar a 103 puntos fuera de con__
trol y con los restantes caleular la nueva X ¢y R 69 segiin el caso;
este procedimianto debe'bqntinuarse hasta que todos los puntns cai_

gan dentro de los limites de control. Lo anterior, aungue no tiene

una justificacidn tedrica, se basa en que la situacidn de dichos __



puntos puede deberse a una causa asignable. Los limites calculados

en béée a estimadores son llamados naturales, pero podemos calcular

otros limites, kasados en datos especificcé, en ese Cas0o UsAremos _
\ :

las fdrmulas correspondientes ?;ﬂ y U conocidas y en ellas sustitui

remps los valores especificados.

IT.1.b) Carta § y Carta R

Los rangoes ﬁ y las desviacianesqesﬁén&ar S de las
muestras son variables aleatorias, tales que aunﬁue sus poblaciones
noe estan nermalmente distribuidas se ha eﬁcnntrada gque cas;;la tota
iidad de ellas sé encuentra en el intervalo limitada.par la media‘_
de dichas poblaciones mas y menos, tres veces‘la.desviﬁcién estén_ﬁ
dar de las pmblaciones de dichas variakles aleatorias.

6 = %a/' . . . : .
Ce = <o ¢btenido antericrmente lleganmos a gue la media de las
kY

desviaciones es .'.?5 '—'G‘-'-'z

La desviacidn estdndar de 5 estd dada'pcr' ' - .

v -

) - 5 P o L
G sfaltd-anci =

Asi los limites de control para la Carta 5, que son S 3 35‘5 pue

T

den expresarse

3 —— B
4 2] .
G.. C—; ‘-F /:{ﬂ"‘)":nc:

2n J
Los factores de (¢ son llamados B, (considerando el signo +), y By _

{considerando el signo -), que dependen sélo de n y se encuentran _

tabulades. .

10



Por lo tanto los limites para una Carta 5, cuando la desviacidn es_

ténda'r,(fde la pecblacidén original es .conocida, serdn:

Limite superiorS[-EzG_

Limite inferiorS-El J

Como en la practica no es facil que pueda conocerse 0 se sustituye

por su estimador Eﬂ:z guedando entonces. los limites:

T

— =3 T
4
S R R AL

donde los factores de 5, llamados B, (considerando signo +) y 8,

4
{considerando signo -), depende sdlo del tamafio de la muestra y se_

encuentran tabulados (tabla 1}. Luega los limites seran:

Linite superior$+B, s
Limite inferior$-B, s

La linea central es CZ(T cuando se conoce {° , en caso de ser deg

conocida ¢ , la linea centrales 5.
Los limites de control para la Carta R se obtienen en forma semejan

te. Se habia ya obtenido que R = & d,. Puede verse que ia desvia

cidédn de R, TR es O;:ffjg-donde d3 depende de n; luego los limites

11



.serdn G (d, * d4}. ‘

Ao
a la suma d*’y con D, a la diferencia dz - d3 ten

Deslgnandc con D2 2 1
dremos '
Limite superior Dz a
Limite inferior 1:‘:16'“H
| R o, d
Sustituyendo a d\por su estimador G°7 /dz se llega a Q]_L‘ff]
- |
. d a
¥y S1 D4 = 1 «+ 3fd2 v n3 = ] - 3{d2

58 ubtienes

—

Limite superior D,R

Limite inferior DEE

la linea de centrc es de dzﬂ"‘ é R segun sea conocida o no

Los factores d3, D,, Dz,,D3 Y D, estan tabulados y pueden verse en

la tabla 1.

Para las Cartas S y R, también podemos calcular limites basades en

datos especificos, como se indied en la Carta X.
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Ejemplo:

b
De la produccidn de cierto articule se han extraide 20

muestras de tamafic 4, habiéndose obtenido gque

Ao . : o
e Rt . g J
X =& 2 2 0.9752 y R =" —" _ < 0.0002.
=<0 © Re
Cp it . % X - 0,875 .
Codificandose los datos per medioc de la ecuacion: —oT001  L'® eX_

presandocada medida como una desviacidn de ©.975 en 0.0001

-

Carta X (codificadal Carta R [codificadal.
Linea Central X = 2.0 Linea Central R =2.0
; _
LSC X+ AR = 3.4 L 8'C .. .D,R = 4.5
L IC X - AR = 0.5 LIC |, D4R = ©
2 >
%ot o o o e D e __l®C o=
Lot

] !\’] | Jneca central.

ﬂ- e A_";__,_A
A ,\/\/ \—/ 9%
.1 &5 ﬂ; ?‘3 -:":;
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Factores para Calcular Lineas de Cartas de Control

Tabla 1.
Carta X Carta 5 Carta R
Tamafio Factorea linea ] Factores linea
' da Factores para limites central Factoree para limites central Factores para limites
"HMuastra —_— -
n A A.l P.2 <, 1,-"'«'.'2 Bl B2 B4 . dz -1.!"{!2 dj I:I2 DE! D4
2 2.121 3,760 1.B80 0.5642 1.7725 o 1,843 .267 1.128 0.8865 0.853 3.686 O 3.267
3 .73z 2.354 1.023 0.7236 1.3820 o 1.858 .56B6 1.693 0.5907 0.888 4_358 D 2.57%
4 1.500 1.880 ©.,729 0.7%79 1.2533 0 1.808B .266 2,059 ©.4857 0.B8C 4.658 ¢ 2.282
5 1.342 1,596 0.577' 0.8407 1.1834 o . 1.736 L0898 2.326 0.4259 0.864 4,918 ¢ 2.115

Hota

: La tabla para n comprandida eptra 2 y 25 puede verse en la referencia NQ

2, p&g. 3B2.



II.2 Cartas de Control para Atributos.

En el punto antericr hablamos de cartas para variables
o caracteristicas medikles gue pueden expresarse en nUmMeros, en es5_
te nos ocuparemos de cartas para caracteristicas contables, es de__
cir clasificandé el concepto en defectuosSc o no defectucso. Las __
cartas para atributos pueden ser de dos tipasi las que estin basa__
das en la fraccién defectuosa Yy que Se c¢onocen como “carta p*; y __f

los que registran el numero de defectos por unidad, estas son las _

llamadas “"Carta C".

Al analizar los elementeos de upa muestra para el trazo de una carta
p, los resultados posibles sélo pueden ser defectuoso ¢ na defectuo
so, es decir, la poblacidn tiene una distribucidn de probabilidad _
binomial en la que 5i p es la prcbabilidad de cbtener up defectucseo

en la poblacidn, la media de una muestra de tamafic n sera np y su

desviacidn estdndar (?‘:‘/n’p (,ri.}o)

ds d
La probabilidad <e ¢obtener d defectucses €n n elementos es:cfﬁlga f?q)
y la probabilidad de objener como mdximo a defectuosos en una Mmues__
zed
. d -
tra de tamario n e8: _

8i definimos una nueva variable aleatoria come la fraccidn defectuo
[

d . -
sa en la muestra o’ la media de esta nueva variable ea p y su des__

viacidén estdndar /ﬁ(;}-e)
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PR
Una regla empirica para el c¢dlculo de les limites da control para

fraccion defectucsa es su media, aumentada y disminuida de tres ve_
ces su desviacidn. Esta regla empirica se vuelve aproximadamente °_

exacta a medida gue n crece,

3 . . ..“—
Los limites gquedan entonces: ?5 z 3}}/%&1

cuando p a5 conocida.. 51 p no se conoce debe estimarse .por datos

anteriores por medio de p -

nimero totzl de defectunsos
numerg total de inspeccionados

p =

El nuimere total de defectuosos se refiere a la suma de los defectug
so=z encontradcs en las K muestras analizadas, recohendidndose que

ese numerc no sea menor de 25, Por lo gue los limites quedardn:
3 t Sypls-3)
Wi

5i algunos puntos caen fuera de los limites de control, deben calcu

larse nuevos limites con el estimador p calculadeo Unicamente con

los puntos bajo control en el paso anterior.

.
£j. De la produccidn de una maquina para hacer tornilles se extraen

'
as

25 muestras de 50 tornillos cada una; los datos obtenidos de esas

Z5 muestras fueron los siguientes. .

lg



::;3::& d P xéﬂg:a d P . z:;l‘::ﬂ d .P

1 1 0.02 s - 1 0.02 17 1 0.02
2 2 0.04 10 0 0.00 18 o 0.00
3 , 5 0.lo 11 o] D.00 19 o .00
4 & " .12 12 - 1 0.02 B S 0.02
5 1 0.06 13 0 0.00 21 1 0,02
6 5 0.0 4 1 0,02 22 o 0.00
7 2 0.04 15 o 0.00 23 o 0.00
8 1 ©.02 16 2 ©0.04 24 1 0.02

25 '_‘__n 0.00

Nimero total de defactucscs o 34

NGmero tatal de inspeccionados = 1250

P s 00872, /=P 0.97R8
7c , .
limite superior = 0.0272 + 3"6_'”2;?0’;1"'9”9 = 0.0963

comn el limite inferior resuvlta negativo, se considera mulo

limite inferior = O

Las muestras numeros 3, 4y 6 estdn fuera de control con los limites.de prueba _

calculados, puede supcnerse que hasta la fa muestra estaban actuando.causas asig

17
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¥
nables, por lo que se calcula el nueve p eliminando las 6 primeras _
muestras

- p=_12 = 0.0126
950

3/{:0126 X 0.126 x D.%874
7.071

limite superior = 0.0126 + w 0.,0599

Limite inferior = O

1 t

Con estos nuevos limites, tedos los puntos estdn bajo control.

-3 *

o . -~ LSC

oM

R1L * .

ot o . . _
, e ay e LIC

2 @ 6 8 i i3 /¥ 14 18 Zo am ad 2

La Carta C es una carta de control para defectos por unidad. La uni_
dad; puede ser un solo articule, un grupo de articulos, una parte de_
un articulo, etc. Se examina la unidad y el nimerc de defectos en__

contradces ae registra en la Carta C.

18



En genaral en una unidad examinada puedern aparecer un gran numerc de
defactos pero la probabilidad de gue aparezca cada uno de 2llos es _
muy peguefia, por lo gue puede consSiderarse gque la variable aleatoria
€ tiene una distribucidn de probabilidad que es la de Poisson. Asi_
i llamamos £' al promediotde defectos por unidad (conocido de ante
mano, o estimado de datos pasados), la probabilidad de encontrar C _
defectos en una unidad es:

C‘fﬁiﬁiaf ," la desviacién estindar ests dada por,/cC', ﬁe;aqui L

gue leos limites de centrel son: C' + EIHC'

Ejemplo:
]
! N

-—uy

De pasadas experiencias, se sabe que para el ensamblerde una maguina
. a

se tiene un promedio de €' = 3.8 remaches perdideos. - .
) - .
Por tanto: LSC=C +3/Cc =3.8+3x1.95=10
I__.IC=C'-3¢?-3.E-3X1.95<U.‘.L;Cls;ﬂu
L = C' = 3.8
T 4.
. Como se h;n.enéamhlaﬁo‘zﬁi_
o ‘ “ L5C méquinas'cun.léslsiguientéé
B | * remaches perdidos ‘ |
i _‘ . 4, 6,5,1,2,3,5,7, 1,_
e — - — = - S - 2, 2,4,6,5, 3,2, 4, 1,_
Sl e meme
3 €& g a2 5 1B Al

1%



IIT - LIMITES DE TOLERANCIA

A menudo la calidad de un producte manufacturado debe estar compren_
dida dentro de unos 1limites especificados, llamados "limites de tole
rancia”. Estos limites nos indican con una probabilidad {1—o¢ } da_
da de antemano, gque el 100 P % de la poblacidn estard dentro de

allos.

5i la mediafﬂ- y la desviacidn estandar 0 de la poblacidn normalmen
te distribulda son conocidos, podemos asegurar que el 100 [l1— =) % _

de la,poblacidn estard dentro de los limites /a + -?Df 7 Pero _

ol .
generalmente no se conocen por lo que se sustituyen por sus estimadg
res X ¥y 5 respectivaments, pero puede verse gue el intervalo X + 45
no siempre contendrd al 100 {1- &} % de 1la poklacidn. Sin embargo_
es posible determinar una constante K gque al ser instituida por Zﬂﬁ
nos dé los limites de un intervala tal, que una propercidn P de "la -
pecblacién esté contenida en €l con una probabilidad de 1 -of . Estos_

limites son: X + KS. Los valorea de K dependen del tamafio n de la ___

puestra, de P vy de 1 - ¥ sSe encuentran tabulados {ver tabla 2).

20
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Tabla 2 - Factores para Limites de Tolerancia de des Lade
1 -~ e = 0.95 1 -&X= 0.9%9
N ©.90 0.95 0.99 0.90 0.95 0.99
2 32.019 37.674 48.430 160.1%3 188,491 242,300
3 8.380 9.916 12.861 18.930 . 22.401 29.053
4 5.369 6.370 8.299 9.398 11.150 14.527
5 4.275 5.079 6.634 6.6132 7.855 10.260

Nota: La tabla para valores de n de 2 a 10 000 puede verse en la ro
rencia N2 1, pag. 413.

Ca
I‘j

Algunas veces es cohveniente, en lugar de espécificar dos limités,
gspecificar uno de ellos, de manera gue podamos asegurar con una pr
babilidad {1-#0) que el 100 P % de la poblacidn se encuentra arriba _
{1imite inferior) o abajo {limite supericr) de él. FEstos limites s

llamados "limites de tolerancia de un lado".

. =
L.a constante k empleada para el cilculo de elles, es Qistinta 'de lu
usada en los "limites de dos lados". Esta constante k tambidén se

cuentra tabulada. Asi se tiene

Limite superior de un lado: X + kS

Limite inferior de un lado: ¥ - k5



1
si la poblacidn no estd normalmente distribuida la teoria anterior i
sobre limites de tolerancia, no es aplicable. Sin embargo, existen_
limites que son independientes de la distribucién de la poblacidn,
que estdn calculados en base a la mdxima y la minima cbservacidn de

una muesira de tamafic n. '
Segin referencia N@ 2 pag. 229, el tamafic de muestra n reguerido pa_
ra que el 100 ? % de la poblacidén, con una probabilidad l-eor, 52 en

cusntre entre la mayor Yy mencr cbservaclnn de la muestra esta dado_

S /X” .

§
1 = =

limites de tolerancia de dos ladaos.

Para limites de un s0lo lado la n requerida estd dada por: n =—%§33;

Debemos observar gue los "limites de teolerancia™ son diferentes a

los limites del intervalo de confianza, va que estocs son usadaos para
estimar un paranetro de una poblaciéﬂr en cambio los de tolerancia _
nos indican entre que valores estard contenida una proporcidn de di_
cha pablacién. La diferencia entre estos limites estd basada en-el_

hecho de gque cuande n crece la longitud del intervalc de confianza _

se acerca a cero, mientras que los limites de telerancia se aproxi

man & j}i 4 ;aaérﬂ“ '

22



-
e

IV - MUESTPEC DE ACEPTACION

El muestreo de aceptacidn se refiere a los métodos llamados “planes _
de muestreon", por los cuales el comprador puede decidir entre aceptar
a no, lotes de un producto. 51 resulta costosa, dificil o Lﬁﬁosihle_
examinar la totalidad del lote, el comprader decide aceptarloc o no sg
bre ta informacidn preporcicnada por una muéﬁtra de dicho lote,

E} muestreo de aceptacidn puede ser por "atributos" o por “"variables'.
En el primer caso, el lote es rechazado s5i la muestra contiene dema___
siades defectu0sos; en el caso de variables el criterio puede ser de_

*un lade” o de -"dos lados” dependiende de las especificaciones.

- =

La decisidn para elegir entre analizar atributes ¢ wvariables, puede _

basarse en los siguientes puntos:

1.- Para la misma informacidén entre lotes buenos y malos, se reﬁuiere

R una muestra payor cuando se analizan_atrihutés‘ que cuando se ana
lizan wvariables. P;r-lu cual, si 1a inspeccidn del elemento es _
costosa o destructiva, debe preferirse muestreo por variahles.

2.- Las mediciones y calculos requeridos para la inspeccidn por varia
bles, puede ser mas costosa que la decisidén de si o no y el con__

teo reguerido para la prueba por atributos. Asi, se debe conside

rar si la prueba en si, es,costesa, @gificil o tardada.
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3.- Los métodos por variables proporcionan informacidn preducto per

producto que puede utilizarse en el diagnédstico de la produccidn.

§.~ La exactitud de los planes poer variable depende de la suposicidn_

de la normalidad en la distribucidn de la variable medida; sin __
.embargn, si dicha distribucidn se aparta de la normalidad, pueden
usarse como métodos aproximados. Los planes por atributos no

estin Sujetos a esta restriccién.

'5.- E1 Muestreo poer atributos puede reguerir inspectores menos entre_
nados, gue el muestreo por variables. . '

Después de decidir lo que constituye el lote por inspeccionar, el ele

mento o unidad del loLe y si el muestreoc se harada por atributos o va__

riables debe especificarse;

Nivel de calidad aceptable.

Nimeroc de grupe de elementos gue deben ser muestrea

dos.

Nivel de inspeccidn.

El muestreo de aceptacidn implica qQue al extraer una nmuestra aleato
'ria de un lote, éste se aceptarda si el niumerc de defectucsos encontra

dos en la muestra no exceede a un “"nimero de aceptacidén”. Este proce

dimiento es equivalente a probar la hipdtesis Hy de que la proporcidn
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de defectuos0s p en vn lote es igual a un valor dado P, ‘contra 1x

hipdtesis alternativa H, de gue es igual a p,;, donde Py ;; P, Al

1

valor p, se le llama "nivel de calidad aceptable" N C A ¥ Pl Bs
llamadeo porcentaje de defectupsos tolerables por lote P DT L, al_
gunos autores lo llaman nivel de calidad rechazable N C R {ver re_

ferencia # 4, pag. 530]).

La probabjilidad mdxima de rechazar un lote bueno (error de tipe
1) se acostumbra llamar “"riesgo del preductor”; y la mdxima proba_
bilidad/g de aceptar un lote male, (error del tipo II}, es llama_

dao "riesgo del consumidor”.

El numerc de grupes de elementos que deben ser muestreados, depen_
derda de que ellplan de nuestreo sea “simple", "doble”, "mﬁltiple”_
¢ "secuencial®. ,El plan de muestreo simple, unicamente especifica
tamafio n de la muestra y numero de aceptacién a, que deben ser _
usados:® la eleccidn de estos nuimeros estd basada en el N C A y en_
el P DT L, asi comp en los riesgos del productor y censumicor &f vy

/5 . Asi, si al examinar la muestra el numero de defectuosos encon

.trado es mencr © igual que a, el lote Se acepta; en case contrario

se rechaza. Un plap de muestreo dado queda mejor descrite por su_
"curva caracteristica operacional" ¢ 0, la cual relaciona la ﬁrq__
porcidén de defectucses en un lote con la probabilidad de aceptar _

dicho lote; ademds la C © describe el grado de proteccion ofrecida



f .
par el plan de muestreo, respecto a la calidad de los lotes. La _
probabilidad de aceptar un lote con N elementos y conteniendo una _
proporcidn p de defactuosos, (el nimere de defectuosos serd Np), en

base a una muestra de tamafic n y Siende el mimero de aceptacidn a;_

queda expresada, utilizando la distribucidn hipergeométrica, como:

a N{J-F)
T

(%)
n) X p-x

Aungue puede aproximarse con éxito a una binomial P (p} -Z (1 f’q
Mow

cuyos valere se encuentran tabulados (ver ref. # 1, pag. 389).

a2

De la curva C 0 puede verse gque el “riesge del productor" of es —_
una, menos la probabilidad de aceptar un lote con una proporcidn p_
de defectuosos igual al NCA y el riesgo del preoductor es la probabi

lidad de aceptar un lote con una probabilidad de defectuosos, igual

a} FDTL.

También es conveniente, para la mejor descripcicn de un plan de

muestree, graficar la llamada curva de la "calidad promedio de sali
da" CP5, en la cual se relacionan la propoercidn p de defectuosos en
un lote con la esperanza de aceptar un lote con dlcha proporcion de
defectuocsos, es8 decir, el producte p.P(p). Al mdxime valor de este_
producte se le conoce con el nombre de "limite de la calidad prome_

dio de salida" LCPS.
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Las curvas 0OC y CPS para un ejemplc en el gque N = 1008; n = 10 y a _

= 1 sop las siguientes:

?lp)

Algunas veces el muestrec simple requiere un tamaiio n de muestra _
grande, el cual puede reducirse con el muestreo doble o miltiple._
En €ste se extrae una muestra pequena y si el lote es bueno, es __

decir tiene un numero de defectucsos menor o igual a 3, {numerc de

aceptacidn para la primera muestra)l se acepta; si el lote ex malo,
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o sea, si el nuimero de defectuosos es mayor o igual a ry (ndmaro de

rechazo para la primera muesctral, se rechaza: si el namero de defec

¢

tucsos estd comprendido entre a, ¥ ry s& extrae otra muestra, el to

1
tal de defectucses (los de la primera mds los de la muestra siguien
te} se compara con a, ¥ ;. etc. En general para plan de muestreo.

Doble r., = a

Triple r, =a; + 1

Si llamamos n, y d, al tamano y numero de defectuosos de la primera
muestra respectivamente n, y d2 a los correspondientes de la segun_

da, el tamafio promedio, de muestra en plan de muestreo doble serd,
n,[rp (&, €ay+p{ 4, }_r,)}+ n?_h: {a, <4, & r‘)]

En general este tamafo promedic en muestreo doble seri inferior al
tamafic n de 1> muestra en muestreo simple, para el mismc grado de

proteccidén en ambos planes.

Después de decidir si se usard un plan de Muestreo simple, doble o
miltiple debe escogerse el "nivel de inspeccidn”, el cual depende

de la importancia de detectar elementos defectucsos &n el lote,



4

EXisten tres niveles llamades I, II y III; el III debe ser usado __
cuando los defectuosos deben rechazarse por Sequridad, el tamano de
muestra requerido en este c¢aso es nmuy grande. Si por el contraria,
el aceptar mayor numero de defectuosos no es de mucha importancia _
y la prueba es costosa, debe usarse el pivel T, el cual nos conduce

a tamanos menores de Muestra. Si no existe alguna de las circuns__

tancias antericores {(que es lo més frecuente) debe emplearse el ni__

‘vel IT.

Existen tablas en las cuales, para un tamane dado de lote y nivel _

de inspeccion deseadd, se cbtiene una letra; con esta letra y el

—

de nivel de calidad aceptable NCA especificado, en ctra tabla puede
cbtenerse el tamafio n de muestra y los pumeros de aceptacidn a y de

.rechazo r. Estas tablas correspondientes a un plan de muestreo sim

ple, pueden verse en la referencia # 1, pags 414 y 415.

+

El muestireo miltiple llevado al extremo es llamado "muestreo secuen
cial”, en éste después de la inspeccidn de cada elemento, se decide
81 se acepta el lote, 8i se rechaza © si se Continla el muestreo:

para ellec se calculan an Y T basados en el nivel de calidad acep_

tahle, representado peor P,. en el PDTL, representado par pl; en el
x -

riesgo f‘ del productor y en el riesgo /5 del consumidor, por me_

dio de las siguientes expresiones.
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P 7 I

i - -
5i a, resulta fraccionario se redondea al entero inmediatc inferlor,
¥ s5i-es negative se cénsidera nulo; s1 r, no e5 enterg se redondea

al enterc inmediato superior.

5i el nuimero de defectuoscs es E; a  se acepta el lote, si es = r

se rechaza, si queda comprendido entée a, yr, se continda.

El muestreo secuéncial puede representarse graficamente; los valores
obtenidos de las expresicnes anteriores, para diferentes valores de_
n se representan por dos lineas rectas gue limitan las zonas de acep
tacidn y rechazo respectivamente, si la representacidén gréfica del _
numero de defectuosos d estd en la zona limitada por las dos lineas_
réctas, el muestrec debe continuarse y se detendrid cuando éstalreprg
sentacidén pase a la zona de aceptacidén o rechazo, algunas ccasiones_
esto no sucede, por lo que se acostumbra, dar de antemano un mimero_
N tal que al llegar a un nimero n de elementos inspeccionados iguai_

a N el muestreo debe truncarse y decidir =i se acepta o no el lote.

Ejemplo:

Els)



Si suponemos p_ = 0.05, p; = 0.20 of = 0.05 y /8=_ Q.10

gueda:
a, = -1.45 + 0.11 n
r. = 1.B6 + 0.11 n

Tabulando a_, T, Y nimero de defectucsos dn para diferentes wvalores

de n se ohtiene.

a
=]
o]

1
)

Graficamente
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En el ejemplo a los 23 elementos inspeccionades se obtuvo dn =-r,

por leo tanto termina el muestreo con rechazo del lote.
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