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Muestreos de aceptacion

Objetivos de este tema

En este tema se pretende que alcances los siguientes objetivos:

a) Entender que el muestreo de aceptacion reduce el esfuerzo de
inspeccion.

b) Entender que el muestreo de aceptacion, al tratarse de una
“inspeccion”, comporta un coste y no basta para conseguir la
calidad.

c) Aprender a aplicar los distintos tipos de muestreos de aceptacion.

Un muestreo de aceptacién consiste en evaluar un colectivo homogéneo a
través de una muestra aleatoria, para decidir la aceptacién o el rechazo del
colectivo. Por tanto es necesario tener presente en todo momento que, en un
muestreo, lo que se esta evaluando es toda la poblacién y no sélo la muestra,
por lo que la cuestién es si una poblacién, con las caracteristicas inferidas a

La aplicacion del partir de los datos de la muestra observada, es aceptable o no (ver Fig. 1).
célculo de Bajo el punto de vista estadistico, un muestreo de aceptaciéon es un contraste
probabilidades a la de hipotesis en el que se evalla una caracteristica (parametro de una
aceptacion de poblacion) a través de unos valores muestrales.

productos se
desarroll6 por el
Departamento de
Defensa de los EE.UU.
en la Il Guerra Mundial.
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Muestreos de aceptacion

Fig. 1 Muestreos de aceptacién

El concepto de muestreo de aceptacion va asociado a inspeccion, por lo que
acarrea todos los problemas que supone confiar la calidad en la inspeccion. Sin
embargo, esto no es achacable al muestreo en si, ya que este mismo
inconveniente lo tiene la inspeccion 100%.

La primera cuestidon que se plantea ante una inspeccion de recepcion es si se
realiza un muestreo o si es preciso una inspeccion al 100%. Deming demuestra
que la situacion éptima (minimo coste esperado) es:

Sip < k; / k; Aceptar sin inspeccion.

Sip > k; / k; Realizar inspeccion 100%.

donde:

p: Peor fraccion defectuosa esperada del lote.
k; : Coste de inspeccionar una pieza.

k. : Coste de aceptar una pieza defectuosa.
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Muestreos de aceptacion

De acuerdo con este criterio, el muestreo no tiene sentido. No obstante hay que
tener en cuenta lo siguiente:

¢

Los planes de muestreo se pueden clasificar de diversas formas:

¢ De acuerdo con la naturaleza de la poblacién base . Pueden ser:

» Lote aislado.

» Lote a lote (produccién uniforme de lotes).

» Fabricaciones continuas (por ejemplo industria quimica, plantas
embotelladoras, etc.).

¢ De acuerdo con la naturaleza de la caracteristica inspeccionada
Pueden ser:

» Por atributos. La caracteristica es de tipo cualitativo (pasa /no-
pasa). Una variante es la que considera “el namero de
defectos”, de modo que un pieza puede estar penalizada por
varios defectos.

» Por variables. La caracteristica es de tipo cuantitativo (por
ejemplo longitud, peso, etc.).

¢ De acuerdo con el nimero de muestras atomar . Pueden ser:

» Simples. Se toma una muestra con la que hay que decidir la
aceptacion o el rechazo.

» Dobles. Se toman hasta dos muestras con las que hay que
decidir la aceptacion o el rechazo. Es posible aceptar o
rechazar solo con la primera muestra si el resultado es muy
bueno o muy malo. Si es un resultado intermedio, se extrae una
segunda muestra. En principio el tamafio de las dos muestras
puede ser diferente.

» Mdltiple. Conceptualmente es igual al muestreo doble pero en
este caso se extrae hasta n muestras diferentes.

» Secuencial. En este caso se van extrayendo los elementos uno
a uno y segun los resultados que se van acumulando de
elementos aceptados y rechazados, llega un momento en el
gue se tiene informacién suficiente para aceptar o rechazar el
lote.
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Muestreos de aceptacion

El muestreo por atributos se puede aplicar a lotes aislados o series
homogéneas de lotes. En el primer caso la poblacion es finita y se rige por la
distribucién hipergeométrica (muestreo de tipo A), aunque para lotes grandes
se puede aproximar por la binomial. En el segundo caso se supone la poblacion
compuesta de infinitos elementos y por tanto se rige por la distribucion binomial
(muestreo de tipo B). En el caso que el muestreo sea por nimero de defectos,
la funcion a aplicar es la de Poisson, independientemente que se trate de un
lote aislado o una serie de lotes.

Un plan de muestreo se caracteriza por su CURVA DE OPERACION (ver Fig.
2). En el eje de abscisas OX se representa la fraccién defectuosa p del lote a
inspeccionar (0 el nimero de defectos medio p en el caso de contabilizar
defectos). En el eje de ordenadas OY se representan las probabilidades de
aceptacion de los lotes de esas caracteristicas. Evidentemente P(0) =1y P(1) =
0.

CURVA DE OPERACION

n=50 Ac=2

1
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Fig. 2 Curva de operacién de un plan de muestreo.
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INTERPRETACION DE LA CURVA DE
OPERACION:

1- P(p) %

I

U .
P p p P

Si se aplica el plan de muestreo
y los lotes tienen p % de unidades defectuosas,
en promedio se aceptan P(p) % de los lotes

P(p) %

Fig. 3 Interpretacion del significado de la Curva de Operacion

En el caso de planes de muestreos simples, la ecuacion de la CO se calcula
simplemente a partir de la funcién de distribuciéon aplicable. Por ejemplo,
supongamos que se quiere calcular la CO de un plan de muestreo en el que se
toman muestras de 50 unidades y se rechaza si hay mas de un elemento no
conforme en la muestra. Se supone un muestreo lote a lote. En este caso
resulta aplicable la distribucién binomial,

P(X) = Zm p - )™

Luego la ecuacién de la curva de operacién seria en este caso

L (50) i
P(p)=z(i ]p' 1= p)

En el caso de muestreos dobles o mdltiples, el calculo anterior se complica
ligeramente dependiendo de lo complejo que sean los criterios de aceptacion,
pero el fundamento es, naturalmente el mismo.
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43. NIVEL DE CALIDAD ACEPTABLE (NCA) Y
CALIDAD LIMITE (CL)

En una curva de aceptacion se encuentran los siguientes puntos caracteristicos
(ver Fig. 4):

1. NCA (NIVEL DE CALIDAD ACEPTABLE). En inglés AQL (Acceptable
Quality Level). Es el valor de p (C en el caso de defectos) que tiene
una probabilidad de aceptacién de 0.95. La probabilidad de rechazo de
un lote con estas caracteristicas, @ = 005, se denomina riesgo del
fabricante .

2. CL (CALIDAD LIMITE). En inglés QL (Quality Limit) o LTPD (Lot
Tolerance Percent Defective). Es el valor de P (C en el caso de
defectos) que tiene una probabilidad de aceptacion de 0.10. La
probabilidad de aceptacion de un lote con estas caracteristicas,
£ = 0.0, se denomina riesgo del consumidor

Las curvas CO tienen las siguientes propiedades:

¢ Las curvas CO correspondientes a numeros de aceptacion Ac=0
son cobncavas. En caso contrario son inicialmente convexas,
después tienen una inflexién para finalizar de forma céncava.

¢ En el entorno del NCA, la curva tiene una pendiente mayor cuanto
mayor es el tamafio de la muestra (mejor discriminacion) .

¢ Sise mantiene constante el tamafio de la muestra pero se aumenta
el nimero de aceptacion Ac, la curva se desplaza hacia la derec ha.

¢ En el caso de atributos, el problema de hallar la curva CO que pas e
por un NCA y un CL dados no siempre tiene solucion exacta ni
siquiera en el caso de muestreo simple debido a la restriccion de
gue tanto el tamafio de la muestra como el nUmero de aceptacion
han de ser enteros. En el parrafo 4.4 se describe un procedimiento
aproximado.
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PUNTOS IMPORTANTES DE LA
CURVA DE OPERACION

n=50 Ac=2

RIESGO DEL PRODUCTOR

0,9
0,8+
0,7+
0,6 +
0,5+
0,4+
0,3+

PROB. ACEPTACION

0,2 + | RIESGO DEL CONSUMIDOR
0,1

0 O,E\ 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 VY5 8 85 9 95 10
NCA-AQL % UNID. DEFECTUOSAS CL-LQ-LTPD

Fig. 4 Puntos caracteristicos de la Curva de Operacién

ACTIVIDAD 1:
Dado un plan de muestreo con tamafio de muestra n=50 y nimero
de aceptacién Ac=0, hallar su AQL.

Tiempo estimado de desarrollo: 5 minutos

Recurso(s) Utilizado(s): Conceptos de probabilidades y distribuciones basicas.
A quién debe enviarse la actividad:  Autocomprobacion. Si el alumno tiene
dificultades debe repasar los conceptos de probabilidades, la distribucion
binomial y la de Poisson (ver anexo I)

Formato de envio: No aplicable.

Extension: No aplicable.

Respuesta del tutor: No aplicable.

.Responde brevemente a la siguiente pregunta:
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2 Oué distrihucion de nrobabhilidad de ha anlicado v noraué?

¢ Qué ocurre si Ac = 1?

Supongamos que se quiere determinar un plan de muestreo que satisfaga NCA
= 0.01 y CL=0.06. Es deciR(aceptar un lote p=0.01)=0.95 y P(aceptar un lote
p=0.06)=0.10. Si el tamafio de la muestra es suficientemente grande y p
pequefio (tal que pn >1 y p <0.10) se puede aproximar la distribucién binomial
por una distribucién de Poisson:

P(n* NCA) = z(” NCA) e™NCA = 095

* CL)' ol =

P(n*CL) = Z - (n = 010

De manera general, la resoluciéon de este sistema de ecuaciones en el que una
de las incognitas esta en el indice sumatorio, es complicada. Para cada valor
del nimero de aceptacién Ac, existe una solucién Unica de (n*NCA) y (n*CL).
En la tabla siguiente se recogen las soluciones para algunos valores de Ac:

Ac | P(n*NCA) = 0.95 P(n*CL) = 0.10 CL/NCA
0 n*NCA =0.051 n*CL =2.303 44.89
1 n*NCA=0.352 n*CL =3.881 11.02
2 n*NCA=0.817 n*CL =5.314 6.50
3 n*NCA=1.360 n*CL =6.678 4.91]

Tabla 1

La relacion entre CL y NCA da una idea de la pendiente que ha de tener la
curva de operacion. En este caso CL / NCA 0.06/ 0.01 = 6y por lo tanto la
familia de curvas que mas se aproxima es la que corresponde a Ac = 2. Una
vez fijado Ac, resultan dos ecuaciones con una incégnita. En este caso:

00In=0.817=n=81.7=82

006n=5.314=n=88.6=89
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El plan de muestreo n=82 y Ac = 3 tiene un NCA de 0.01 y una CL proxima a
0,06, mientras que el plan de muestreo n=89 y Ac = 3 tiene una CL = 0.06 y un
NCA préximo a 0.01. A partir de ahi se puede optar por tomar la solucién mas
conservadora (tamafio de muestra mayor n= 89) o una solucién de
compromiso (tamafio de muestra medio n =85.

Si se aplica un plan de muestreo a una serie de lotes, de modo que aquellos
gue se rechazan se inspeccionan al 100%, la CALIDAD MEDIA de SALIDA
(CSM) es:

CSM= Pa(p)p+ (1-Pa(p))0=Pa(p)p

La CSM en inglés se denomina Average Outgoing Quality (AOQ) y el valor
depende de p. El maximo es el LIMITE DE LA CALIDAD DE SALIDA MEDIA
(LCSM), en inglés Average Outgoing Quality Limit (AOQL). En la Fig. 5 se ha
representado esta curva.

CURVA DE CALIDAD DE SALIDA MEDIA

0,61
041
024
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n=50 Ac=2
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@ T
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28 | ,
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% i o084 DE SALIDA MEDIA

-
w
=)
a
<
[a)
3
<
3}

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 1
CALIDAD MEDIA DELOS LOTES ENTRANTES %

Fig. 5 Curva de Calidad de Salida Media

Introduccién a la calidad (Apuntes) Pag. 11



Muestreos de aceptacion

INTERPRETACION DE LA CURVA DE
CALIDAD DE SALIDA MEDIA:

1- P(p)%?’# Inspeccion 100%

- - \
Pp pop
P(p) %
La calidad promedio de _
los lotes después de la inspeccion es: CSM=P(p)p

Fig. 6 Interpretacién de la Curva de Calidad de Salida Media

Otro parametro importante a la hora de decidir cual es el plan de muestreo mas
apropiado es el TAMANO DE MUESTRA MEDIO, en inglés Average Sample
Number (ASN). Evidentemente en planes simples, el ASN coincide con la
muestra del lote, pero para planes dobles o mdltiples este valor varia con la
calidad de los lotes inspeccionados. Si ésta es muy buena o muy mala, los lotes
se aceptaran / rechazaran generalmente sin necesidad de coger una segunda
muestra y el ASN serd pequefio. Si los lotes tienen una calidad intermedia,
entonces frecuentemente se cogerd una segunda muestra y el ASN sera
grande.

Este plan de muestreo es posiblemente el que ha tenido mayor difusion. Ha
sido adoptado con pequefias variaciones por casi todos los cuerpos de normas
importantes (ANSI, ISO, BS, JIS, UNE, etc.). La revisién anterior (MIL-STD-
105D) estuvo en vigor mas de 25 afios y la primera revision data de 1950. La
revision actual no incluye ningln cambio en los fundamentos estadisticos, pero
si actualiza su aplicacion contractual.
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El contenido de la norma es el siguiente:

¢

Los planes de muestreo de MIL-STD-105E se basan en el NCA, que
debera fijarse entre cliente y proveedor. En principio estos planes estan
pensados para inspeccion lote a lote aunque también se puede utilizar
para el caso de lotes aislados; en este caso es necesario especificar
cual es la CL maxima que se admite.
Existen tres niveles ordinarios de inspeccidn, niveles I, Il, y Ill, y otros
cuatro especiales, niveles S-1, S-2, S-3 y S-4, que se utilizan en caso
de ensayos destructivos o de inspecciones muy costosas. Estos niveles
van en funcién de la complejidad y la responsabilidad del producto.
Cuanto mas alto es el nivel, mayor es el tamafio de la muestra y
aumenta la discriminacién del plan de muestreo. Si no se indica otra
cosa se toma el nivel II.
Existen tres tipos de planes: simples, dobles y multiples, cuya eleccion
gueda a cargo del inspector que aplica la horma.
Como se ha dicho anteriormente, esta norma esta disefiada para series
de lotes. Existen por tanto tres niveles de muestreo distintos segun
haya sido la historia de los lotes anteriores:

» Inspeccién Rigurosa.

» Inspeccién Normal.

» Inspeccién Reducida.

La inspeccion comienza en normal. Si dos de los 5 dltimos lotes se han
rechazado debe pasarse a rigurosa. Si estando en rigurosa se aceptan 5 lotes
consecutivos, entonces debe pasarse a normal. Para pasar de normal a
reducida es necesario que lo acepte el cliente, que los Ultimos 10 lotes (0 mas
segun los casos ver TABLA VIII) hayan resultado aceptables, que el nimero de
componentes defectuosos no supere el marcado por la TABLA VIl y que la
fabricacion siga uniforme. (ver Fig. 7).
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SISTEMA DE CAMBIOS DE
SEVERIDAD EN EL MUESTREO

» 10 lotes consecutivos aceptados COMIENZO 2 rechazos en 5
* noconformidades < TABLA VI lotes consecutivos

* Produccion sin cambios

* Autorizado por la autoridad. \

REDUCIDA NORMAL RIGUROSA
\ / \ / 10 lotes
b Lote rechazado 5 lotes gﬁr?ir;ggf_”do
* Lote aceptado s/10.1.4 consecutivos PAR?AR '
* Produccion irregular aceptados

Fig. 7 Modificacion de la inspeccion en MIL-STD-105E

La mecanica para la utilizacion de esta norma es la siguiente:

1. Fijacion del NCA y nivel de inspeccién (por ejemplo NCA=0.65 Nivel II).
Dato: tamario del lote (por ejemplo 300).

2. Busqueda de la letra-codigo en la Tabla I. En este caso resulta ser la H.

3. A continuacién, si se desea un plan simple se ira a las Tablas I, si
doble a las Tablas Ill y si mdltiple a las Tablas IV. En el ejemplo
busquemos el plan correspondiente a simple en inspeccién normal:

4. Tabla ll-A: El tamafio de la muestra es 50 pero se observa que la casilla
correspondiente al nimero de aceptacion esta ocupada por una flecha
que nos lleva hasta el plan: muestra=80, Ac=1 y Re=2 . Si se tratara de
un lote aislado seria necesario comprobar que la CL es aceptable. Ello
se puede comprobar en este caso utilizando la Tabla X-J, en la que se
lee CL=5%.

Ademas del MIL-STD-105E, son de uso corriente los siguientes planes:
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Sistema Philips.

Se basa en curvas CO que pasan por el punto de indiferencia (fraccion
defectuosa que tiene igual probabilidad de ser aceptada que rechazada). Este
punto se acuerda entre proveedor y cliente. Los planes dan el tamafio de la
muestra segun el tamafio del lote y el nimero maximo de unidades defectuosas
admitido. Los planes son simples para lotes inferiores a 1000 unidades y dobles
para lotes mayores. La segunda muestra es de doble tamafio que la primera.

Tablas de Dodge-Romig.

Las tablas Dodge-Romig contienen dos juegos distintos. El primero de ellos
utiliza la CL y por lo tanto es apropiado para lotes aislados. El segundo de ellos
utiliza el LIMITE DE LA CALIDAD MEDIA DE SALIDA y proporciona el plan
cuya inspeccion media total es minima. Para la aplicacién de estas tablas se
precisa conocer aproximadamente la fraccion defectuosa con la que se
fabricaron las piezas.

La teoria expuesta en el apartado anterior sobre curvas de operacién es
trasladable facilmente al caso de que la caracteristica de calidad tenga un
caracter cuantitativo (muestreos por variables) y se contraste si la produccion
supera un determinado nivel de fraccién defectuosa, es decir, verificar si el
porcentaje de piezas no conformes supera un porcentaje prefijado.

El muestreo por variables presenta algunas particularidades como por ejemplo
que el problema de encontrar el plan de muestreo que pase por el NCA y CL
tiene siempre solucién.

En general el muestreo por variables tiene la ventaja de precisar tamafios de
muestra menores que su equivalente por atributos. Las contrapartidas son:

1. En general es mas costoso medir un componente que realizar una
inspeccion por atributos.

2. Lleva consigo la servidumbre de recogida de datos y célculos.

3. En caso de que un elemento esté definido por varias caracteristicas
variables, es necesario realizar varios planes de muestreo
simultaneamente para cada una de las caracteristicas, mientras que en
el caso de atributos es posible globalizarlo en uno.

Introduccién a la calidad (Apuntes) Pag. 15



Muestreos de aceptacion

Indudablemente estos inconvenientes pasan a tener una importancia menor
con sistemas de inspeccion automaticos.

El muestreo por variables requiere que las calatitears a
inspeccionar estén distribuidas segun una ley riorrea trata de estimar
la media poblacional a través de la media muestral.

Pueden presentarse los casos siguientes:
= ¢ conociday un solo limite de tolerancia.
= o conociday dos limites de tolerancia (tolerancias bilaterales).
= ¢ desconocida y un solo limite de tolerancia.

= o desconocida y dos limites de tolerancia (tolerancias

bilaterales).

El hecho de que se conozca o naolaletermina la distribucion
estadistica a emplear en la estimacion de la nfediaTabla 2).

Por otra parte, si las piezas tienen tolerancias bilaterales implica que deben
considerarse las dos colas de la distribucién, mientras que si hay un solo limite
debe considerarse una sola cola.

PARAMETRO ESTADISTICO DISTRIBUCION
1 (oconocido) (x - p)
aln N(0.1)

M (o desconocidd)
tn-1

Tabla 2
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SIGMA CONOCIDA Y UN SOLO LIMITE DE TOLERANCIA

De manera analoga al muestreo por atributos, se define el NCA como aquella
fraccion defectuosa con la que un lote tiene el 95% de probabilidades de ser
aceptado por el plan de muestreo. En el caso de que exista un solo limite de
tolerancia, la distancia de la media del lote y la tolerancia debera ser tal que
(ver Fig. 8):

P(z=z)=AQL zT:T;'u; u=T-zo0

Si la media del lote es p (y por tanto la fraccién defectuosa es igual al NCA), el
concepto de NCA requiere fijar un nivel critico k, tal que:

H—X _ s _ _
P >z .)=09 z,,=2(095 =165
(0_/ /n Zicr) 5’ 1-a ( 5)

Lo que equivale a que la media muestral sera inferior a (ver Fig. 8):

XS'“J’Z(O»%)jﬁ:T‘ZTU+Z(095)%=T—(ZT - Z((}':S)]U=T—ka

Si la media muestral es superior a ese valor, entonces se puede rechazar el lote
con un nivel de significaciéon a =100 — 95 = 5%.
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MUESTREO POR VARIABLES

(1 solo limite de tolerancia)

Distribucion de las
1.0 — medias muestrales

Limite de Tolerancia T

Distribucion de las
piezas individuale,

0.0

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
x  ZONA DE RECHAZO

Fig. 8 Un solo limite de tolerancia

Si se fijan dos puntos de la curva de operacion (por ejemplo el NCA y la CL), el
célculo del tamafio de la muestra requerido n, y el factor k se calcula de
manera sencilla:

V4 0.95)
k= ZpaL ( —
z(010
k —_ ZCL ( )

Jn

de aqui resulta:
. [ 7(095) - z(010) T
ZpoL ~ ZoL
_ —Z,0.2(010) + z,, (099
z(095 - z(010)
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SIGMA CONOCIDA Y DOS LIMITES DE TOLERANCIA

Pueden darse tres casos:

a) Qué las tolerancias estén tan préximas de modo que del conocimiento de la
fraccion defectuosa y o se deduzca que el lote no cumple la especificacion
sin necesidad de tomar ninguna muestra:

A TP M T

20 20

b) Qué las tolerancias estén muy separadas (Ts- T; > 30). En este caso el
problema se reduce al caso de un solo limite de tolerancia considerando
solo la tolerancia mas proxima.

c) Elcaso intermedio, en el que parte de la fraccion defectuosa corresponde a
cada una de las colas. En efecto, si p = p1+ p; es la fraccion defectuosa, la
misma podra obtenerse con un lote centrado en y; 6 Y, (ver Fig. 9). Sobre
esa figura se indican las regiones de aceptacion y rechazo de k.

MUESTREO POR VARIABLES
(2 limites de tolerancia)
1.0 —
< Limite de Tolerancia Limite de Tolerancia Ts
Nr
O o5
Distribuc|6
piezas indivi
P
0.0
\ T T T T T T \
-4 -3 ) -1 0 1 2 3 4
ZONA DE RECHAZO X ZONA DE RECHAZO

Fig. 9 Dos limites de tolerancia
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En este caso el célculo de n y k que satisfagan un NCA y una CL prefijados
son:

NCA = pi+ p2

_[2(099-2(010) ’
Zpy ~ 2y

K=~ (010) + z;, z(09%)
z(095) -z(010

SIGMA DESCONOCIDA

En este caso, la t de Student nos permite realizar un contraste de la media pero
no nos permite fijar una fraccién defectuosa del lote.
Una vez obtenida una muestra de tamafio n, con una media y una desviacién

X
< k se rechace el

tipica muestral, el problema es determinar k tal que si

lote con un nivel de significacion prefijado.
X — KkSes una variable aleatoria cuya media es x - ko'y su varianza es:

Var(x - ks) =Var(x) + k*Var(s) = Unz +k*Var(s)

Por otra parte:
2 4 4

s? o o o 20"
(=D~ Oxew S0~ X Vars) =~

(n-1) (-7 V2 = g 20D =

teniendo en cuenta que:
dy
dx

ag =

y g

X

X=X

Entonces:

0.2

g =L (200 _ 0o Var(s)= 2
* 20\n-1 .[2(n-1)° 2(n-1)
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2

2 2 2
Var(x-k9 =2+ _7_k?= 7 1+ %
n 2(n-1 n 2

Con lo que se deduce que el hecho de desconocer la varianza del lote, penaliza
2

el tamafio de la muestra requerido en un factor (1+ 2} . De manera que, si se

fija un NCA y una CL, el plan de muestreo requerido es (caso de un limite de
tolerancia):

_ =2,.2(010) + 7, (099
~ z(095) -2(010)

o (1+I<2J(z(0.95) - z(o.10)j
2 ZpoL T Lo

En el caso de dos limites de tolerancia seria necesario realizar las mismas
correcciones que en el caso de que la que la ¢ sea conocida.

La MIL-STD-414 esta estructurada de una forma parecida a la MIL-STD-105E.
Utiliza el concepto de NCA, cuenta con cinco niveles de inspeccion (I - V) y
niveles de inspeccién normal, reducida y rigurosa. Si no se indica otra cosa el
nivel a aplicar es el IV.

Consta a su vez de cuatro secciones A, B, Cy D.

Seccién A Descripcién General.
Seccion B Varianza desconocida. Método de la desviacion tipica muestral.
Parte | Un solo limite especificado.
Parte Il Dos limites especificados (Mismo NCA / Distinto NCA).
Parte Ill Estimacion de la media del proceso y criterios de cambio
Rigurosa - Normal - Reducida.
Seccion C Varianza desconocida. Método del rango muestral.
Parte | Un solo limite especificado.
Parte Il Dos limites especificados (Mismo NCA / Distinto NCA).
Parte Ill Estimacion de la media del proceso y criterios de cambio
Rigurosa - Normal - Reducida.
Seccién D Varianza conocida.
Parte | Un solo limite especificado.
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Parte Il Dos limites especificados. (Mismo NCA / Distinto NCA).
Parte llI Estimacion de la media del proceso y criterios
de cambio Rigurosa - Normal - Reducida.

La mecanica es la siguiente:

1.

Fijacion del NCA y nivel de inspeccion (por ejemplo NCA=0.65 Nivel
IV). Dato: tamafio del lote (por ejemplo 300). Supongamos el caso de ¢
desconocida, que la especificacion marca un solo limite (por ejemplo el
superior U) y que se quiere utilizar el método de la desviacion tipica
muestral.

Comprobar en la Tabla A-1 el NCA equivalente que hay que utilizar.
Busqueda de la letra - cédigo en la Tabla A-2. En este caso resulta ser
la H. Si se trata de un lote aislado seria necesario comprobar que la CL
es aceptable. Ello se puede comprobar en este caso utilizando la Tabla
A-3.

A continuacion depende si se desea utilizar la forma 1 o la forma 2. La
forma 1 se basa en comparar el valor obtenido de z con el valor k que
deja una cola de la normal igual a la fraccion defectiva admisible M. Es
decir:

_U-m
S

z

P(x>k)=M

La forma 2 se basa en comparar la fraccion defectiva del lote P, con la
fraccion defectiva admisible M. P, se calcula:

P(x>2) =P,

Si se sigue la forma 1 se va a la Tabla B-1 y se halla el tamafio de la
muestra (n=20 en este caso) y k=1,96. Si se sigue la forma 2 se va a la
Tabla B-3 y se halla el tamafio de la muestra (que naturalmente
coincide con la calculada de la otra forma) y M=2,05.

Se calcula el valor de m (media muestral) y de s, desviacién tipica
muestral:

Se calcula el valor de:
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Si se esta utilizando la forma 1 basta comparar z con k. Si z > K se
acepta el lote, si z < k se rechaza. Si se utiliza la forma 2 se halla la
fraccion defectiva estimada del lote P utilizando la Tabla B-5 y

entrando con el valor hallado de z y el tamafio del lote, si P, < M se
acepta.

Si la especificacién hubiese puesto dos limites, U y L, solo se puede utilizar la
forma 2. En este caso el criterio de aceptacion es el siguiente:

i) En ambos limites se ha impuesto el mismo NCA.
Si P, + P> M Rechazar

Si P + P| <M Aceptar

i) Distintos NCA en U y L. Para aceptar en este caso es necesario que
simultaneamente se den las siguientes circunstancias:
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Existen dos variantes. La primera se aplica a lotes terminados de los que se
van extrayendo muestras hasta que se acepta o rechaza el lote. Este tipo de
muestreo se aplica sobre todo en ensayo de aceptacién de fiabilidad.

El fundamento de estos planes se esquematiza en la Fig. 10.

UNIDADES INSPECCIONADAS

UNIDADES RECHAZADAS

Fig. 10: Muestreos secuenciales o continuos

La segunda variante se utiliza para fabricaciones continuas. El muestreo
continuo es la inspeccién o ensayo de productos a medida que pasan por un
puesto de inspeccién (producto movil). Para que se pueda aplicar es preciso:

1.
2.

3.
4,

Inspeccion sencilla y rapida.

Disponibilidad de espacio y mano de obra para poder afrontar periodos
de inspeccion 100%.

Calidad de produccién estable.

Inspeccién no destructiva.

Las condiciones anteriores hacen que las posibilidades de aplicar estos planes
en muestreos de aceptacion sean reducidas.
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La norma mas conocida de muestreos secuenciales es la MIL-STD-1235, que
ha adoptado una estructura que recuerda a la MIL-STD-105. Esta compuesta
por los siguientes planes:

Plan de Caracteristicas Parametros | Datos Observaciones
Muestreo entrada salida
CSP-1 Alternan secuencias de inspeccion | [_etra I, F Cambios bruscos en la
100% con muestras periodicas C()digo demanda de necesidad

aleatorias, de manera indefinida.
Requiere restaurar la inspeccion
100% cuando se detecta una no | AQL
conformidad.

de inspectores.

CSP-F Variacion de CSP-1 aplicable a | [ etra I, F Num. Unidades 100%
lanzamientos de pocas piezas. Cédigo mas reducido que si se
Consiste en dividir el nidmero de considerara un  solo
unidades a fabricar en grupos mas grupo.

pequefios, por lo tanto permite | AQL
prescindir de la inspeccion 100% | N
tras inspeccionar un nimero mas
reducido de unidades.

CSP-2 Modificacién del CSP-1 Requiere | Letra I, F, S |Reduce el riesgo de
restaurar la inspeccion  100% C()digo volver a inspeccién 100%

cuando se detectan dos no

conformidades separadas menos

de cierto nimero de muestras. AQL
CSP-T Requiere restaurar la inspeccion | Letra I, F, S | Recomendable si la
100% cuando se detecta una no Coédigo fraccion defectuosa es
conformidad y permite reducir la muy baja
frecuencia de muestreo si los
resultados son buenos. AQL
CSP-V Permite reducir el ndmero de | |etra I, X, |Recomendable si la
unidades a inspeccionar al 100% Coédigo F 'S fraccién defectuosa es
para reinstaurar la inspecciéon por ! muy baja.
muestreo.
AQL
F | Fraccién inspeccionada aleatoriamente
| | Ndmero de unidades a inspeccionar al 100% para pasar a inspeccionar por muestreo (Clearance
number)
X | Nimero total de unidades a inspeccionar al 100% poder restaurar la inspeccion por muestreo (en
muestreos CSP-V)
S | Nimero méximo de unidades que se pueden inspeccionar sin salir de inspeccion 100%

Tabla 3: Caracteristicas de los planes de muestreo

De manera similar a MIL-STD-105, los planes de muestreo se caracterizan por
un AQL. Sin embargo, en este caso el AQL sirve Unicamente para clasificar los
distintos planes y no tienen ningun significado especial. La Tabla 4 indica las
letras cédigo que se permiten seguin el del nimero de unidades a producir.
Para especificar un plan de muestreo es necesario indicar la letra codigo (con
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las restricciones impuestas por la Tabla 4) y el tipo de plan de muestreo CSP-1
CSP-F, CSP-2, CSP-T o0 CSP-V.

Numero de unidades en el

Letras Codigos permitidas
intervalo de produccién

2-8 A, B
9-25 A hasta C
26 —90 A hasta D
91 - 500 A hasta E
501 - 1.200 A hasta F
1201 - 3.200 A hasta G
3201 — 10.000 A hasta H
10.001 - 35.000 A hasta |
35.001 - 150.000 A hasta J
150.001 en adelante A hasta K

Tabla 4 Letras codigos permitidas en funcién del nimero de
unidades a producir
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COMIENZO

INSPECCION
100%

Ji unidades

conformes?

INSPECCION
DE UNA
FRACCION f

¢, CONFORME?

Fig. 11 Plan CSP-1
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COMIENZO

DIVIDIR LA PRODUCCION
EN SUBGRUPOS DE
TAMARNO Ni

INSPECCION
100%

Jiunidades
conformes?

INSPECCION
DE UNA
FRACCION f

¢ CONFORME?

Fig. 12 Plan CSP-F
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COMIENZO

STOP

INSPECCION
100%

. NUMERO D
UNIDADES
INSPECCIONA

DAS > S?

éiunidades
conformes?
NO|

Jiunidades
conformes? 5
INSPECCION
DE UNA
FRACCION f

CONTINUA LA
INSPECCION DE UNA
FRACCION f Y SE
CUENTAN LAS
UNIDADES
INSPECCIONADAS

;. CONFORME?

Fig. 13 Plan CSP-2
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COMIENZO

INSPECCION P
100% -

¢ NUMERO D
¢i unidades UNIDADES
conformes? INSPECCIONA

DAS > S?

INSPECCION
DE UNA
FRACCION f

¢ UNIDADES
¢ CONFORME? SIN

DEFECTOS?

INSPECCION
DE UNA
FRACCION f/2

¢i UNIDADES
¢ CONFORME? SIN

DEFECTOS?

INSPECCION
DE UNA
FRACCION f/4

¢ CONFORME?

Fig. 14 Plan CSP-T
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COMIENZO

INSPECCION
100%

¢ unidades
conformes?

INSPECCION
DE UNA
FRACCION f

¢ CONFORME?

INSPECCION
100%

¢ CONFORME?

¢ NUMERO D
UNIDADES
INSPECCIONA
DAS > S?

¢ X<i UNIDADES
SIN
DEFECTOS?

Fig. 15 Plan CSP-V
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RESUMEN

a) El muestreo de aceptacién sirve para reducir el esfuerzo de inspeccion y
comporta unos riesgos.

b) La muestra debe ser representativa, lo que requiere que se extraiga
aleatoriamente.

C) Aunque se basan en distribuciones de probabilidades, existen normas para

facilitar su aplicacién y reconocimiento.
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DISTRIBUCION BINOMIAL

Un proceso de Bernoulli se caracteriza por:

1.

2.
3.

Los datos son de tipo cualitativo clasificados en dos categorias (por
ejemplo blancos o negros, conformes o defectuosos, etc.).

Las observaciones son independientes.

La proporcion de elementos de la poblacién perteneciente a cada una
de las dos clases (p y g@=1-p) permanece constante
independientemente de la cantidad observada. Esto equivale a decir
gue el ndmero de elementos de la poblacién es infinito o tan grande
gue a los efectos puede considerarse infinito. También satisfacen este
requisito los muestreos con reemplazamiento, independientemente del
tamafio de la poblacion.

Si se establece una clasificacion de objetos conformes y defectuosos, con
proporciones p y ¢ respectivamente, en elementos de una poblacion y se
establece la variable aleatoria “nimero de elementos defectuosos obtenidos al
muestrear n elementos”, se puede demostrar que la funcién de probabilidad
(que se denomina “binomial”) es:

(9= |- p”

La esperanza matematica y la varianza de la distribucion binomial:

E[x] =np Var[x] =npq
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FUNCION DE PROBABILIDAD BINOMIAL (N, P)
06 1 e
0.5 —
'% 0.4 —
S
S 03— *
©
8
& 0
0.1 —
[ ]
0.0 — o °
T T T T T
0 1 2 3 4
X
Ndmero de intentos N= 10 Probabilidad de éxito P= 0.05

Fig. 16: Funcion de probabilidad binomial

DISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA

En el caso de poblaciones pequefias en la que se realizan muestreos sin
reposicion no se cumplen los requisitos de un proceso de Bernouilli. Si el
tamafio de la poblaciéon es N, existen en ella D elementos no conformes, se
extrae un muestra de n elementos y se quiere estudiar la variable aleatoria
“obtener x elementos no conformes en la muestra”, entonces la funciéon de

probabilidad es:
X n—X
fix)=—t0——~=
(=220
n
La esperanza matematica y la varianza de la distribucion hipergeométrica:

E[x]=nD/N var[x] = ”D('I\\'I Z‘(E)E':)‘ n)
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DISTRIBUCION DE POISSON

Supongamos un proceso en el que se producen sucesos puntuales sobre un
soporte continuo, por ejemplo entradas de llamadas en una central telefénica a
lo largo del tiempo, defectos producidos en una linea de montaje, etc.

S S| S [Se S

Fig. 17 Proceso de Poisson

Este proceso se llama proceso de Poisson si ademas verifica las condiciones
siguientes:

1. El nimero medio de sucesos (es decir llamadas recibidas / minuto,
defectos / producto, etc.) es estable a lo largo del tiempo. Lo
representaremaos por .

2. Los sucesos son independientes unos de otros. Es decir que el proceso
“no tiene memoria”.

La funcidn de probabilidad es:
X
f(x) =~ expl- 1)

La esperanza matematica y la varianza de la distribucion de Poisson es:

E[x] :Var[x] = U

Obsérvese que el proceso de Poisson puede ser asimilado a una variable
aleatoria binomial en la que se estén sacando muestras continuamente y donde
1=np. En efecto, puede comprobarse que si se calcula el limite de la funcién
binomial cuando n tiende a infinito se obtiene precisamente la distribucion de
Poisson.
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FUNCION DE PROBABILIDAD DE POISSON

1.0 A
0.9 —
0.8 —
0.7 —
0.6 —
0.5 —
0.4 —|
0.3 —
0.2 —
0.1 —
0.0 — °

Probabilidad

Media= 0.05

Fig. 18: Funcion de probabilidad de Poisson

DISTRIBUCION NORMAL O DE GAUSS

Sin ninguna duda es la distribucién mas importante en estadistica. Su funcién

de densidad es:
1 —(x-uf
f(x)= e
) \2no xp{ 20° ]

—00 > X>00

y la funcién de distribucion:
_ 1o [=(x-p)
(0= g e 5t o

Su E[X] y Var[x] son p y o respectivamente. Es simétrica entorno a [ (es
decir, el coeficiente de asimetria es CA=0).

Tiene las propiedades de que U = 30 contiene el 99.73% de la poblacién, y que
en el intervalo g = 20 esta incluida el 95.46%. Es decir que menos de un 4 por
mil de los casos de una poblaciéon distribuida normalmente caera fuera del
intervalo U £ 30.
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\

‘papacida.d del proceso

Fig. 19: Distribucién normal

Para facilitar los calculos, esta tabulada la nbtipdicada ay = 0
y 0= 1 o abreviadamenthl(0,1). EI cambio de variable necesario para
tipificar la normal es:

_x—H
g

DISTRIBUCION CHI-CUADRADO.
Sean (X1, Xo, X3,.. ,Xn) N variables aleatorias normales N(0,1), es decir con =0

y o= 1, e independientes entre si. Construyamos la variable aleatoria:

2 _ 2 2 2
X =X L X,

Esta variable aleatoria se distribuye de acuerdo con la siguiente funciéon de
densidad, que se denomina Chi-Cuadrado con n grados de libertad:

f(x)= K x"2"2 exp(- x/2)
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La esperanza matematica y la varianza de la distribucién Chi-Cuadrado son:
El)(nzj =n Varl)(nzj =2n

Es asimétrica tendiendo a la simetria segin aumenta n (ver Fig. 20 y Fig. 21).
La interpretacién de esta distribucion es la siguiente. Si suponemos un vector
en un espacio n-dimensional cuyas coordenadas sean precisamente (X1, X, Xa, ..

2 . z
Xn), entonces Y, es precisamente el cuadrado del moédulo de ese vector, o lo

que es equivalente, el cuadrado de la distancia entre el punto (X, X2, X3,.. Xn) Y
el origen. Esta interpretacidon permite entender mejor las aplicaciones de esta
distribucién cuando se emplea en los contrastes de ajuste.

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD CHI-2

0.10

0.05 —

Probabilidad

0.00 —

Grados de Libertad= 10

Fig. 20: Funcion de densidad de probabilidad de una Chi-2 con 10 g.
de l.
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD CHI- 2

0.04 —

0.03 —

0.02 —

Probabilidad

0.01 —

0.00 —

T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

Grados de Libertad= 50

Fig. 21: Funcién de densidad de probabilidad de una Chi-2 con 50 g.
del.

DISTRIBUCION T DE STUDENT
Sea x una variable aleatoria N(O, 1) y )(n2 Chi-cuadrado con n grados de

libertad independiente de la anterior, se define la distribucién t con n grados de
libertad:

X
t, “tL
B4
n

La esperanza matematica y la varianza de la distribucién t,:

Et]=0  Vart,]=n/(n-2) paran>2

Es simétrica tendiendo hacia la distribucién normal segiin aumenta n.
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NORMAL vs t de Student
0.4 - N(0,1)
t15g.del.
t10g.del
0.3 —
t5g9.del.
< o2 | t2g.del
o
0.1 —
0.0 === ==
I I I I I I I I I
4 3 2 1 2 3 4

Fig. 22 Distribucion t de Student(funcién de densid ad)
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ANEXO II. PRINCIPALES TABLAS DE LAS NORMAS

MIL-STD-105E
DODGE ROMIG
MIL-STD-414
MIL-STD-1235

* & & o
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