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I - NATURALEZA DEL PROBLEMA 

Se llama "cal1dad", desde el punto de vista estadístico, a la Cil_ 

racteríst1ca medible o contable de un producto, por eJemplo al 

diámetro de una varilla, a la resistencia de un concr~to, etc, en 

tre las contables, número de defectuosos (o porcentaje) de tabi 

ques en un lote de estos. La "calidad" de todo producto manufac . -
turado está siempre sujeta a cierta cantidad de variación; esta 

variación puede deberse a dos tipos diferentes de causas; unas 

llamadas "causas as1gnables", cuyos efectos en general son relati 

vamente grandes y pueden atribuirse o asignarse a c1ertos facto 

res específicos, tales como falta de adiestramiento de los opera_ 

dOres, defectos en la maquinaria o en las materias primas, etc; 

las otras son un conjunto de causas ignoradas por nosotros, pero_ 

el efecto de cada una de ellas es muy pequeño, estas son las lla · 

madas "causas aleatorias" O casuales. La variación de la calidad 

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

carácter de dicha variación puede predec1rse por medio de las teo 

rias probabilísticas, en térmi~os generales. 
• 

Cuando en un proceso.coperatorio las Únicas causas de. variación de 

calidad son las aleatori~s, se dice que está "bajo control esta_ 

dístico" y s1 intervienen una o más causas asignables, se dice_ 

que está "fuera de control estadístico". 

~ara establecer el control estadístico de calidad de un producto, 

debería hacerse uso de todas las técnicas desarrolladas en la es 
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b) Las técnicas de las cartas de con~rol san aplicables 

cualquier etapa de la produccién de un proyecto. 

el GeneralmPnte no ~e encu,ntra un estado de control riguro_ 

••• 

d) D<>be est,.blec.erse un e~tado d"' contrnl a un nivel sa'::is 

factoría abajo de la máx1ma eficlencia que puede obtener 

se en la operación. 

e) La calidad es intrínseca al producto y no puede introdu 

cirse a él por medio de s'u inspección. 

II - CARTAS DE CONTROL 

La característica fundamental de la tPcn~ca estadística llamada 

"carta de control" es la de inferir sobre el proceso de producción 

en base a muestras tomadas de dicha producción. A trávés de dicha 

carta podremos conocer cual es el estado de control; lograr con 

tro1 a un nivel apropiado y juzgar si se ha logrado o no el nivel 

deseado. 

Para establecer carta de control de una caracteristica sea medi . -
ble o contable se supone que sólo actúan causas aleatorias y se se 

ñalan regiones de aceptación y de rechazo para.dicha característi_ 

4 
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ca. Si los valores calculados a partir de muestras caen en la re 

gión de aceptac~ón, se dice que los puntos están bajo control y e~ 

caso contrario que están fuera de control. 

La zona de rechazo se fija en ' . terminas de la probabilidad de rech~ 

zar la hipótesis, de que sólo actúan causas aleatorias; cuando es . -
verdadera, es' decir, ·si todos los puntos caen en la zona de acepl;_a 

ción, no significa que no existen causas asignables sino· que se 

tiene la pro~abilidad, fijada de antemaño, de que las únicas cau __ 

sas que operaron fueron casuales. 

• 

II.l Cartas de Control para Variables. 

Cuando tratamos con características medibles, e~ costumbre ejercQr 

control sobre la calidad promedio de un proceso, asi como sobre 1~ 

'variabilidad;' para la primera, se traza la 'llamada "carta de con __ 

trol para medias" o si"'plemente "carta X"; para la ~ariab1lidad Sil 

trazan las llamadas "carta R" ·y. "carta· a-·" si se toma al rango o . -
la desviación estándar de las muestras respectivamente; como esti_ 

madores de la desviación estándar de la población. 

II.l.al carta X 

Si suponemos que la población (formada por los resultados obteni 

dos d~ las repeticiones de un proceso operatorio) está normalmen· 

l 
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distribu1da, ~odernos asegurar con una probab1lidad de l-o( que la 

medÚI de una muestra aleatoria de tamaño n estará dentro de los 

límites;.-z~(,;Yf+~ .$;donde/ y V"son'respectivamente, me_ 

dia y desviaclÓn estándar de la población y ;¿'1íes la a~scisa co_ 

rrespond1ente a una área de probabi 

lidades de o<.;2 en una di:<Ítribución 

normal estándar. Si la población 

, . no está normalmente ,distribuida, p~ 

ro la muestra es _grande o se ejecu __ 

ta el muestreo cori reempla:~:o, las . -
afirmaciones anteriores siguen sie~-

do válidas. 

. . 
En la práctica se acostumbra considerar una probabilidad (interva 

lo de confianza' de 99.73%, a la que corresponde una . - . . - 3 .. 

' . 
' ... 

En la "Carta X, la zona de aceptación, con probabilidad de 99.73%, 

tendrá una línea central~, un limite superior de control.JI-1-3~ 
y un límite inferior de control_,..u-:?.Jf • El factor 3%" "e en~ 
cuentra tabulado para diferentes valores de n ~se representa por 

A. así los limites .de control son ji.f:Aq"(ver tabla# 1). 

Para cada muestra aleatoria de tamaño n extraida de la población_ 

se calcula su media X mediante la expresión x~ x.+X2+ -=----+ xn , 

n 

' 
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' 
si el proceso está "bajo control", se 2spera que aólo 27 de 

10 000 muestras tendrán una X que caerá'fuer~ de la zona acepta __ 

ción. 

• 

• • • ,. 

Generalmente)" y V son desconocidas, por lo que las sustituiremos 

por estim<~dores de máxima verosimilitud como son la media 1de las_ 
~ 

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

de las muestras S, respectivamente. 

Si se toman k muestras, en donde es aconsejable que k·.). 25. 
~ 

X a x 1 + X2 + + Xk ; X es un estimador insesgado de~ donde_ 
~~--.~------~ 

~ 

x 1 , X2, ••••••••• , Xk son las medias de la primera, segurida •.. Kés.!. 

na muestra r~$pectivamente. 

- ,, + ,, + si el tamaño de las muestras es el mismo: S -

k 

Las desviaciones estándar 5¡, s 2 , .••••.•.. Sk de las muestras se_ . 
obtienen de : 
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s es un est1mador sesgado de cr -
plicarse por /n;_, quedando 

y para evitar el sesgo debe multi 

J.n ,s~ /"i:.'K¡-nX
1 

puede en 
1)-/ ( t"! -1 

1 

tonces decirse que: (J= ~ e, donde 1/ es un factor que depe.!! /<, 
de del tamano n de la muestra y que se encuentra tabulado (ver ta 

bla 1 l. 

Con estos est1madores los l.Ímit.es de con tro -son:· 

•• Se acostumbra llamar con A¡ al factor .·-i=,:C-:;,--

X +~3-:o­
- ..¡ñ e "l. 

que tam 
vn el. 

bién está tabulado para diferent-es Valorf.s de n (tabla 1) los lími -tes son entonces, X ± A¡ S 

Puede sustituirse (f' por otro estimador basado en el "rango" R de 

las muestras, que se define como la d1ferencia entre el máx1~o va 

lor de los elementos de la muestra y el mínimo' valor de los mismos. 

Si se eligen k muestras, se calculan los rangos de ellas y se obtie 

media de los rangos ~ con la exqresión 

R 
= t2,-t Rl.'t .•• + R~<. • ,.L/?¡ 

k - k 
El estimador de(]" basado en rangos t~ene un sesgo.mayor que el basa 

do ~n desviacione~ estándar, pero éstas son más "laboriosas de cale~ 

la~ que aquéllos, po~ lo que a menudo se les da prefe~encia a los 

~ango;;. 

• 

• • a 
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donde se encuentra la relación ~~ que se represe.!! 

dlferentes tamanos de la muestra, de aquí que --
límites de control para la·"carta X serán~~ :!IR . 

dl. .¡;¡ 
que es llamado ~2 también está tabulado {tabla 1) 

quedando los límites: 
• 
X± Az R 

Resumen: Los lím1tes de centro para la "Carta X son: 

~uando}J: y (Í son conocidos 

' -

. ' 

• .-.-

cuando X y S son estimadores • de ¡;. """ y íJ·respectiva_ 
/ 

mente, 

• 
cuando V. y (i" son estimados por X y R r_espectiva_ 

mente. 

Si el proceso no está bajo control {indicado por puntos fuera. de 

• 
los límites establecidos), deben revisarse los límites calculados 

para obtener un proceso controlado." Una regla práctica para el cá_l 

culo de los nuevos límites es eliminar a los puntos tuera de con ___ 
• 

trol y con los restantes calcular la nueva X y R ó a"' segUn el caso;. 

este procedimiento debe continuarse hasta que todos los puntos cai_ 

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

una justificación teórica, se basa en que la situación de d1chos 
• 

' 
• 
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puntos puede deberse a una causa asignable • Los límites calculadoS 

• en baSe a est1madores son llamados naturales, pero podemos calcular 

otros límites, basados en datos específicos, en ese caso usaremos 
• 

las fórmulas correspondientes a/ y <f conocid;:¡s y en el. las sustituí 

remos los valores especificados. 

II.l;hl Carta S y Carta R 

de las · Los rangos R y las desviaciones estándar S -
muestras son variables aleatorias, tales que aunque sus poblaciones 

no están normalmente distribuidas se ha encontrado que cas• la tota 

l1d~a de ellas se encuentra en el intervalo limitado por la media· 

de dichas poblaciones más y menos, tres veces la desviación están 

dar de las poblaciones de dichas variables aleatorias. 

Do obten~do anteriormente llegarnos a que la media de las 

desviaciones es 

La deSviación estándar de s está dada por 

Asi los limites de control para la Cartas, ·s' que son pue_ 

den expr,esarse 

Los factores de 1!' son llamados s 2 (considerando el signo·+), y s
1 

(considerando el signo-), que dependen sólo den y se encuentran 

tabulados. 

lO 
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Por lo tanto los límites par~ una Carta S, cuando la desviación es 

tándar,<J de la población original es .conocida, serán: 

Límite superiorS~a2<í 

Como en la práctica no es fácil que pueda conocerse ~ se sustituye 

por su estimador s¡c 2 quedando entonces los límites: 

':5 [1 :!:. Cz~..;;J) /:<(>'\-1)-.<VlC~1 
donde los factores de S, llamados B4 (considerando signo +) y B1 __ 

(conslderando s~gno -l, depende sólo del tamaño de la muestra y se 

encuentran tabulados (tabla 1). Luego los lím~tes serán: 
' 

Limite superiorStB4 S 

Limite inferiorS-a 3 S 

La linea central es c 2 <T cuando se cpnoce '()' , en caso de ser des 

coriocida (f' , la linea central es S. 

Los limi~es de control para la Carta R se obtienen en forma semeja~ 

te. Se había ya obtenido que R- O" d 2 . Puede verse que la desvia 

ción de R. ~ es a; =d.> O" donde d 3 depende de n; luego los límites 

' 
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Designando con n 2 a la suma 

dremos 

Límite superio'r D
2 

(]' 

Límite infer~or n
1 

6' 

sustituyendo a (['por ~u estimador 
-, d,] 

se llega a R l! ± d" 
. 1 d'ld y S~ D4 "' + 2 

se .:.btien" 

Límite superior n4R 

la linea de centro es de d 2 CT" Ó R según sea conocida o no O"" 

Los factores d 3 , n 1 , D2 ,,n3 y D4 están tabulados y pueden v~~se en 

la tabla l. 

Para las Cartas S y R, también podemos calcular límites basado~ en 

datos espe~íficos, corno se indic& en la Carta X. 

12 
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. ' 

Ejempln: 

De la producción de cierto articulo se han extraído 20 

muestras de tamaño 4, habiéndose obtenido que .. ~ 

= 0.9752 y R • , .. ?,_,, o-12_:':_ -- .. o.ooo2 . .. 
Codificándose los datos por medio de la.ecuación: X - 0.975 

0:001 

presandocada medida como una desviación de:o.975 en 0;0001 

i.e ex 

Carta • (codificada) Carta R (codificada) 

Linea Central ' • 2 .o Linea Central R • 2 .o 

L ' e X + A2R • u L ' e D-!R • 4 • S 

L ' e X A
2
ii • o. 6 L ' e o,, o o 

' 
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Tabla l. Fectorea para Calcul..r Linel!a de CM"tea de Control 

CM"ta ' CaJ:ta ' CM"ta R ,_,. 
Factores linea Factorea Unea 

do Factorea para limitee central F<~ctorea para llmi tes . central Factores para limites 

: !luestra 

" ' ,, ,, o, l/c
2 ', ,, ,, '• ,, . J./d2 d' ,, ,, ,, '• 

, 2.121 3,760 1.880 0.5642 1.7725 o ~.843 o 3. 267 1.128 0.8865 0.853 o 3.686 o 3. 267 

' 1. 732 2.394 1.023 0.1236- 1.3820 o 1.658 o 2.568 1.693 0.59o7 0.868 o 4.356 o 2.575 

' 1.500 1.880 o. 729 o. 7979 1.2533 o 1.808 o 2.266 2.059 0.4857 0.880 o 4.698 o 2.282 

' 1.342 1.596 0.577 o. 8407 1.1894 o 1.756 o 2.089 2.326 0.4299 0.864 o 4.918 o 2.115 

!lota: La table parü n compromdida entio 2 y 25 puede verso en la 1·e!erencia NC! 2, p~. 362. 



- 14 -

II.2 cartas de Control para Atributos. 

En el punto anterior hablamos de cartas para variables 

o caracterist.icas medible!l que pueden expresarse en números, en es 

te nos ocuparemos de cartas para características contables, es de __ 

cir clasificandO el concepto en d~fectuoso o no defectuoso. Las 

cartas para atributos pueden ser de dos tipos, las que están basa __ 

das en la fracción defectuOsa y que se conocen como "carta p"; y __ 

los que registran el número 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 resultados posibles sólo pueden ser defectuoso o no defectu2 

eo, es decir, la población tiene una distribución de probabilidad._ 

binomial en la que si p es la probabilidad de obtener un defectuoso 

en la población, la medi~ de una muestra de tamaño n será np y su 

desviación estándar (j ~ ( l'lf (¡:...p) 

La probabilidad de obtener d defectuosos 
d •-.i 

en n elementos es:dCfl/ (l·f') 

y la probabilidad de 

tra de tamaño n es: 

obtener 
tl=a. 

I. 
tl::o 

como máximo a defectuosos en una mues __ 

Si definimos una nueva variable aleatoria como la fracción defectu2 

sa en la muestra 

viación estándar 

d 
- '" "' 

media de esta nueva· variable es p y su des 
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Un<! regla eTr.pÍrlca p<~ra al cálculo de los límites de control 
• ' ' • P" ra 

fr<~cc16n defectuos<~ es su media, aumentada y d1sm1nu1da de tres ve_ 

ces su desviacl6n. Esta regl<~ empíric<~ se vuelve <~praxim<~damente 

exacta a medida que n crece. 

Los límites quedan entonces: j; f .3¡1':.; p) 

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

anteriores por medio de p 

p • 

El número total de defectuosos se ref1ere a la suma de los defectuo 

sos encontradcs en las k muestras an<~li:z;ad<!s, recom<:ndándo.:;.o ..:¡ut: 

ese número no se<! menor de 25. Por lo que los límites quedarán: 

.3!/(,-¡;) 
'-1 Vn ' 

Si <~lgunos puntos caen fuera de los límites de control, deben cale~ 

larse nuevos límites con el estimador P Calculado Únlc<~mente con 

los puntos b<~jo control en el paso anterior. 

EJ. De la producción de ~n" máquin<~ para hacer tornillos se extraen 

25 muestras de 50 torn1llos c<1da una: los d<!tos obten1dos de eS<IS 

25 muestras fueron los siguientes. 
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No. d., No. d., No. de 

' mue•tra ' mueetre ' mueatra ' 
1 1 0.02 9 1 0.02 " 1 0.02 

' ' 0.04 lO o 0.00 " o o.oo 

' S 0.10 11 o 0.00 19 o o.oo 

' • 0.12 u 1 0.02 •o 1 0.02 

S ' o.o<> " o 0.00 ll 1 0.02 
' 

• S o. lo " 1 0.02 " o 0.00 

' ' o.o< 15 o 0.00 " o 0.00 

• 1 0.0~ " ' o.o< " 1 0.02 

" o 0.00 

NUmero total de de!ectuoaoa • 34 

tlO=oero total de 
' 

como el límite inferior resulta negativo, .se considera nulo 

límite inferior • O 

Las I!UeStra.s números 3, 4 y 6 están fuera de control con 1~ lími tea de prueba . -
calculados, puede suponerse que hasta la 6a muestra estaban actuardo causas asig." 
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. ' 
nablas, por lo que se calcula el nuevo p eliminando las 6 primeras 

muestras 
p - 12 

950 
• 0.0126 

límite superior • 0.0126 + 3;0.0126 X 0.126 X 0,9874 
7.071 - 0,0599 

Límite inferior • O 

Con estos nuevos límites, todos los puntos están bajo control. 

J • 
_, • • 

L~ 

•• 
' .. • • 
A • • • 

•• • • • • • • • • • 1' 
• ' • ' , . , '"' " 

,, LIC •• ::l::l ~</. <'l6 

La Carta e es una carta de contro(para defectos por unidad. La uni_ 

dad puede ser un solo artículo, un grupo de artículos, una parte de_ 

un artículo, etc. Se examina la unidad y el número de defectos en 

centrados se registra en la Carta c. 

18 

' 



- 18 -

En general en una unidad examinada pueden aparecer un gran nUmero de 

defecto~ pero la probabil~dad de que aparezca cada uno de ellos es 

muy pequeña, por lo que puede considerarse que la var1able aleatoria 

e tiene una distribución de probabilidad que es la de Po1sson. Así 

si llamamoS e• al promedio. de defectos por un1dad (conocido de ante 

mano, o estimado de datos pasados), la probabilidad de encontrar e 

defectos en una unidad es: 
" -e' e' 12/c! la desviación estándar está dada porp. de aquí 

que los límites de control son: 

Ejemplo: 

De pasadas ex~e~iencias, se sabe que para el ensamble de una máqu1na 

se tiene un promedio de C' • 3.8 remaches perdidos. 

,,, tanto: L S e • e· • 3 ¡ce • 3,8 • 3 " l. 95 • 10 ,. 
L 1 e • e• 3 ¡ce = 3' 8 3 " l. 95 < o L 1 e • o 

Le • e• • 3' 8 

Como •• '"" ensamblado 25 

'" L"C !Iláquinas 000 loe siguientes 

8 remacheS perdidos 
• 

' • • 
• • . ' 6' S, 1, 2' 3, S, 7, 1 ,_ 

• • ' ~ -Le 
• 2, 2 ' •• 6' S ' 3, 2, '· 1 ·-

• ' 
.. • 

• • 8, . ' S, 6, 3, . ' 2 • 
LIC 

' 3 ' 9 ,, ,, ,, ., 
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' ~' . 
III - LIMITES DE TOLERANCIA 

A menudo la calidad de un producto ma~ufacturado debe estar compren_ 

diQa dentro de unos l:Íml tes espec1f icados, llamados "límites de tal~ 

ranc1a'', Estos lírnites nos indican con una probabilidad (l-o<) da 

da de antemano, que el lOO P % de la población estará dentro de 

ellos. 

S1 la media )1- y la desviación estándar rJ' de la población normalmen 

te distribuida son conocidos, podemos asegurar que el lOO ( 1- <><) %_ 

de la población estará dentro de los límites/= ~~í]" Pero 

g;o,r.eralmente no se conocen por lo que se sus"Cituyen por sus estimaC.2_ 

res X y S respectivamente, pero puede verse que el intervalo X+~ S - ~ 
no siempre contendrá al 100 (1- o{) %de la población. Sin embargo_ 

es posible determinar una constante K que al ser instituida por z~ 

nos dé los limites de un intervalo tal, que una proporción P de 'la 

población esté contenida en él con una probabilidad de 1 -~. Estos_ 

límites son: X + KS. Los valores de K dependen del tamaño n de la 

muestra, de P y de 1 -~ y se encuentran tabulados (ver tabla 2). 

20 
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Tabla 2 - Factores para Limites de 'l'oleranc1a de dos LaC,· 

1 - <><- 0.95 1 -o<- 0.99 

~ o. 90 o. 95 o. 99 0.90 o. 95 o. 99 

2 32.019 37.674 46.4)0 160.193 186.491 242.300 

3 8. 380 9.916 12.861 18.930 22.401 29.055 
. 

4 5.369 6. 370 8. 299 9.396 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 NQ 1, pág. 413. 

' . 
Algunas veces es conveniente, en lugar de especif1car dos limites. 

especificar uoo de ellos, de manera que podamos asegurar con una pr 

habilidad (1-~) que el lOOP% de la población se encuentra arriba 

(limite inferior) o abajo (limite supericr) de él. Estos lÍmites s 

llamados "limites de tolerancia de un lado". 

La constante k empleada paril el cálculo de ellos, es· distinta de L• 

usada en los ~límites de dos lados". Esta constante k también se,. 

cuentra tabulada. Así se tiene 

Limite superior de un lado: X + kS 

Limite inferior de un lado: X kS 
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Si la poblac1Ón no está normalmente distribuida la teoría anterior 

sobre limitt>s de tolerancia, no es aplicable. Sin embargo, extsten 

límites que son independientes de la distribución de la población, 

que están calculados en base d la máxima y la mínima observac1Ón de 

una mues ;.ra de tamaño n. 

Según referencia NO 2 pág. 229, el tamaño de muestra n requerido pd_ 

ra que el 100 ;> %de la población, cun una probabilidad 1-c<, se en 

cuentre entre la mayor y menor observación 

' 
de la muestra estd dado 

por; 
f1::: \_"~:;e)] [ i ;·· J + 

límites de tolerancia de dos lados. 

Para límites de un solo lado la n requerida está dada por: n 

Debemos observar que los "límites de tolerancia" son diferentes a 

los límites del intervalo de confianza, ya que estos son usados para 

estimar un parámetro de una población, en cambio los de tolerancia 

nos indican entre que valores estará contenida una prooorción de_dl 

cha población. La diferencia entre estos límites está basada en el 

hecho de que cuando n crece la longitud del intervalo de confianza 

se acerca a cero, mientras que los lÍmltes de tolerancia se aproxi __ 

man ~ JA 

22 
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IV - MUESTP.EO DE ACEPTACION 

• 

El muestreo de aceptación se refiere <1 los métodos llamados "planes . -
de muestreo", ~or los cuales el comp¡:-ador puede decid1r entre aceptar 

o no, lotes de un producto. Si resulta costoso, difícil o 1mposible-. : -
examinar la totalidad del lote, el comprador decide aceptarlo o no so 

bre la informaciOn proporcionada por una muestra de dicho lote. 

El muestreo de aceptación puede ser por "atributos" o por "variables". 

En el primer caso, el lote es rechazado si la muestra contiene dema 

siados defectuosos; en el caso de variables el criterio puede ser de 

"un lado" o de "dos !¡¡dos" d-'pcndiendo de las especificacion .. s. 

~ 

La decisión para eleg~r entre analizar atributos o variables, pu~de 

basarse en los siguientes puntos: 

1.- Para la misma información entre lotes buenos y malos, se requiere 

una muestra mayor cuando se anali~an atributos, que cuando se ana 

li~an variables. Por lo cual, si la inspección del elen•ento es 

costosa o destructiva, debe preferirse muestr~o p~r vari~bles. 

2.- Las mediciones y cálculos requeridos para la inspección por varta 

bles, puede ser más costosa que la dec~sl~n de sí o no y el con 

teo requerido para la prueba por atributos. Así, se debe cons1de 

rar si la pru~ba en sí, es costosa, difícil o tardada. 
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• 

3.- Los métodos por variables proporc1onan informaclÓn producto por 

producto que puede utillzarse tn el dlagnóstico de la producc1Ón . 

• 

4.- La exactitu'd de los planes por var1able depende de la suposición 

de la normalidad en la distrlbución de la variable medida; sin 

embargo, si d1cha distribución se aparta de la normalidad, pueden 

usarse como métodos aproximados. Los planes por atributos no 

están sujetos a esta restr1cción. 

5.- El muestreo Por atrlbutos puede requerir inspectores menos entre_ 

nadas, que el muestreo por variables. 

Después de d~cidir lo que constituye el lote por inspeccionar, el ele 

mento o un1dad del lole y si el muestreo se hará por atributos o va 

riables debe especif1carse: 

Nivel de calidad aceptable. 

NÚmero de grupo de elementos que deben ser muestre~ 

dos. 

Nivel de inspección. 

El muestreo de aceptación 1mplica que al extraer una muestra aleato __ 

ria de 'un lote, éste·· se aceptará si el número de defectuosos encontr~ 

dos en la muestra no exceede a un "número de aceptación". ESte prOC,!O 

dimiento es equivalente a probar la hipótesis H Pe que la proporc1on 
o 
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de defectuosos p e~ un lote es igual a un valor dado p 0 , contra l~ 

hipótesis altcrni!tiva H1 de que es igual a p 1 , donde p 1 ) p0 . Al 

Vi!lor p
0 

se le llama "nivel de calidad i!ceptable" N CA y P1 es 

llamado porcentaje de defectuosos tolerables por lote P D T L, al 

gunos autores lo llaman nivel de calidad rechazable N e R (ver re 

ferenCl-" # 4, pág. 530). 

La probabilidad máxima de rechazar un loto bueno (error de tipo 

ll se acostumbra llamar "riesgo del productor"; y la máxima proba 

bilidadf de aceptar un lote malo, (error del tipo II), es llama 

do "riesgo del consumidor". 

El número de grupos de elementos que deben ser muestreados, depon_ 

derá de que el plan de muestreo sea "simple", "doble", "múltlple'" 

ó "secuencial". El plan de muestreo simple, únicamente especlfica 

tamaño n de la muestra y número de aceptación a, que deben ser 

usados' la elección de e~tos números está basada en el N e A y en 

el p p T L, as.í como en los :-iesgos del productor y consumico:- e{~­

¡B . Así, si al examinar la muestra el número de defectuosos encorL 

trado es menor o igual que a, el lote se acepta; en caso centrarlo 

se rechaza. Un plan de muestreo dado queda mejor descrito por su 

"curva característica operacional" e o, la cual relaciona la pro_ 

porción de defectuosos en un loté con la probabilidad de aceptar 

dicho lote; además la e O describe el grado de protección ofrecid~ 
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por el plan de muestreo, respecto a la calidad de los lotes. La 

probab1l1dad de aceptar un lote con N elementos y contenlendo una 

proporción p de defectuosos, (el número de defectuosos será Np), en 

base a una muestra de tamaño n y siendo el número de aceptac1Ón a; 

queda expresada, utillzando la distribución hlperqeométrica, como: 

("!) ( ~~';r>) 
( ;') 

Aunque puede aproximarse con éxito a una binomial P (p) 

cuyos valore se encuentran tabulados (ver ref. # l, pág. 369). 

De la curva e o puede verse que el "riesgo del productor" o< es __ _ 

uno, menos la probabilldad de aceptar un lote con una proporc1Ón p_ 

de defectuosos igual al NCA y el riesgo del productor es la probab~ 

lidad de aceptar un lote con una probabilidad de defectuosos .. igual_ 

al PDTL. 

Tamb1én es conven1ente, para la mejor descripción de un plan de ___ 

muestreo, graficar la llamada curva de la "calidad promedio de sali 

da" CPS, en la cual se relacionan la proporción p de defectuosos en 

un lote con la esperanza de aceptar un lote con dlCha proporc1ón de 

defectuosos, es decir, el producto p.P(p). Al máximo valor de este_ 

producto se le conoce Con el nombre de "límite de la calidad prome_ 

d10 de Salida" LCPS. 

" 
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Las curvas OC y CPS p~ra un ejemplo en el que N ~ lOO; n • 10 y a _ 

• 1 son las siguientes: 

, . 
•• 
. 7 

' 
•• 
. f 

·' 

f(¡) 

' +;--,_,, -.",,..·.~:-.-o.~.,¡-_.,,-_,.- f 
Cl/ PDTL 

·'' 

·'' 
·" 
·'' 

.1 -~ -~ .oJ. .¡;. ·' ·7 p 

Algunas veces el muestreo simple requiere un tamaño n de muestra 

9rande, el cual puede reducirse con el muestreo doble o múltiple. 

En éste se extrae una muestra pequeña y si el lote es bueno, es 

decir tiene un número de defectuosos menor o igual a a 1 (número de 

aceptac~ón para la primera muestra) se acepta; si el lote es malo, 

• 
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' 
o sea, si el número de defectuosos es mayor o igunl a r 1 (nUmero de 

rechazo para la pr1~cra muestra), se rechaza; si el número de dcfec 

tuosos está comprendido entre a 1 y r 1 se extrae otra muestra, el to 

tal de defectuosos (los de la pr1mera más los de la muestra Slquie~ 

te) se compara con a 2 y r 2 , etc. En general para plan de muestreo • 

. . 
Doble • l 

S1 llamamos n
1 

y dl al tamaño y número de defectuosos de la primera 

~uestra respectivamente n 2 y d 2 a los correspondient~s d~ 1~ segun_ 

da, el tamano promedio, de muestra en plan de muestreo doble sera, 

En general este tamaño promedio en muestreo doble será inferlor al 

tamano n de 1~ muestra en muestreo simple, para el m1smo grado de 

protección en ambos planes. 

Después de decidir si se usará un plan de muestreo simple, doble o_ 

múltipl« d .. be ~;scogerse el "nivel de inspección·', 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 t~maño de 

muestra requer1do en este caso es muy grande. Si por el contrario, 

el aceptar mayor número de defectuosos no es de mucha importancia _ 

y la prueba es costosa, debe usarse el nivel I, el cual nos conduce 

a tamaños menores de muestra. Si no existe alguna de las circuns __ 

tancias anteriores (qUe es lo más frecuente) debe emplearse el n1 __ 

·vel II. 

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

de inspección deseado, se obtiene una letra; con esta letra y el 

de nivel de calldad aceptable NCA especificado, en otra tabla puede 

obtenerse el tamaño n de muestra y los números de acep~ación a y de 

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

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

El muestreo múltiple llevado al extremo es llamado "muestreo secuen 

cial", en éste después de la inspección de cada elemento, se decide 

si se acepta el lote, si se rechaza o si se continúa el muestreo; 

para ello se calculan • 
" 

basados en el nivel de calidad acep_ 

table, representado por p , en el PDTL, 
o< o 

representado por p 1 , en el_ 

riesgo ;' del productor y en el riesgo j3 del consumidor, por m o 

dio de las s1guientes expres1ones. 

29 
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/oj 
L f- 11/oJ 

1-fo 
/o2 !.:/ .f-/) /DJ ~ 

" l- fr ¡- f, 
ú,; 

, 
"" o 

1 "!1 L - lo J '--.B. /oj Ji_ - /oj ~ f'o ¡-p., ,. ,_,. 

Si a
0 

resulta fraccionario se redondea al entero inmediato inferior, 

y si·es negativo se cOnsidera nulo; si rn no ea entero se redondea_ 

al entero inmediato superior. 

Si el número de defectuosos es ~ an se acepta el lote, si es~ r
0 

se rechaza, si queda comprendido entre an y r
0 

se continúa; 

El muestreo secuenc~al puede representarse gráficamente; los valores 

obtenidos de las expres1ones anteriores, para diferentes valores de 

n se representan por dos líneas rectas que limitan las zonas de acea 

tación y rechazo respectivamente, si la representación gráfica del _ 

número de defectuosos d está en la zona limitada por las dos líneas 

rectas, el muestreo debe continuarse y se detendrá cuando ésta repr~ 

sentación pase a la zona de aceptación o rechazo, algunas ocasiones_ 

esto no sucede, por lo que se acostumbra, dar de antemano un número_ 

N tal que al llegar a un número n de elementos inspeccionados igual_ 

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

Ejemplo; 

JO 
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Si suponemos p0 ~ 0.05, P¡ ~ 0.20 

queda: 

a - -1.45 + 0.11 n 

" 
1.86 + 0.11 n 

e{~ 0.05 y f= 0.10 

Tabulando a
0

, r
0 

y núme~o de defectuosos d 0 
de n se obtiene. 

para diferentes valores 
• 

d • • 
" " " 

' o 
2 o Gráficamente 
3 o 3 

' o 3 
S o 3 
6 o 3 

' o 3 
d 
" 

8 1 3 o 
9 ' 3 

10 1 3 J. 
.,_~ {~~"" 

H 1 ' " 1 ' • D 1 ' H 1 o ' 1S 1 o ' 
, 

16 1 o ' " ' o ' ' 18 ' o ' 
- - -.. , .. -r-

o""'~ 
19 3 o ' 20 3 o S • • " • • n 
21 3 o S 

" ' o S 

" S 1 S 

En el ejemplo a los 23 elementos inspeccionados se obtuvo d 0 ~ r 0 , 

por lo tanto term~na el muestreo con rechazo del lote, 
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I - NATURALEZA DEL PROBLEMA 

·, 
Se llama "cal1dad", desde el punto de vista estadístico, a la ca 

racterística medlble o contable de un producto, por ejemplo al 

diámetro de una varllla, a la resistencia de un concreto, etc, en 

tre las contables, número de defectuosos {o porcentaje) de tabi __ 

q~es en un lote de estos. La "calidad" de todo producto manufac . -
turado está siempre sujeta a cierta cantidad de variación; esta 

variación puede deberse a dos t1pos diferentes de causas: unas 

llamadas "causas asignables", cuyos efectos en general son relati 

vamente grandes y pueden atribuirse o asignarse a ciertos facto 

~es específicos, tales como falta de adiestramiento de los opera_ 

dores, defectos ·en la maquinaria o en las materias primas, etc; 

las otras son un conjunto de causas ignoradas por nosotros, pero_ 

el efecto de cada una de ellas es muy pequeño, estas son las lla 
• e 

madas "causas aleatorias" o casuales. La variación de la calidad 

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

carácter de d1cha variación puede predecirse por medio de las tea . . •. 
rías probabilísticas, en térmiños generales. 

<:uando en un proceso.coperatorio las únicas causas de-variación de 

calidad son las aleatorias, se dice que está "bajo control esta_ 

dístico" y si intervienen una o más causas asignables, se dice 

que está "fuera de control estadístico" . 

• 
~ara establecer el control estadíst1co de calidad de un producto, 

debería hacerse uso de todas las técnicas desarrolladas en la es 
• 

' 
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b) Laa técnicas de las cartas de con~rol son aplicables 

cualquier etapa de la produccién de un proyecto. 

e) GeneralmPnt~ no ~e encu,.ntra un estado de control riguro_ 

d) D,.be estroblec.e...-se un e~tado d"' contrnl a un n;vel sa':is 

factoría abajo de la máxtma eficiencia que puede obtener 

se en la oper~ción. 

' e) La calidad es intrínseca al producto y no puede introdu __ .. 
Clrse a él por medio de sU inspección. 

II - CARTAS DE CONTROL 

La car,.cterística fundamental (le la t¡;:Cnlca estadística llamada 

"carta de control" es la de inferir sobre el proceso de producción 

en base a muestras tornadas de dicha producción. A través de dicha 

carta podremos conocer cual es el estado de control; lograr con 

trol a un nivel apropiado y juzgar s1 se ha logr<ldo o no el nivel 

deseado. 

Para establecer carta de control de una característica, sea medi __ 

ble o contable se supone que HÓlo actúan causas aleatorias y se se 

ñalan regiones de aceptación y de rechazo para,dicha característi_ 
" 

' 
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ca. Si los valores calculados a partir de muestras caen en la re 

gión de aceptación, se dice que los puntos están bajo control y er 

caso contrario que están fuera de control. 

. . 
La zona de rechazo se fija en términos de la probabilidad de rect1_! 

zar la hipótesis, de que sólo actúan causas aleatorias, cuando e~_ 

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

ción, no significa que no existen causas asignables sino· que se 

tiene la pro~abilidad, fijada de antemano, de que las únicas cau __ 

sas que operaron fueron casuales. 

11.1 Cartas de Control para V~riables. 

Cuando tratamoD con características medibles, e~ costumbre ejerc~r 

control sobre la calidad promedio de un proceso, así como sobre 1~ 

·variabilidad; para la primera, se traza la llamada "carta de con 

trol para medias" o si"'plemente "carta:'~!:"; para la variabilidad s~ 

trazan !as llamadas "carta R" y. "carta cr " si se torna el rango o 

la desviación estándar de las muestras respectivamente, como esti_ 

madores de la desviación estándar de la población. 

II.l.a) carta X 

Si suponemos que la población (formada por los resultados obteni_ 

dos d~ las repeticiones de un proceso operatorio) está normalmen· 
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distribuida, rodemos asegurar con una probabllidad de l-o( que la 

rnedi'a de un" muestr<l aleatoria de tamaño n estará dentro de los 

límitesJ-Z~.{,;yf+ií: :$,=donde/ y V'son'respectivamente, me_ 

dla y desviación estándar de la población y ~~es 1~ a~scisa co_ 

rrespond1ente a una área de probabi 

lidades de rX¡2 en una distribución 

normal estándar. si la población 

no está normalmente ,distribuida, p~ 

ro la mue~tra es grande o se ejecu_ 

ta el muestreo cori reemplazo, las . -
afirmaciones anteriores siguen sien 

do válidas. 

En la práctica se acostumbra considerar una probabilidad (interv~ 

lo de confianza' de 99.73%. a la que corresponde una - 3.' , . . . . 

En la "Carta X, l.a ;¡:ona de aceptación, con probabilidad de 99.73%, 

tendrá una línea central_)~-, un l.Ímit~superior de contro1)1..¡.3~ 
y un límite inferior de control JJ.- ~- . El factor 3/r-- ,.e en r w; vtl ~- _ 

cuentra tabulado para diferentes valores de n y se representa por 

A. asi los límites de control son ,JL!A<I'(ver tabla# ll. 

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

se calcula su media X mediante· la expresión X .. l<_._+_Xc'c• ____ •_x_"_· 

" 
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• 
Si el proceso está "bajo control", se espera que sólo 27 de 

10 000 muestras tendrán una X que caerá fuera de la ~ona acepta __ 

ción. 

••3~~-----------------------­r w; 
• 

• -
)' 

• • 
• • 

• • r 
)Nvñ 1 

' • • 
iJ de ..,..,..,~h--,.. 

• • ' ' " ,. '" 
Generalmente)' y V son desconocidas, por lo que las sustituiremos 

por estimadores de máxima verosimilitud como son la media de las_ 

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

de las muestras S, respectivamente. 

Si se toman k muestras, en donde es aconsejable que k.). 25. 

x __ " __ x,1..__•--;:-;''-• ____ +_X_ok ; X es un estimador insesgado de/"- donde_ 

~ ......... ' Xk son las medias de la primera, seguñda .•• Kési 

' na muestra reHpectivamente. 

,, + ,, + + ,, si el tamaño de las muestras es el mismo: S •• _ _;c. _ _;':-_____ _;;__ 

k 

Las desv~aciones . . . . . . . . . de,las·muestras se_ 

obtienen de : 
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:s.. .:2: (Y..¡ _¡) ¡, ' ' 
J '"'"'-'-,n,¡---- = .... k 

S es un est1mador sesgado de IT' y para evitar el sesgo debe multi_ 

plicarse por- / l'l~l quedando In, 
v'%=; 1

~ , _, 
s.. &. '1..¡ -l'l )(. 

n _, 
puede en_ 

tonces decirse que: 
3 

'V : .:.-;:., donde 1/ /<, es un factor que depe~ 

de del tamaño n de la muestra y que se encuentra tabulado (ver ta 

bla 1). 

Con estos estlmadores los límites de contra son: 

• Se acostumbra llamar con A¡ al factor 

bién está tabulado para diferentes valores den {tabla 1) las lími -tes son entonces, X ± A¡ S 

Puede sustituirse Cí" por otro estimador basado en el "rango" R de 

las muestras, que se define como la diferencia entre el máx1~o va 

lar de los elementos de la muestra y el mínimo"valor de los mismos. 

Si se eligen k muestras, se calculan los rangos de.ellas y se obtie 

media de los rangos R con la exBfesi6n 
- 'R, .. R,..+--- ... Rit LRA· 
R~ k ~ 'k 

El estimador de(f basado en rangos tiene un sesgo mayor que el basa 

do "'" desviacione>~ estándar, pero éstas son más "laboriosas de calcu 

lar que aquéllos, por lo que a menudo se les da preferenc~a a los 

rangos. 

a 
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o 

EXlSten tablas en donde se encuentra la relación R,/d> qu"' se represe!! 

ta por ct
2

, para diferentes tamaños de la muestra, de aquí que --

El factor 

y los límites de control pilra la· "carta X serán 

~ 

d:~.¡;i 
es llamado Az también está 

,.•:!IR "'- .~ cl'l. Vti 
tabulado {tabla 1) 

quedando los limites: -
X :!; Az R 

Resumen: Los límites de centro para la "Carta X son: 

~ 
cuandoyt.y\1 son conocidos 

' 
= 

cuando X y S 

mente, 

son estimadores de ~y 
1 

' 
' iJ respectiva 

~ 'j.. tA1.R cuando¡).. y G'" son estimados por~ y R respectiva_ 

mente. 

Si el proceso no está bajo control {indicado por puntos fuera. de 

los límites establecidos), deben revisarse los límites calculados 
' 

para obtener un proceso controlado. Una regla práctica para el cál 

culo de los nuevos límites es eliminar a los puntos fuera de con ___ 
= 

trol y con los restantes calcular la nueva X y R 6 o;J s~glln el caso; 

este procedimiento debe continuarse hasta que todos los puntos caí_ 

gan dentro de los límites de control. Lo anterior, aunque no tiene 

una justificación teórica, se basa en que la situación de d1chos 
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puntos puede deberse a una causa asignable. Los límites calculados 

' en baSe a estimadores son llamados naturales, pero podemos calcular 

otros límites, basados en datos específicos, en ese caso usar-emos 
' 

las fórmulas correspondientes a 1 y G" conocidas y en el, las sustituí 

remos los valores especificados. 

II.l.b) Carta S y Carta R 

Los rangos R y las desviaciones estándar S de las 

~uestras son variables aleatorias, tales que aunque sus poblaciones 

no están normalmente distribuidas se ha encontrado que cas• la tata 

iLdad de ellas se encuentra en el intervalo limitado por la media 

de dichdS poblacLones más y menos, tres veces la desviación están 

dar de las poblaciones de dichas variables aleatorias. 

~-.. ~¿~ De u ~~~ obtenido anteriormente llegamos a que la media de las 

desviaciones es =s, = G'Cz. 

La desviación estándar de s está dada por 

Así los l.Ímltes de control para la carta S, que son S! "!l(!':s pue_ 

den expr.esarse 

Los factores de Cf son llamados Bz (considi!rando el signo +), y B1 

(considerando el signo -l, que dependen sólo de n y se encuentran 

tabulados. 

lO 
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Por lo ~anto los límites par~ una Carta S, cuando la desviac~ón es_ 

tándar.Ú de la población original es .conocida, serán: 

Límite 1nferior5-a
1 

O" 

Como en la práctica no es fácil que pueda conocerse cr se sustituye 

por su estimador S¡c 2 quedando entonces los 1Ím~tes:· 

'S [1 ±. c2~~ /~("'·1)-~~ c~l 
donde los factores de S, llamados e 4 {considerando signo +l y B1 __ 

lcons1derando signo-), depende sólo del tamaño de la muestra y se 

encuentran tabulados (tabla 1). Luego los límites serán: 

LÍmite superiorStB 4 S 

Lí~ite inferiorS-e 3 S 

La línea central es c 2 <T' cuando se conoce CT' , en caso de ser des 

conocida G/ , la línea centrales S. 

tos lím1tes de control para la Carta R se obtienen en forma semejaE. 

te. Se había ya obtenido que R ~ O" d 2 . Puede.verse,que la desVi,! 

cién de R, (f'R es o;=<:(,O"donde d 3 depende den; luego los límites. 

' 
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~' Des~gnando con o 2 a la suma d{ y con D1 a la diferencia d 2 - d 3 ten 

dremos 

Límite superio"r 0
2 

(]" 

Límite inferior o 1 ~ 

sustituyendo a <lpor 

y si o 4 - 1 + d3/d2 

~~ '~-<. su estimador v /¡;j 

se vbtiene 

Límite superior o 4R 

-[ d,l se llega a R 1± dfl. , 

la línea de centro es de d
2 

(]"' ó R según sea conocida o no(]"' 

Los factures d 3 , o 1 , o 2 ,.o3 y o 4 están tabulados y pueden v..-rse en 

la tabla 1. 

Para las Cartas S y R, también podemos calcular límites Casados en 

datos espe~ificos, como se indJ.có· en la Carta X. 

12 
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Ejemplo: 

Oe la producción d~ cierto articulo se han extraído 20 

muestras de tamaño 4, habiéndose obtenido que .. 
X ., k~ XI.: 

~· 
= 0.9752 y = 0.0002. 

Codificándose los datos por medio de la ecuación: X - 0.975 
0:001 i .e ex 

presandoc~da medida como una desviación de 0.975 en 0.0001 

Carta x (codificada) C<~rta R {codificada) 

LÍnea Central ' - 2.0 Linea Central ' - 2 .o 

L ' e x + A2R = '"' L ' e o,, • ' . 5 

L ' e ' A
2

R - o. 6 L ' e o,, • o 

R 

••• -use - - - - - - - -
••• 

"" 
J,Í'JCA h,h.f. 

" 
o 

' • •• 
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Tabla l. Factores para calculAr Lineas de Cartoo de Control 

Carta ' Carta ' Cart" R 

'""""' Factores Uneo Factores Un ea ,. Factores para limites central F.wtores para limites central rae torea p~• limite a 

Muestra 

• ' ., ., ., l/c
2 '1 ,, ,, '• ,, .l/d2 ,, ., ., ., "• 

2 2.121 3, 760 1.880 0.5642 1.?725 " ~,843 " 3. 267 1.128 0.8865 0.853 " 3.686 " 3.267 

' l. 732 2. 394 }.023 o. 7236 1.3820 " 1.858 " 2.568 1.693 0.5907 0.888 o 4.358 o 2.575 

• 1.500 1.880 0.729 0.7979 1.2533 o 1.808 o 2.266 2.059 0.4857 0.880 o 4.698 " 2.282 

' l. 342 1.596 0.577 0.8407 1.1894 o l. 756 o 2.089 2.326 0.4299 0.864 o 4.918 o 2 .us 

Nota: Lu tabla paran C0!:1pr<!ndida entre 2 y 25 puede verse en la ~·eferencia Nll 2, p.1g. 382. 
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11.2 Cartas de Control para Atributos. 

En el punto anterior hablamos de cartas para variables 

o característ.icas medibles que pueden expresarse en numeras, en es_ 

te nos ocuparemos de cartas para características contables, es de __ 

cir clasificando-el concepto en defectuoso o no defectuoso. Las· 

cartas para atributos pueden ser de dos tipos, las que están basa __ 

das en la fracción defectuósa y que se conocen como "carta p:•; y __ 

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

llamadas "Carta·C". 

Al anali~ar los elementos de una muestra para el tra~o de una carta 

p, los resultados posibles sólo pueden ser defectuoso o no defectu~ 

>O, es decir, la población tiene una distribución de probabilidad .. -
binomial en la que si p es la probabilidad de obtener un defectuoso 

en la población, la medi~ de una muestra de tamano n será np y su 

desviación estándar (f" ~ (np (t:.p) 
d n-d 

La.probabilidad de obtener d defectuosos en n elementos es:c/C~¡P {;-f) 

y la probabilidad de 

tra de tamaño n es: 

obtener 
.l:a 

L: 
d:r;; 

como máximo a defectuosos en una mues 

Si definimos una nueva"variable aleatoria como la fracción defectu2 

sa en la muestra d 
o' la media de esta nueva·variable es p y su des 

viación estándar 

• 
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' una regla empírica para el cálculo de los límites de control para 

fracc¡Ón def;ctuosa es su media, aumentada y d1sminu1da de tres ve_ 

ces su desv1ación. Esta regla empír1ca se vuelve aprox1madamente ~ 

exacta a medida que n crece. 

Los límites quedan entonces: 'f + o/'f'~-p) 
cuando p es conocida .. Si p no se conoce debe estimarse por datos_ 

anteriores por medio de P 

' p. 

El número total de defectuosos se refiere a la suma de los defectu2 

sos encontradcs en las k muestras "analizadas, recor1l.ondándo:;., que 

ese número no sea menor de 25. Por lo que los límites quedarán' 

.~ _, :!) (,i( ,_ $) 
T Vn, 

Si algunos puntos caen fuera de los límites de control, deben cale~ 

larse nuevos límites con el estimador P calculado' únicame"nte con 

los puntos bajo control en el paso anterior, 

EJ. De la producción de ~na máquina para hacer tornillos se extraen 

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

25 muestras fueron los siguientes, 



NO, de 
IIIUeatra 

, 
' 
• 
' 
' 
' 
' 

' ' 
1 0,02 

2 0.04 

S 0.10 

• 
6 0.12 

3 0.06 

5 o.1o 

2 0.04 

l 0.02 

No. de. 
mueetr" 

' 
n 

N\l:rlero t:Qbl.1 de defectuoaoll • 34 
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' ' 
1 0.02 

o 0.00 

o 0.00 

1 o:o2 

o 0.00 
' 

1 0,02 

o 0.00 

2 0.04 

Nlhflero total de inspeccionadoa • 1250 

' 

o 

o 

,o 

, o 

" o 

o 

- ..... 
f:: ¡.:1130 = 0.0::<}.:? ~- 1-¡; = 0.9}.R8 

línú te superior O 0,', 
> y{),0272 X 0.9728 l 

09
,, 

'"· + 7.on "' 0· 
• 

cerno el límite inferior resulta negativo, se considera nu.lo 

límite inferior "'.o 

' 
0.02 

o.oo 

0.00 

0,02 

0.02 

0.00 

o:oo 

0.02 

o.oq, 

Las EOOeStras mi:meros 3, 4 y 6 están fuera de control con los línútes.de prueba 

calculados, puede suponerse que hasta la' 6a rruestra estaban actuando causas 
' ' 

asig_ 
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nables, por lo que se calcula el nuevo p eliminando las 6 primeras _ 

muestras 
p - 12 

950 
- 0.0126 

limite superior • 0,0126 + 3/0.0126 K 0.126 X 0.9874 
7.071 .. 0.0599 

LÍmite inferior • o 

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

J • 

•• • • L!>C 

• • 
• • • 

·' • • • • • • • • • 1 

• • • • " 
,, •• " 

,, :lo ::>::::! .::>4 .;:¡6 
LIC 

La carta C es una carta de control para defectos par unidad, La uni_ 

dad puede ser un solo artículo, un grupo de artículos, una parte de_ 

un artículo, etc. Se examina la unidad y el número de defectos en __ 

centrados se registra en la Carta c. 

' 
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r.n general en una unidad examinada pueder. aparecer un g~an número de 

defectos pero la.probabilldad de que aparezca cada uno de ellos es 

muy pequeña, por lo que puede cons~derarse que la var~able aleatoria 

e tiene una distrlbución de probabilidad que es la de Po1sson. Así 

si llamamos e• al promedio. de defectos por unidad (conoc~do de ante i 

mano, o estimado de datos pasados), la probabilidad de encontrar e 

defectos en una unidad es: 
e -e' 

e' e../cf la desviación ' ' estandar está dada 

que los límites de control son: e• .:!:. 3p 

Ejemplo: 

por~, .de aquí 

De pasadas· expe~iencias, se sabe que para el ensamble de una máquina 

se tiene un promedio de C' -a 3.6 remaches perdidos. 

'" tanto: ' S e • C' + 3 (C: • LB + 3 K l. 95 • lO ,. 

' ' e • e· 3 ¡e: - 3.8 3 K l. 95 < o ' ' e • o 

ce "e• • 3.8 

Como •• hon ensamblado 25 

" L5C ' máquinas oon loo siguientes 

• ' re111aches perdidos 
• 

' • • 
• • 4, 6, 5, 1, 2, 3, S ' 7, 1,_ 

• • • • -Le 
• 2, 2, 4, 6, S' 3, 2, 4 ' 1, 

• • • • • 
• • 

LIC 
6, 4, S, 6, 3, 4, 2. 

• • ' 9 " " 
,, "' 

19 
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lll - LIMITES DE TOLERANCIA 

,1 
1 

A menudo la calidad de un producto ma~ufacturado debe estar compren_ 

dida dentro de unos límites especificados, llamados "límites de tole 

rancia". Estos límites nos indican con una probabilidad {l-o<) da_ 

da de antemano, que el 100 P% de la población estará dentro de __ __ 

ellos. 

Si la media jl- y la desviación estándar rJ' de la población normalmen 

te distribuida son conocidos, podemos asegurar que el lOO (1- O.C) %_ 

de la población estará dentro de los límites/±.~%\!' Pero 

generalmente no se conocen por lo que se sustituyen por sus estimado 

res X y S respectivamente, pero puede verse que el intervalo X± ~~S 

no siempre contendrá al lOO (1- e() %de la población. Sin embargo_ 

es posible determ~nar una constante K que al ser instituida por z~ 

nos dé los límites de un intervalo tal, que una proporción P de 'la 

población esté contenida en él con una probabilidad de l -<><. Estos_ 

límites son; X + KS. Los valores de K dependen del tamaño n de la 

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

20 
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Tabla 2 - Factores para LÍmites de Tolerancia de dos La;:O. 

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

rencfa Nll l, pág. 413. 

Algunas veces es conveniente, en lugar de especific~r dns lÍmltes. 

especificar uno de ellos, de manera que podamos asegurar con. una pr 

habilidad (1-~) que el lOO P %de la poblac1ón se encuentra arrlba 

(lÍmlte inferior) o abajo (límite superior) de él. Estos límites s 

llamados '"límites de tolerancia de un lado". 

La constante k empleada para el cálculo de ellos, es distinta de lJ 

usada en los "límites de dos lados". Esta constante k tamblén se e: 

cuentra tabulada. Así se tiene 

1 

Límite superior de un lado: X + kS 

Límite inferior de un lado: X kS--
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Si la poblac1Ón no está normalmente distribuida la teoría anterior 

sobre límit('S de tolerancia, no es aplicable. Sin embargo, ex1sten_ 

límites que son independientes de la distribución de la poblac1ón, 

que están calculados en base d la máxima y la mínima ~bservación de 

una mues i.ra de tamaño n. 

Según referencia NO 2 pág. 229, el tamaño de muestra n requerido pa 

ra que el lOO <' %de la población, cun una probabilidad l-o(, se en 

cuentre entre la mayor y menor observación de la muestra est.í dado , -
por: ~ \_"~ r;e)J[ i .,J. J + n 4- " 
lÍm1tes de tolerancia de dos lados. 

Para límites de un solo lado la n requerida está dada por: n 

Debemos observar- que los "límites de toleranc1a" son diferentes a 

los límites del Intervalo de confianza, ya que estos son usados para 

estimar un parámetro de una población, en cambio los de tolerancia 

nos indican entre que valores estará conten1da una prooorc1ón de di 

cha población. La difer-encia entre estos límites está basada en el 

hecho de que cuando n crece la longitud del intervalo de confianza 

se acer-ca a cero, mientras que los límites de toleranc1a se aprox1 __ 

man a )A 

\ 

22 
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IV - MUESTREO DE ACEPTACION 

El muestreo de aceptac1Ón se ref~ere a los métodos llamados "pl<~nes._ 

de muestreo", por los cuales el comprador puede decidir entre aceptar 

o no, lotes de un producto. Si resulta costoso, difícil o 1mposible_ 

examinar la totalidad del lote, el comprador decide aceptarlo o no so 

bre la información proporcionada por una muestra de dicho lote. 

El muestreo de aceptación puede ser por "atributos" o por "variables". 

En el primer caso, el lote es rechazado si la muestra contiene dema 

siados defectuosos; en el caso de variables el criterio puede ser de 

"un lado" o de "dos lados" dépt!ndiendo dt! la.s .. specifica.cione". 

La decisión pa~a eleglr entre analizar atributos o vari¿¡bles, pu~de 

basarse en los siguientes puntos; 

1.- Para la misma información entre lotes buenos y malos, se requiere 

, una muestra mayor cuando se analizan atr1butos, que cuando se an~ 

lizan variables, Por lo cual, si ¡,, inspección del ele¡r,ento es 

costosa o destructiva, debe preferirse muestrPO p~r variables. 

2.- Las mediciones y cálculos requeridos para la inspección por var1a 

bles, puede ser más costosa que la decis1ón de sí o no y el con 

teo requerido para la prueba por atributos. Así, se debe cons1de 

rar si la prueba en sí, es costosa, d1fÍcil o tardada. 

2l 
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3.- Los métodos por variables proporc~onan informaclÓn producto por 

producto que puede utilizarse ~n el diaqnóstlCO de la producción. 

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

de la normalidad en la d1stribuc1ón de la var1able medida; sin 

embargo, Sl dicha distribución se aparta de la normal1dad, pueden 

usarse como métodos aproximados. Los planes por atributos no 

están sujetos a esta restrlcción. 

5.- El muestreo por atr~butos puede requerir inspectores menos entre 

nadas, que el muestreo por variables. 

Después de d~cidir lo que constituye el lote por inspecc1onar, el ele 

mento o un1da~ del loLe y s1 el muestreo se hará por atributos o va 

riables debe especif1carse: 

Nivel de cal1dad aceptable. 

Número de grupo de elementos que deben ser muestre~ 

dos. 

Nlvel de ~nspección. 

El muestreo de aceptación implica que al extraer una muestra aleato __ 

r1a de un lote, éste se aceptará si el número de defectuosos encontr~ 

dos en la muestra no exceede a un "número de aceptación". Este proc~ 

dimiento es equivalente a probar la hipótesis H de "que la proporc1Ón 
o 

24 
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de defect-uosos p en un lot" es igual a un valor dado p0 , contra 1 :· 

hipótesis alternativa H1 de que es igual a p 1 , donde p 1 ) p0 . Al 

valor p
0 

se le llama "nivel de calidad aceptable" N e A y P 1 es 

llamado porccntaj~ de defectuosos tolerables por lote P D T L, al 

_gunos autores lo llaman nivel de calidad rechazable N e R (ver re 

ferencia # 4, pág. 530). 

' La probabilidad máx1ma de rechazar un" lote bueno (error de tlpo 

I) se acostumbra llamar "riesgo del productor"; y la máxima proba_ 
•• 

bilidad ~ de aceptar un lote malo, (error del tipo II), es llama 

do "riesgo del consumidor". 

~ 

El número de grupos de elementos que deben ser muestreados, depen 

derá de que el plan de muestreo sea "simple", "doble", "múltlple'" 

ó "secuencial". El plan de muestreo simple, únicamente especifléa' 

tamaño n de la muestra y número de aceptación a, que deben ser 

usados: la elecc1Ón de e~tos números está basada en el N e A y en 

el p D T L, así como en los r1esgos del productor y consumicor o(;• 

~ . Así, si al examinar la muestra el número de defectuosos encon 

trado es menor o igual que a, el lote se acepta; en caso contrario 

se rechaza. Un plan de muestreo dado queda mejor descrito por su 

"curva característica operacional" e O, la cual relaciona la pro_ 

porción de defectuosos en un lote con la probabilidad de aceptar 

' dicho lote; además la e O describe el grado de protección ofrec1d~ 



- 25 -

por el plan d~ muestreo, respecto a la calidad de los lotes. La 

probab1l1dad de aceptar un lote con N elementos y conteniendo una 

proporClÓn p de defectuosos, (el número de defectuosos será Npl, en 

base a una muestra de tamaño n y siendo el número de aceptaclÓn a;~ 

queda expresada, utilizando la distribución 

("!) ( ~ ~';f) 
hipergeométrica, como: 

l:) 
. 

• 
(p) :?.- (:)f(' ' Aunque puede aproximarse con éx1t0 a una binomial P 

cuyos valore se encuentran tabulados (ver ref. # 1, pág. 389). : 

De la curva C O puede verse que el "riesgo del productor" o( es --· 

uno, menos la probabilidad de aceptar un lote con una proporc1ón p 

de defectuosos igual al NCA y el r1esgo del productor es la probab~ 

lidad de aceptar un lote con una probabilidad de defectuosos. >gual_ 

al PDTL. 

También es conveniente, para la mejor descripción de un plan de _ 

muestreo,- graficar la llamada curva de la ••calidad promedib de sali 

da" CPS, en la cual se relacionan la proporción p de defectuosos en 

un lote con la esperanza de aceptar un lote con dlcha proporc1Ón de 

defectuosos, es decir, el producto p.P(p). Al máximo valor de este 

producto se le conoce con el nombre de "limite de la cal>dad pr-ome_ 

dio. de salida" LCPS. 

26 
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Las curvas OC y CPS para un e;emplo en el que N -= lOO; n = 10 y a _ 

• 1 son las siguientes: 

L• 

•• 
. 1 

• 
•• 
.f 

·' 

f{¡) 

. ' 
" 

.:z ·~t A . .r; ·' • 
PDTL 

.•1 

·" 
·'' 

.. 
·" 

f ·' .:::t .~ .J..<;. ·' ·7 p 

Algunas veces el muestreo simple requiere un tamaño n de muestra 

grande, el cual puede reducirse con el muestreo doble o múltiple. -
En éste se extrae una muestra pequeña y si el lote es bueno, es 

decir tiene un número de defectuosos menor o igual a a
1 

(número de 

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

" 

• 
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o sea, si el número de defectuosos es mayor o iguill a r 1 (número de 

rechazo para la primera ~uestra), se rechaza; si el número de defe~ 

tuosos está comprend1do entre a 1 y r 1 se extrae otra muestra, el to 

' " defectuosos (los de la pr1mera más los de la muestra siguie~ 

te) se compara con a 2 y r 2 , etc. En general para plan de muestreo. 

Doble 

Si llamamos n
1 

y d 1 al tamano y número de defectuosos de la primera 

~uestra respectivamente n2 y d 2 a los correspondient~s d~ la segun_ 

da, el tamaño promedio, de muestra en plan de muestreo doble sera, 

En general este tamaño promedio en muestreo doble será inferlor al 

tamaño n de 1~ muestra en muestreo simple, para el m1smo grado de 

protecc~ón en ambos planes. 

Después de decidir si se usará un plan de muestreo s1mple, dOble o_ 

múltiple J<;be escogerse el "nivel de inspección", 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 t~maño de 

muestra requerido en este caso es muy grande. Sl por el contrario, 

el aceptar mayor número de defectuosos no es de mucha importancia _ 

y la prueba es costosa, debe usarse el nivel I, el cual nos conduce 

a tamaños menores de muestra. Si no existe alguna de las circuns __ 

tancias anterlorcs (qúe es lo más frecuente) debe emplearse el ni 

vel II. 

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

de inspección deseado, se obtiene una letra; con esta letra y el" 

de nivel de calldad aceptable NCA especificado, en otra tabla puede 

obtenerse el tamaño n de muestra y los números de aceptación a y de 

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

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

El muestreo múltiple llevado al extremo es llamado "muestreo secuen 

cial", en éste después de la inspección de cada elemento, se decide 

si se acepta el lote, si se rechaza o si se continúa el muestreo; 

para ello se calculan • 
" 

y rn' basados en el nivel de calidad acep_ 

table, representado por p , en el PDTL, representado por p 1 , en el_ 
o( o 

riesgo ¡t del productor y en el riesgo j3 del consum1dor, por me __ 

dio de las siguientes expresiones. 

29. 
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los L. r n /o3 
1-fo ¡,, r +r¡ /oj ~ ,_" 1- f, 

"'" 
J- f, 

o ' ú -'- /"9 f-._ - lo'} ' p. /,J B-. - 1"3 !J!_ p. ¡-?<> fo ,_" 

Si an resulta fraccionario se redondea al entero inmediato inferior, 

y si-es negativo se cOnsidera nulo; si rn no es entero se redondea 

al entero inmediato superior. 

Si el número de defectuosos es ~ an se acepta el lote, si es~ rn 

se rechaza, si queda comprendido entre an y rn se cont~núa. 

El muestreo secuencial puede representarse gráf1carnente; los valores 

obtenidos de las expresiones anteriores, para diferentes valores de 

n se representan por dos líneas rectas que limitan las zonas de aceo 
' -

tación y rechazo respectivamente, s~ la representación gráfica_del _ 

número de defectuosos d está en la zona limitada por las dos líneas 

rectas, el muestreo debe continuarse y se detendrá cuando Jsta repr~ 

sentación pase a la zona de aceptación o rechazo, algunas ocas1ones_ 

esto no sucede, por lo que se acostumbra, dar de antemano un número_ 

N tal que al llegar a un núnoero n cie elementos inspeccionados igual_ 

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

Ejemplo: 

30 
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Si suponemos p0 • 0.05, P 1 - o. 20 o(.o.o5y ¡B-= 0.10 

queda: 

- -1.45 + 0.11 n 

'o • 1.86 + 0.11 n 

Tabulando an' rn y número de defectuosos dn para diferentes valores 

de n se obtiene. 

" d a ' " " " 

1 o 
2 o Gráficamente 
3 o 3 
4 o 3 
5 o 3 
6 o 3 
7 o 3 

d 
" 

' 1 3 o 
9 1 3 

10 1 3 
o-7o· 

f<!'"' 
11 1 4 
12 1 4 
13 1 4 

" 1 o 4 
15 1 o ' 16 1 o ' 17 2 o 4 
lB 2 o 4 

~ - ,-
~,.,.,.. 

' o¿<!'? 

19 3 o 4 
20 3 o 5 o • " ' ao .. 
" 3 o 5 
22 4 o 5 
23 5 1 5 

En el ejemplo a los 23 elementos inspeccionados se obtuvo d 0 = rn, 

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

Se llama "calldad", desde el punto de Vl-sta estadístico, a la ca_ 

racteristico medible o contable de un producto, por ejemplo al 

diámetro de una varilla, a la resistencia de un concreto, etc, en 
• 

tre las contables, número de defectuosos (o porcentaje) de tabi __ 

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

turado está siempre sujeta a cierta cantidad de'variación; esta_ 

variación puede deberse a dos tipos diferentes de causas; unas 

llamadas "causas asignables", cuyos efectos en general son relati 

vamente grandes y pueden atribuirse o asignarse a ciertos facto __ 

res específicos, tales como falta de adiestramiento de los opera_ 

dores, defectos "en la maquinaria o en las materias pri1:1as, etc; 

las otras son un conjunto de causas ignoradas por nosotros, pero 

el efecto de cada una de ellas es muy pequeño, estas son las lla 

ll'tadas "causas aleatorias" o casuales. La variación de la calidad 

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

carácter de dicha variación puede predecirse por medio de las teo 

rias probabilísticas, en términos generales . 
• 

Cuando en un proceso.coperatorio las únicas causas de· variación de 

calidad son las aleatorias, se dice que está "bajo control esta 

dístico" y sl intervienen una o más Cilusas asignables, se dice 

que está "fuera de control estadístico". 

~ara establecer el control estadístico de calidad de un producto, 

debería hacerse uso de todas las técnicas desarrolladas en la es 

2 
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bl Las técnicas de las cartas de control son apl~cables 

cualquier etapa de la produccién de un proyecto. 

e) Generalm~nte no ~e encu~ntra un estado de control riguro_ 

d) D,.be eSt"'blec.erse un ectado d<> contr"l a un n;vel sa':is 

tactorio abajo de la máxima eficiencia que puede obtener 

se en la operación. 

el La calidad es intrínseca al producto y no puede introdu __ ., 
cirse a él por medio de s'u inspección. 

Il - CARTAS DE CONTROL 

La caracteristlca fundamental de la to.'cn1ca estadística llamada 

"carta de control" es la de inferir sobre el proceso de producción 

en base a muestras tomadas de dicha producción. A través de dicha 

carta podremos conocer cual es el estado de control; lograr con ___ 

trola un nivel apropiado y juzgar si se ha logrado o no el nivel. 

deseado. 

Para establecer carta de control de una característica, sea medi 

ble o contable se supone que sólo actúan causas aleatorias y se se 

ñalan reglones de aceptación y de rechazo para.dicha característi_ 

' 
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• • 

ca, si los valores calculados a partir ae muestras caen en la re; 

gión de aceptación, si dice que ~os puntos están bajo control y er 

caso centrarlo que están fuera de control. 

La zona de rechazo se fija • • • en terminas de la probabilidad de recP¿ 

zar la hipótesis, 'cte que sólo actúan causas aleatorias, cuando es_ 
• 

verdadera, es decir; ·si "todos los puntos caen en la zona de acepta 

ción, no significa que no existen causas asignables sino· que se 

tiene la pro!:>abilidad, fijada de antemano, de que l"as únicas cau_ 

sas que operaron fueron casuales. 

II.l cartas de Control para Variables. 

Cuando tratamo~ con características medibles, e~ costumbre ejurcQr 

control sobre la calidad promedio de un proceso, así como sobre la 

'variabilidad; para la primera, se traza la llamada "carta de con __ 

trol par'a medias" o simplemente "carta X": 'para la variabilidad s~ 

trazan las llamadas "carta R"' y "carta O" " si se toma el rango o _ 
• 

la desviación estándar de las muestras respectivamente, como estl_ 

madores de la desviación estándar de la población. 

II.l.a) Carta X 

Si suponemos que la población (formada por los resultados obteni 

dos dP. las repeticiones de un proceso operatorio) está normalmeo· 
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distribuida, ~odemos asegurar con una probab1lidad de 1-o( que la 

media de una muestra aleatoria de tamaño n estará dentro de los 

límites~-..?~ 0i- y Jl+\ 7n= donde)' y V' son· respectivamente, me_ 

di a y desviación estándar de la población, y X;, es la abscisa co_ 

rrespondiente a una área de probabi 

lidades de o(/2 en una dlstribución 

normal estándar. Si la población 

00 está normalmente distribuida, pe -. .. .-
la mue~tra es grande o se ejecu 

' . -<O 

ta el muestreo con reemplazo, las 
. -

afirmaciones anteriores siguen sien-

do válidas. 

En la práctica se acostumbra considerar una probabilidad (interv~ 

lo de confianza' de 99.73%. a la que corresponde una .. 3 •. ,. 
' 

En la "Carta X, la zona de aceptación, ~on probabilidad de 99.73%, 

tendrá una linea centrall/., un límite superior de control lJ.~3~ /- · ~. r· m 
y un límite infer:ior de control LJ.- ~ ¡r . El factor J.v,:¡- ~e en · r ,¡¡:¡ n ----:- _ 
cuentra tabulado para diferentes valores de n y se representa por 

A. aaí los limites de·control son_Jl-!A<!"(ver tabla# 1). 

Para cada muestra aleatoria de tamaño n extraida de la población 
' -

se calcula su medi;l X mediante la expresión x .. x.+Xz+ •·• + Xn • 

o 

' 
• 
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• 

Si el proceso está "bajo control",. se espera que sólo 27 de 

lO 000 muestras tendrán • • una X que caera fuera de la ~ona acepta __ 

ción. 

U~3~t--------------------------­r .¡;; 
• 

• • • 
?+-~·------~~-~----

• • 
• • • • • 

p-~~~t-~--------------------~ ,¡¡; 

6 • ,. 

Generalmente)' y G' sor¡ desconocidas, por lo que las sustituiremos 

por estimadores de máxima ~erosimilitud como son la media de las 

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

de las muestras S, respectivamente • 

• 

Si se toman k muestras, en: donde es aconsejil.ble'.Q~e k.). 25. 

X- x 1 + x 2 + + Xk ; X es un estimador insesgado de~ donde_ 
.:__-'--;:k-'------"-

~ 

x 1 , Xz, ••.•.•.•• , Xk son las medias de la primera, segunda, •• Kési 

' n& mut'!stra Ct!>~pectivamente. 

si el tamaño de las muestras es el mismo: s. 51+ 5 2+ ••· + 5k 

k 

Las deSviaciones estándar S¡, s 2 , , •.•.... , Sk de las· muestras se 

obtienen de : 

. .. 
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e;- z -~ 
L. x~· -1) X . . . 1. 

S es un esttmador sesgado de O"' 

plicarse por /n':..1 quedando 

y para evitar el sesgo debe mult1 

/,n . s- /¡'·< _,., X2 
puede en 

n-¡ y' n -1 
~ 

tonces decirse que: r:T': .:--¡:7. donde 1/ es un factor que depe!!. /<, 
de del tamaño n de la muestra y que se encuentra tabulado (ver ta 

bla 1). 

Con estos est1madores los límites de·contro son; 
3 

Se acostumbra llamar con A1 al factor 

bién está tabulado para diferentes valores den (tabla l) los lími 

tes son entonces, 

Puede sustituirse 

• 
X ± A¡ S • 

. . 
" poc otro estimador basado en el "rango" R de_ 

se' define como la diferenci~ entre el 
• . l • ... 

las muestras, que maXlf~O va_ 

lor de los elementos de la muestra y el mínimo-valor de los mismos. 

Si se eligen k muestras, se calculan los rangOS de ellas y se 
,• 

obtie: 

ne la media de los rangos R con la eXBfeSiÓn 

R " '"o·c•c""''"'¿·o· o· e•:.::""''- _ -• ::E R~· · - - k 
El estimador de<r basado en rangos tiene un sesgo,mayor que el basa 

do .;,n desviaciones estándar, pero éstas son más "laboriosas de c<~lcU 

lar que aquéllos, por lo que a menudo se les da preferenc~a a los 

rangos. 

e 
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Ex1sten tablas en donde se encuentra la relaCión ~~ quE' se represe!!. 

ta por ct 2 , para 

cr = o/ct2 y los 

diferentes tamaños de la muestra, de aquí que --
límites de control para ta·"carta X serán 

El fac ter que es llamado A2 también' está tabulado 

quedando los límites: 

Resumen: Los límites de centro para la "Carta X son: 

' 

± A(f'• c~an~oyt.~y(Í son 

' 
conocidos 

-

. '"~'--""'~ X.-' doz.Vfl 
(tabla 1) 

cuando X y s son estimadores de ,V y 
/ 

r-
\1 respectiva 

mente, 

, X :t A1. ~ cuando ¡j. y G" son e_stimados. por ~ y R respe_ctiva_ 

mente. 

Sl el proceso no está bajo control (indicado por puntos fuera. de 

los límites establecidos), deben revisa:.:se lo_s límites calculados -
para obtener un proceso controlado. Una rigla práctica para el cál 

culo de los nuevos límites es eliminar a los puntos fuera de con ___ -trol y con los restantes calcular la nueva X y R óiJ s~gún el caso;. 

este procedimiento debe Continuarse hasta que todos los puntos cai_ 

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

una justiflcación teórica, se basa en que la situación de dichos 

9 
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puntos puede deberse a una causa asignable. Los límites calculadoS 

' en baSe a estl~adores son llam~dos naturales, pero podemos calcular 

otros limites, basados en d<~tos específicos, en ese caso usaremos 

las fórmulas correspondl.entes _aj y íf'conocidas y en ellas sustituí 

remos los valares especificados. 

Il.l.b) Carta S y Carta R 

Los rangos R y las desviaciones estándar S de las 

muestras son variables aleatorias, tales que aunque sus poblaciones 

no están normalmente distribuidas se ha encontrado que cas• la tata 

l1d;,d de ellas se encuentra en el in.tervalo limitado ,Por la ;nedia' 

de dichas poblac1ones más y menos, tres veces la desviación están 

dar de las poblaciones de dichas variables aleatorias. 

De {f' ~ ~'1 obtenido anteriormente llegarnos a que la media de las 

desviaciones es 

La desviación estándar de s está dada por 

• 

As.Í los Límites de control para la Carta S, -que son S! '3t!"s pue_ 

den expr,esarse 

Los fac_tores de C! son llamados B2 (considerando el signo +), y B
1 

(considerando el signo-), que dependen sólo den y se encuentran 

tabulados. 
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Por lo tanto los límites pard una Carta S, cuando la desv~ación es 

tándar.cf de la población orig1nal es .conocida, serán: 

Límite superior5~a2<l 

Límite inferiorS-a1 CJ 

Como en la práctica no es fácil que pueda conocer~e Gl se sustituye 

por su estimador s;c
2 

quedando entonces.los límites: 

"S[/ ;': Cz?,..(;ü);-:.!("'-1)-~v-¡C~i 
donde los factores de S. llamados B4 (considerando signo +l y B1 __ 

(cons~derando signo-), depende sólo del tamaño de la muestra y se 

encuentran tabulados (tabla 1). Luego los límites serán: 

La línea central es c 2 ff cuando se conoce fi' , en caso de ser des 

conoclda Gl , la línea centrales S. 

Los límites de control para la Carta R se obtienen en forma semeja~ 

te. se había ya obtenido que R = ~ d 2 • Puede verse que la desvi~ 

ción de R, O"'"R es ~ =d_, (]'"donde d 3 depende de n; luego los 1ími tes. 

• 
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Designando con o 2 a la suma 

dremos 

Límite superior D
2 

(]' 

Limite inferior n
1
6' 

Sustituyendo a (/'por 

y si o
4 

~ l + d3/d
2 

su estimador 

se ubtiene 

Límite superior D
4

R 

te!! 

,. -- d l 
lle<;;a a R ~ .± d: 

la linea de centre es de d 2 C1" ó R segun sea conocida o no(]' 

Los factores d 3 , o 1 , o 2 ,,o3 y D4 están tabulados y pueden v"rse en 

la tabla 1-

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

datos específicos, como se indicá en la carta X. 

• 12 

' 
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Ejemplo: 

Oe la producción d~ cierto arti~ulo se han extraído 20. 

muestras de tamafio 4, habiéndose obtenido que .. 
;:::; ¿ X J. 
'·'"'"'~-'~-- 0.9752 y 

~o 

"" - ' ~L.e~ ' -"'"'=--"-- ~ 0.0002 • .. 
Codificándose los datos por medio de la ecuación: X - 0.975 

o :001 ~.e ex_ 

presandocada medida como una desviación de 0.975 en 0.0001 

Carta x (codificada) Carta R (codificada). 

Linea Central ' - 2 .o Linea Central ' - 2 .o 
' 

L S e ' + A2R -3.4 L s'e . O,R - "' • 
L ' e ' A

2
R - o. 6 L ' e .. "•' -o 

R • 
• 

••• LSC - - - - - - - -
••• .. J:nUJ. c~,/.na./. 

,. 
' ' • ,, •• 

.. 13 



- 13 -

Tabla 1. Factores para calculftr Lineae de Cartas de Control 

Carta ' '~u ' carta R ,_., 
Factores 11nea Factores line11 ,. Factores para limites central F<lctorea para l1mi tes central Factores para U mi tes 

: lluestra 

o ' ., ., o, l/c
2 

., ., ., ., . 
,, .l/d2 ,, ,, ,, ,, '• 

, 2.121 3,760 1.880 o. 5642 1.7725 ' ~ ,843 ' 3.267 1.128 0.8865 0,853 ' 3.686 ' 3. 267 

3 l. 732 2.394 1.023 o. 7236 l. 3820 o 1 .asa ' 2.568 1.693 0,5907 o.8S8 ' 4. 358 ' 2.575 

' 1.500 1.880 o. 729 o. 7979 1.2533 o 1.808 o 2.266 2.059 o;4857 0.880 o 4.698 o 2.282 

, 1.342 1.596 0.577' 0.8407 l. 1894 o l. 755 o 2.089 2.326 0.4299 0.864 o 4.918 o 2.115 

Ilota: La tabla paran co::~prllndida entre 2 y 25 pueda verse eo la n>íerencia NO 2, plíg. 382 • 

• 
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rr.2 cartas de Control para Atributos. 

En el punto anterior hablamos de cartas para var1ables-

o caracterís~icas medibles que pueden expresarse en numeres, en es_ 

te nos ocuparemos de cartas para características contables, es de __ 

cir clasificando el concepto en defectuoso o no defectuoso. Las 

cartas par<~ atributos pueden ser de dos tipos', las que están basa_ 

das en la fracción defectuOsa y que se conocen como "carta p"; y_ 

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

llamadas "C<~rta C". 

Al analizar los elementos de una muestra para el trazo de una carta 

p, los resultados posibles sólo pueden ser defectuoso o no defectu~ 

so, es decir, la población tiene una distribución de probabilidad 

binomial en la que si p es la probabilidad de obtener un defectuoso 

en la población, la medi~ de una muestra de tamafto n será np y 

desviación estándar O"= /nf (t:..{J) 

La probabilidad de obtener d defectuosos en n elementos 

tra de tamaño n es: 

obtener como máximo a defectuosos en una mues __ 
~ha d t?-d 

];;, _e" f {1-f) 

y la probabilidad de 

Si definimos una nueva·variable aleatoria como la fracción defectuo 

•• d en la muestra o' 

viación estándar 

• 
la media de esta nueva-var1able es p y su des_ 
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• l : 
Una regla empir~ca para el cálculo de los límites de control para 

fracc1Ón defectuosa es su media, aumentada y d1sminu1da de tres vo_ 

ces su desviac1Ón. Esta regla empírica se vuelve aproximadamente :.._ 

exacta a ~edida que n crece. 

Los lÍmltes quedan ent~~ces: ~ T .3/T';,;-p) 
cuando p es conocida .. Si p no se conoce debe estimarse .por datos 

anteriores por medio de P 

p • 

El número total de defectuosos se refiere a la suma de los defectu~ 

so.: er.contradcs en las k muestriis analizadas, recor.l.,nd.i;ndos" .:¡ue 

ese número no sea menor de 25. Por lo que los límites quedarán: 

~ -· 3./j(,-i) 
r "m, 

Si algunos puntos caen fuera de los límites de control, deben calcu 

larse nuevos lÍmites con el estimador P calculado únicamente con 

los puntos bajo control en el paso anterior. 

Ej. De la producción de ~na máqu1na para hacer tornillos se extraen 

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

25 muestras fueron los siguientes . 
• 

16 
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No. da 
d 

No. de 
d 

No. da 

' ' d ' 11111estra muestra IIIUS8trll 

1 1 0.02 9 1 0.02 " 1 0,02 

, , 0.04 10 o 0.00 " o 0.00 

1 S 0.10 11 o 0.00 19 o 0.00 

' 6 0.12 " 1 0.02 ,o 1 0.02 

S 1 0.06 11 o 0.00 " 1 0,02 
' 

6 S 0.10 " 1 0,02 , o o.oo 

' , o.o< 15 o 0.00 " o 0.00 

' ' 0.02 " , o.o< " 1 0.02 

" o o.oo 

Nllmero total ds ds!.:tuosos '" 34 

NGmero total da inspeccionados • 1250 

.!J~ 
? :: ¡;JBo - 0.0::<7;< / 1-¡;: O.'fJ.::la' 

lÍinite 
. O 

0
,,, 'W.0212 X 0,9728 

superlor • • + 7.071 • 0.0963 

ccm:> el lÍinite inferior resulta negativo, se COO!Jidera nulo 

limite inferior • O 

Las lllJeStras números 3, 4 y 6. están fu,era de control con los limites de prueba _ 

calcul~, puede suponerse que hasta, la 6a.muestra estallar! ac~ardo·.causas asig_ 
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nables, por lo que se calcula el nuevo p eliminando las 6 primer~s 

muestras 
p = 12 

950 
• 0.0126 

limite superior • 0.0126 + J/0.0126 X 0.126 X 0.9874 
7.071 • 0.0599 

Límite inferior • o 

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

J • 

. ' • • L~ 

•• 
·'' • • 
~ • • • 

·' • .. • • • .. • 1' 
' 

• • • • " ,. ,. 
" 

,, ;;lo ::t;;l :<~4 ::1:6 
LIC 

La Cat"ta C es una carta de control para defectos poJ;" unidad. La uni_ 

dad: puede seJ;" un solo artículo, un grupo de artículos, una parte de_ 

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

centrados se registra en la carta c. 
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en general en una unidad examinada pueden aparecer un gran número de 

defectos pera la probabilidad de que aparezca cada uno de ellos es 

muy pequeña, por lo que puede considerarse que la variable aleator1a 

e tiene una distribución de probabilidad que es la de Po1sson. Así 

si llamamos e• al promedio. de defectos por unidad (conocJ.do de ante 

mano, o estimado-de datos pasados), la probabilidaD de encontrar e 

defectos en una unidad es: 
e -e' 

e' <Z/c! la desviación estándar está dada por~ .. de,aquí 

que los límites de control son: e· .±. J,P 

Ejemplo: 
.. 

De pasadas exper~encias, se sabe que pdra el ensamble· de una maqu1na 

se· tiene un promedio de C' - 3.8 remaches perdidos. 

' " • 

"' tanto: L ' e • e• + ,¡c. • 3.8 + 3 X l. 95 • lO ,_. -

L 3 e • e• 3 ¡c. • 3.8 3 X l. 95 < o • L 3 e -o 
" 

Le • e· - 3. 8 

' ' 
Como •• h•n ensamblado 25 ,, L&: máquinas con .los s1qu1entes ., 

• • remaches perdidos 
• 

' • • 
• • • 

4, 6. s. 1, 2. 3, s. 7, 1,_ 

• • • -Le 
• 2, 2, 4 • 6, S' 3, '· 4 • 1 • 

• • .. • 
• LIC 

8, 4 • S, 6, 3, 4 • 2 • 

• 3 ' 9 " 15 " " .. 
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III - LIMITES DE TOLERANCIA 

A menudo la calidad de un producto manufacturado debe estar compren_ 

dida dentro de unos límites especificados, llamados "lÍmites de tol~ 

rancia". Estos límites nos indican con una probabilidad (1-1>() da 

da de antemano, que el lOO P % de la población estará dentro de 

ellos. 

Si la media JL y la desviación estándar O" de la población normalmen 

te distribuida son conocidos, podemos asegurar que el lOO (1- o<) ,;_ 

Pero de la.población estará dentro de los límites/:=~~(]' 

generalmente no se conocen por lo que se sus-cituyen por sus estimadz 

res X y s respectivamente, pero puede verse que el intervalo X + ~ s - ,.. 
no siempre contendrá al lOO (1- <>() % de la población. Sin embargo_ 

es posible determinar una constante K que al ser instituida por Z~ 

nos dé los límites de un intervalo tal, que una proporción P de "la_ 

población esté contenida en él con una probabilidad de 1 -11(. Estos_ 

límites son: X± KS. Los valoras de K dependen del tamaño n de la 

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

20 .. 
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Tabla 2 - Pactares para Límites de 'l'olerancia de dos Laéc 

1 - o<. 0.95 1 -<><· o. 99 

« o. 90 o. 95 o. 99 0.90 o. 95 0.99 

2 32.019 37.674 48.430 160.193 188.491 242.300 

3 8. 380 9.916 12.861 18.930 22.401 2'L055 

• 5. 369 6. 370 8.299 9.398 11.150 14.527 

5 4. 2 75 5.079 6.634 6.612 7.855 10.260 

Nota: La tabla para valores de n de 2 a 10 000 pue~e verse en la r,• 

rencia Ng 1, pág. 413. 

Algunas veces es conveniente, en lugar de especiflc~r dns límites, 

espec1f1car uno de ellos, de manera que podamos asegurar con una pr 

babilidad (l-~) que el 100 P% de la poblac1Ón se encuentra arriba 

(limite 1nferiorJ o abajo (limite superior) de él. Estos límlt~s s 

llamados "limites de tolerancia de un lado" • 

• 
La constante k empleada para el cálculo de ellos, es dlsti,;·ta'·de 1~ 

usada en los "límites de dos lados". Esta constante k también se,. 

cuentra tabulada. Así se tiene 

Límite superior de un lado: X + kS 

Límite inferior de un lado: X kS 
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Si 1~ población no está normalmente distribuida la teoría anterior 

sobre limit~s de tolerancia, no es aplicable. s~n embargo, ex1sten 

límites que son independientes de la distribución de la población, 

que están calculados en base d la máxima y la mínima ~bservac1ón de 

mues i.ra de tamaño "n: 

t 

Según referencia NQ 2 pag. 229, el tamaño de muestra n requerido pa_ 

ra que el lOO :> %de la población, cvn una probabilidad l-oe', se en 

cuentre entre la mayor y menor observaciÓn 
2 

por: "" \-~ - 1 ' - p) ] /----"-x."--7-.' ~· l n-_,_F - * .J + 

límites de tolerancia de dos lados. 

de la muestra está dado 

Para limites de un solo lado la n requerida está dada por: n log<>< - log P 

Debemos observar que los "lÍmites de tolerancia" son diferentes a 

los límites del 1ntervalo de confianza, ya que estos son usados para 

estimar un parámetro de una población, en cambio los de tolerancia 
• 

nos indican entre que valores estará contenida una prooorción de dl 

cha pnblación. La d.i.ferencia entre estos límites .;stá bas.1da en el 

hecho de que cuando n crece la longitud del intervalo de confianza 

se acerca a cero, mientras que los límites de tolerancia se aproxi __ 

22 
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IV - MUESTP.EO DE ACEPTACJON 

El muestreo de aceptación se refiere ;;o_ los métodos llamados "planes 

de muestreo", por los cuales el comprador puede dec~dir entre aceptar 

o no, lotes de un producto. Si resulta costoso, dific1l o 1mpos1ble 

examinar la totalidad del lote, el compra~or decide aceptar!~ o no so 

bre la 1nformación proporcionada por una muestra de d1cho lote. 

El !Duestreo de aceptación puede ser por "atrlbutos·• o por "variables". 

En el primer caso, el lote es rechazado si la muestra contlene dema 

siados defectuosos; en el caso de variables el criterio puede ser de_ 

"un lado" o de ·"dos lados" dependiendo de l<is .. specificaclones. 

La decisión para eleg1r entre anal1zar atrib~tos o var1ables, 

basarse en los siguientes puntos: 

,, ' 

puede ., -

1.~ Para la misma información entre lotes buenos y malos, se requiere 

' una muestra mayor cuando se analizan atributos, que cuando se ana 

lizan variables. Por lo cual, si 1" inspección del elerr.ento es 

costosa o destructiva, debe preferirse muestrPO p~r var1ables. 

2.~ Las mediciones y cálculos requeridos para la inspección por varla 

bles, puede ser más costosa que la decis1Ón de sí o no y el con 

teo requerido para la prueba por atributos. Así, se debe cons1de 

rar si la prueba en sí, es, costosa, difícil o tardada. 

23 
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3.- Los métodos por variables proporcionan información producto por _ 

producto que puede utilizarse tn el diagnóstico de la producción. 

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

de la normalidad en la distrlbución de la variable med1da; Sln 

embargo, si dicha distribuc1Ón se aparta de la normalidad, pueden 

usarse como métodos aproximados. Los planes por atributos no 

están SUJetos a esta restrlcción. 

5.- El muestreo por atr1butos puede requerir inspectores menos entre 

nadas, que el mu~streo por variables. 

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

mento o un1dad del lo Le y si el muestreo se hará por atr1butos o va 

riables debe especlflcarse; 

Nivel de calidad aceptable. 

Número de grupo de elementos que deben ser muestre~ 

dos. 

Nivel de inspección. 

El muestreo de aceptación 1mplica que al extraer una muestra aleato 

r1a de un lote, éste se aceptará si el número de defectuosos encontr~ 

dos en la muestra no exceéde a un "número de aceptación". Este proc~ 

d1miento es equivalente a probar la hipótesis H de que la proporción 
o 

24 
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de defectuosos p en un lot" es igual a un valor dado p0 , ·contra l:· 

hipótesis alternativa H1 de que es igual a p 1 , donde p 1 ) p0 . Al 

valor p 0 se le llama "nivel de calidad aceptable" N e A y ?
1 

es 

llamado porcentajp de defectuosos tolerables por lote P D T L, al 

gunos autores lo llaman nivel de calidad rechazable N e R !ver re 

ferencia # 4, pág. 530). 

La probabil1dad máxima de rechazar un lote bueno ·(error de tipo 

1) se acostumbra llamar "riesgo del productor"; y la máxima proba 

bilidad ~ de aceptar un lote malo, (error del tipo I!l, es llama 

do "riesgo del consumidor". 

El número de grupos de elementos que deben ser muestreados, depen_ 

derá de que el.plan de r.1uestreo sea "simple", "doble", "mÚltlple': 

6 "secuencial" .. El plan de muestreo simple, únicamente especlfica 

tamaño n de la muestra y número de aceptac1ón a, que deben ser 

usados' la el~ción de e~tos números está basada en el N e A y en 

el P D T L, así como en los riesqos del productor y consumicor o( y 

¡9 . Así, si al examinar la muestra el número de defectuosos enco~ 

trado es menor o iqual que a, el lote se acepta; en caso centrarlo 

se rechaza. Un plan de muestreo dado queda mejor descrito por su 

"curva característica operacional" e O, la cual relac1ona la pro 

porción de defectuosos en un lote con la probabilidad de aceptar 

dicho lote; además la e o describe el grado de protección otrecid~ 

25 
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' por el plan de muestreo, respecto a la calidad de los lotes. La 

probabilidad de aceptar un lote con N elementos y conteniendo una 

proporción p de defectuosos, (el número de defectuosos será Np), en 

base a una muestra de tamaño n y s~endo el nUmero de aceptac1cin a;_ 

queda expresada, utilizando la distrlbución hipergeométrica, como: 

• ("'!)(~~';t!) 
P(t) = -~ \:) 

• 
Aunque puede aproximarse con éx1t0 a una binomial P (p) :?.-l:)t""~r~-J< 
cuyos valore se encuentran tabulados (ver ref. # 1, pág. 389). 

De la curva C O puede verse que el "riesgo del productor" o( ~s --· 

uno, menos la probabil1dad de aceptar un lote con una proporc·1ón p 

de defectuosos igual al NCA y el riesgo del productor es la probabl 

lidad de aceptar un lote con una probab1lidad de defectuosos. 1gu.!l 

al PDTL. 

También es conveniente, para la mejor descripción de un plan de ___ 

muestreo, graficar la llamada curva de la "calidad promed1o de sali 

da" CPS, en la cual se relacionan la proporción p de defectuosos en 

un lote con la esperanza de aceptar un lote con d1cna proporc1cin de 

defectuosos, es decir, el producto p.P(p). Al máximo valor de este 

producto se le conoce con el nombre de "lÍmite de la cal1dad prome_ 

dio de salida" LCPS. 

26 
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Las curvas OC y CPS para un ejemplo en el que N • 100; n • lO y a 

~ 1 son las siguiences: 

,. 
-1 

•• 
. 7 

' 
.; 

A 

·' 

f(¡) 

.::1.31·"'·"·'· 
PDTL 

f 

·'' 
·" 
·'' 
·" .. ' 

Algunas veces el muestreo simple requ~ere un tamaño n de muestra 

grande. el cual puede reducirse con el muestreo doble o múltiple. 

En éste se extrae una muestra pequeña y si el lote es bueno, es 

decir tiene un número de defectuosos menor o igual a a
1 

(número de 

aceptac~ón para la prir..era muestra) se acepta; si el lote es ~:~alo, 

27 
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o sea, si el número de defectuosos es mayor o igui'll a r 1 (número de 

rechazo para la prir:-.c¡-a muestra), se rechaza; si el número de dcfo:¡c 

tuosos está comprendido entre a 1 y r 1 se extrae otra muestra, el to 

tal de defectuosos (los de la primera más los de la muestra siguie~ 

te) se compara con a 2 y r 2 . etc. En general para plan de muestreo. 

Doble 

Triple 

Si llamamos n 1 y d 1 al tamaño y número de defectuosos de la primera 

muestra respectivamente n2 y d 2 a los correspond1ent~s d~ la segun_ 

da, el tamaño promedio, de muestra en plan de muestreo doble será, 

En general este tamaño promedio en muestreo doble será infer1or al 

tamaño n de 1~ muestra en muestreo simple, para el mismo grado de 

protección en ambos planes. 

Después de decidir si se usará un plan de muestreo simple, doble o_ 

múltiple debe toscogerse el "nivel de inspección·', el cual depende 

de la importancia de detectar elementos defectuosos en el lote. 

28. 
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EXisten tres niveles llamados 1, II y III; el III debe ser uspdo 

cuando los defectuosos deben rechazarse por seguridad, el t~maño de 

muestra requerido en este caso es muy grande. Si por el contrario, 

el aceptar mayor número de defectuosos no es de mucha importancia _ 

y la prueba es costosa, debe usarse el nivel I, el Cual nos conduce 

a tamaños menores de muestra. Si no existe alguna de las circuns __ 

tancias anter1ores (qUe es lo más frecuente) debe emplearse el ni 

·vel II. 

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

de inspección deseado. se obtiene una letra; con esta letra y el 

de n1vel de calidad aceptable NCA especificada, en otra tabla puede 

obtenerse el tamaño n de muestra y los números de aceptación a y de 

rechazo r. Estas tablas correspond1entes a un plan de muestreo s1m 

ple, pueden verse en la referencia# 1, págs 414 y ·115. 

El muestreo múltiple llevado al extremo es llamado "muestreo secuen 

cial", en éste después de la inspecc1ón de cada elemento, se decide 

si se acepta el lote, si se rechaza o s1 .'le continúa el muestreo; 

para ello se calculan " " 
y rn' basados en el nivel de calidad acep_ 

table, representado por p , en el PDTL, 
o( o 

representado por p 1 , en el_ 

riesgo ¡' del productor y en el r1esgo j3 del consum1dor, por •• 
dio de las siguientes expresiones. 

29 
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L !::/ ,> ,-¡ /og 1- p.,' ·' 
/oj 1- n /oJ 

,_f. 
/oq ;- P, ,_. 1- f¡ 

-r" e ' ú ~ 
/,j Ji_ !..:.1l " 1"1 b._ - ¡,J ' p, - ¡,J 

f• ¡-po r-
,_,. 

' Si a
0 

resulta fraccionario se redondea al entero inmediato inferior, 

y s~·es negativo se considera nulo; si r
0 

no es entero se redondea_ 

al entero inmedlato superior. 

Si el número de defectuosos es .:::; a 0 se acepta el lote, si es~ r 0 

se rechaza, si queda comprendido entre a
0 

y r
0 

se continúa. 

El muestreo secuencial puede representarse-gráficamente; los valores 

obtenidos de las expresiones anteriores, para diferentes valores de 

n se representan por dos líneas rectas que limitan las zonas de ace2 

tación y rechazo respectivamente, si la representación gráf1ca _del _ 

número de defectuosos d está en la zona limitada por las dos líneas 

rectas, el muestreo debe continuarse y se detendrá cuando ésta repr~ 

sentación pase a la zona de aceptación o rechazo, algunas ocasiones_ 

esto no sucede, por lo que se acostumbra, dar de antemano un número_ 

¡.; tal que al llegar a un núnoero n cie elementos inspeccionados igual_ 

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

Ejemplo: 

JO 
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Si suponemos p0 ~ 0.05, p 1 ~ 0.20 t7(. 0.05 y f=. 0.10 

queda: 

= -1.45 + 0.11 n 

1.86 + 0.11 n 

Tabulando an' rn y número de defectuosos dn para diferentes valoras 

de n se obtiene. 

n d o 
n 

r 
n n 

• 

1 o 
2 o Gráficamente 
3 o 3 

• o 3 
5 o 3 
6 o 3 
7 o 3 
8 1 3 

' 1 3 
10 1 3 

~ 
~., ... 

re.'"' 
11 1 • 
12 1 • 
13 1 • • 
" 1 o • 
15 1 o • 
16 1 o • 
17 2 o • 
18 2 o • 

- ~ 

~, ..... 
o.:c.'f 

19 3 o • 
20 3 o S • " ~. 

21 3 o S 
22 • o S 
23 S 1 S 

En el ejemplo a los 23 elementos inspecc~onados se obtuvo d 0 • r 0 , 

por lo tanto term~na el muestreo con recha~o del lote • 
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