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4.1 Conceptos basicos del muestreo de aceptacion.

El concepto de muestreo de aceptacion, es el proceso de evaluacion de una porcion
de los productos de un lote con el propdsito de aceptar o rechazar el lote completo.

La ventaja principal del muestreo es la economia. A pesar de algunos costos
adicionales para disefiar y administrar los planes de muestreo, el menor costo de
inspeccionar soélo parte del lote da como resultado una reduccién de los costos totales.

Demas de esta ventaja principal existen otras:

e Administrar un grupo menor de personas para inspeccionar es menos complejo y
menos costoso.

e Existe un dafo para el producto, es decir, el manejo de incidentes en la inspeccion es
en si una fuente de defectos.

e Se dispone del lote en un tiempo (calendario) menor, de manera que la programacion
y el envio mejoran.

e Se minimiza el problema de la monotonia y los errores de inspeccion inducidos por la
inspeccién del 100%.

e El rechazo (en lugar de la clasificacion) de los lotes no conformantes tiende a hacer
mas drasticas las deficiencias de calidad y a apremiar a las organizaciones a que
busquen medidas preventivas.

e El disefio apropiado del plan de muestreo, por lo general, requiere un estudio del nivel

real de la calidad que requiere el usuario. El conocimiento que se adquiere es un
insumo util al plan global de calidad.

Las desventajas son. Riesgo de muestreo, mayores costos administrativos y menos
informacion sobre el producto que la que proporciona la inspeccion al 100%.

El muestreo de aceptacion se usa cuando:
1) El costo de la inspeccion es alto en relacion con el costo del dafio que resulta al
aprobar productos defectuosos.
2) Lainspeccion del 100% es monoétona y causa errores de inspeccion.
3) Cuando la inspeccién es destructiva.

El muestreo de aceptacion es mas efectivo cuando esta precedido por un programa
de prevencion que logra un nivel aceptable de calidad de conformancia.

Existe la necesidad de enfatizar lo que no hace el muestreo de aceptacién. No
proporciona estimaciones depuradas de calidad del lote. (Determina, con riesgos especificos,
una decisién de aceptacién o rechazo del lote). Ademas, el muestreo de aceptacion no
proporciona juicios sobre si el producto rechazado es o no adecuado para el uso. (Si
proporciona una decision sobre el lote respecto a la especificacion de calidad definida).

Se cuentan con varias alternativas para evaluar los lotes:

1) Ninguna inspeccion. Esto es adecuado en casos en los que laboratorios calificados
han hecho inspecciones anteriores sobre el mismo lote, por ejemplo, en otros
departamentos de la comparfia o en la compafia del proveedor. Las inspecciones
previas realizadas por trabajadores de produccién calificados tienen el mismo efecto.
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2) Muestras pequefias. Estas pueden ser adecuadas en casos en los que el proceso es
inherentemente uniforme y cuando se puede preservar el orden de la produccion. Por
ejemplo, en algunas operaciones de impresion, las placas se hacen de manera que
tengan un alto grado de estabilidad. Como resultado, las impresiones sucesivas
hechas con estas placas exhiben un alto grado de uniformidad para ciertas
caracteristicas dimensionales. Para tales caracteristicas, si la primera y la Ultima
piezas estan correctas todo el resto estara también correcto, aun para tamafos de
lotes del orden de miles de piezas. En su forma generalizada, el ejemplo de la prensa
tiene un alto grado de habilidad combinada con el muestreo “estratificado” -muestreo
basado en el conocimiento del orden de produccion.

3) Las muestras pequefias también pueden usarse cuando el producto es homogéneo
debido a su fluidez (gases y liquidos) o a operaciones anteriores de mezclado. Esta
homogeneidad no tiene que ser una suposicion, se puede verificar por medio de
muestreo. Incluso los materiales solidos pueden ser homogéneos debido a alguna
fluidez anterior. Una vez establecido el hecho de la homogeneidad, el muestreo que
se necesita es minimo.

4) Muestras grandes. En ausencia de un conocimiento previo, la informacion sobre la
calidad del lote debe derivarse Unicamente a partir del muestreo, lo que significa un
muestreo aleatorio y por lo mismo muestras relativamente grandes. Los tamafos de
muestras reales dependen de dos variables principales: a) el porcentaje tolerable de
defectos y b) los riesgos que se pueden aceptar. Una vez que se han asignado
valores a estas variables, se pueden determinar los tamafos de muestra en forma
cientifica segun leyes de probabilidad. No obstante, la elecciéon de los niveles de
defectos y riesgos se basa, en esencia, en el juicio empirico.

Es evidente que el muestreo aleatorio se necesita en caos en los que no hay acceso
sencillo al conocimiento anterior, por ejemplo, las compras a ciertos proveedores. Pero
aun asi, existen muchos casos en los que se usa el muestreo aleatorio a pesar de la
disponibilidad de informacién como la habilidad del proceso, orden de manufactura,
fluidez, etc. Un obstaculo mayor es la falta de publicaciones que indiquen como
disefiar planes de muestreo para que se use esta informacién. A falta de este tipo de
publicaciones, quienes planean la calidad se enfrentan al problema de crear sus
propios disefios. Esto significa mas trabajo sin mencionar la falta de proteccién
derivada del empleo de material reconocido y autorizado para su publicacion.

5) Inspeccion al 100%. Esta se usa cuando los resultados del muestreo indican que el
nivel actual de defectos es demasiado alto para que el producto se mande a los
usuarios. En casos criticos, pueden ser necesarias acciones adicionales para manejar
la factibilidad del inspector, por ejemplo, la inspeccion automatizada o una inspeccion
redundante del 200%.

En general, la responsabilidad de asegurar la calidad de aceptacién recae en el
receptor o consumidor. La responsabilidad de controlar la calidad recae en el productor o
fabricante. Sin embargo, en cierto sentido, el receptor tiene responsabilidades de control a
largo plazo. Al aplicar las diferentes técnicas de aceptacion de lotes el receptor ejerce una
especie de control indirecto de calidad. Un fabricante no puede permitirse disponer de
muchos productos rechazados por seleccion u otras disposiciones. Los costos de rechace
son demasiado elevados para todas las partes interesadas. Por ello, los requisitos de calidad
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de los lotes, impuestos al fabricante por el receptor “obligan” a considerar y usar métodos de
control de calidad.

El muestreo se puede verificar por el procedimiento pasa-no pasa (o atributos), o
sea, determinar si las unidades en las muestras cumplen con los requisitos de las
especificaciones. También se puede efectuar el examen de las muestras por el sistema de
mediciones (por variables), es decir, midiendo la caracteristica de la calidad en cada una de
las unidades de la muestra.

Un plan de muestreo de aceptacion se puede definir como:

Un plan especifico que determina el tamafio o tamafios a ser utilizados,
y el criterio asociado de aceptacion o rechazo.

Ni el muestreo, ni el 100% de inspeccion pueden garantizar que se encontraran
todos los productos defectuosos en un lote. El muestreo involucra el riesgo de que la muestra
sencillamente no refleje las condiciones en el lote; la inspeccion del 100% tiene el riesgo de
la monotonia y otros factores que daran como resultado que el inspector pase algunos
defectos. Estos dos riesgos se pueden cuantificar.

Los riesgos de muestreo son de dos tipos.
1) Se pueden rechazar lotes buenos (riesgo del productor). Este corresponde al riesgo a.
2) Se pueden aceptar lotes malos (riesgo del consumidor). Este corresponde al riesgo 3.

La curva caracteristica de operacion (CO) para un plan de muestreo cuantifica estos
riesgos. La curva CO para un plan por atributos es una grafica del porcentaje de unidades
defectuosas en un lote contra la probabilidad de que el plan de muestreo acepte el lote.
Como p es desconocida, la probabilidad se debe establecer para todos los valores posibles
de p. Se supone que se produce un numero infinito de lotes. La siguiente figura presenta una
curva CO “ideal” en la que se desea aceptar todos los lotes 1.5 defectivos o menos y
rechazar todos los lotes que tienen un nivel de calidad mayor que 1.5% defectivos. Todos los
lotes con menos de 1,5% defectivos tienen una probabilidad de aceptacion de 1.0
(certidumbre); todos los lotes con mas de 1.5% defectivos tienen una probabilidad de
aceptacion de cero. No obstante, en realidad no existe un plan de muestreo cuya
discriminacion sea perfecta; siempre existe algun riesgo de que un lote “bueno” no se acepte
o de que se acepte uno “malo”. Lo mejor que se puede lograr es hacer que la aceptacion de
los lotes buenos tenga mayor probabilidad que la aceptacion de los malos.

1.0

Pa

0 P 1.5%
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Siendo:
Pa = Probabilidad de aceptacion
P = Fraccion defectuosa

Un plan de muestreo de aceptacion, en esencia, consiste en un tamafio de muestra
(n) y un criterio de aceptacion (c). Por ejemplo, una muestra de 125 unidades debe
seleccionarse al azar de un lote. Si se encuentran cinco unidades defectuosas o menos, el
lote se acepta. Si se encuentran seis unidades defectuosas o mas se rechaza.

La muestra de 125 unidades puede, por las leyes de la probabilidad, contener cero,
uno, dos tres o hasta 125 unidades defectuosas. Esta variacion de muestreo es la causa de
que algunos lotes buenos se rechacen y algunos malos se acepten. La curva CO para n=125
y c=5 es la curva 1 en la siguiente figura. Un lote con 1.5% defectivo tiene una oportunidad
de alrededor de 98% de ser aceptado. Un lote mucho peor, digamos con 6% defectivo, tiene
una probabilidad de 23% de ser aceptado. Si se establecen los riesgos en términos
cuantitativos, se puede formular un juicio sobre la adecuacion del plan de muestreo

1.0™
_ Plan de
i muestreo NCA
1 1.5%
0.6 2 2.5%
Pa 3 4.0%
0. -
¢ 1\ 2\ 3
0.2 4

2 4 6 8 10 12 14 16
P
Curvas OC para diferentes NCA (Niveles de Calidad Aceptable)

La curva CO, para un plan especifico, establece sdlo la oportunidad de que un lote
gue tiene un porcentaje p de unidades defectuosas sea aceptado por el plan de muestreo. La
curva CO:

e No predice la calidad de los lotes sometidos a inspeccion. Por ejemplo en la figura
anterior es incorrecto decir que se tiene una oportunidad de 36% de que la calidad del
lote sea 5% defectuoso.

¢ No establece un “nivel de confianza” respecto a un porcentaje especifico.

¢ No predice la calidad final lograda después de realizar todas las inspecciones.
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Construccion de la curva caracteristica de operacion.

Una curva CO se puede desarrollar determinando la probabilidad de aceptacion de
varios valores de calidad al recibir p. La probabilidad de aceptacion es la probabilidad de que
el niumero de unidades defectuosas es una muestra sea igual o menor que el nimero de
aceptacion para el plan de muestreo. Se tienen tres distribuciones que se pueden usar para
encontrar la probabilidad de aceptacion: hipergeométrica, binomial y Poisson. Cuando se
cumplen sus suposiciones, es preferible la distribucién de Poisson debido a la facilidad de los
calculos.

La distribucion de Poisson conduce a una buena aproximacion para el muestreo de
aceptacion cuando el tamafio de la muestra es por lo menos 16, el tamafio del lote es al
menos diez veces el tamafio de la muestra, y p es menor que 0.1. La funcién de distribucion
Poisson, segun se aplica al muestreo de aceptacion, es:

exactamenter -

. _ e "P(np)”

P| unidades defectuosas | = —
T!

en la muestraden

La ecuacion se puede resolver usando una calculadora o usando la tabla de
distribucion de Poisson. Esta tabla es la probabilidad de que haya r o menos unidades
defectuosas en una muestra de n a partir de un lote que tiene una fraccion p de unidades
defectuosas. Para ilustrar la probabilidad un lote con 4% de unidades defectuosas, se calcula
np como 125(0.04)=5.0. La tabla dice entonces que la probabilidad de cinco unidades
defectivas 0 menos es 0.616. La curva 1 de la anterior figura indica esto como el valor Pa
para una calidad del lote que es 4% defectivo. (La tabla de Poisson se encuentra al final del
capitulo).

El procedimiento para establecer la curva de un plan de muestreo es el siguiente:
1.- Disponer los encabezamientos de la tabla y la columna Pa como sigue:

n np’ p’ Pa Pap’
0.98
FA L
0.80
0.70
0.50
0.30
0.20
0.10
0.05
0.02

Donde: n = tamafio muestral np’ = Numero defectuosos
p’ = Fraccion defectuosa Pa = Probabilidad de aceptacion
Pap’ = Calidad saliente promedio (CSP)
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2.- Buscar en la tabla bajo el valor dado c, hasta que se localice el deseado Pa o el valor
mas proximo al Pa deseado. (Si no se encuentra el valor exacto debera interpolarse).

3.- Colocar el valor np’ asociado con el Pa seleccionado, en la columna np.
4.- Dividir el valor np’ por n. Esto dara la coordenada p’ de Pa para la curva caracteristica.

Por ejemplo: dibujar la curva de operacion paran=32yc=1

En la tabla bajo ¢ = 1, hallamos un valor Pa de 0.982 Este es el valor mas proximo a
0.98. el valor np’ asociado con un valor Pa de 0.982 es 0.20. Este valor de np’ dividido por
n=1, da lugar a p’ = -0.0062. Se sigue el mismo procedimiento para cada uno de los otros
valores Pa hasta completar la tabla.

n np’ p’ Pa Pap’
32 0.20 0.0062  0.982 0.0060
32 0.35 0.0109 0.951 0.0103
32 0.80 0.0250 0.809 0.0202
32 1.10 0.0343 0.699 0.0239
3 1.70 0.0531 0.493 0.0261
32 2.40 0.0750 0.308 0.0231
32 3.00 0.0937 0.199 0.0186
32 3.90 0.1218 0.099 0.0120
32 4.70 0.1468 0.052 0.0076
32 5.90 0.1843 0.019 0.0035

A continuacién se presenta la curva caracteristica de operacién para los datos

anteriores.

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0062

0.0109

0.025

0.0343
0.0531

0.075 -

0.0937

0.1218
0.1468
0_1843J
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La siguiente figura representa la curva de calidad saliente promedio de los datos
anteriores.

0.03
0.025-
0.02
& 0.015-
A 4
0.01+
0.005+
O T T T
o D D (3] — Lo M~ o [e0] o«
© = N < ) P~ I50) - © <
o e o ™ e} o [9)} o™ = [s0)
o o = o o = S - - —
o o o o o o o o

En la siguiente curva de operacion hay algunos puntos que aparecen sefialados.
Estos se han seleccionado por que representan los puntos de identificacién usual en la
elaboracion de planes de muestreo y que son:

a=Riesgo del productor

Probabilidad de aceptacion (Pa)

061 a=Riesgo del productor
0.5 = == ===
0.4
0.3
B=Riesgo del consumidor
0.2 1 =Fraccion defectuosa de
tolerancia del lote

014 -—----- SEEER

! 1

1

0 T T T T T T T T
0.01 0.02 0.03

004  0.05
Calidad entrante (p’)

a = Riesgo del productor = riesgo de rechace que el productor acepta con la aplicacion del
plan. Generalmente se fija Pa = 0.95; asi, a = 0.05

B = Riesgo del consumidor = riesgo de aceptacion que corre el consumidor con la aplicacion
del plan. Generalmente se fija Pa =0.10.
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Andlisis e interpretacion de la curva caracteristica.

La comparacion de las curvas caracteristicas de la figura anterior y la siguiente figura
muestra que, a pesar del mayor niumero de muestras defectuosas permitidas por el plan
anterior, éste constituye un plan de aceptacién «mejor», en el sentido de que brinda riesgos
mas favorables al consumidor. Esto no quiere decir, necesariamente, que sea mejor desde el
punto de vista econdmico sino, que ciertamente, el riesgo de aceptar producto de calidad
inferior a la deseada, es menor con este plan. Con el plan de la siguiente figura, no se
aceptaran, virtualmente, lotes con un 6% de piezas defectuosas. Sin embargo, ambos planes
tienen casi el mismo requisito de nivel de calidad del 1% defectuoso.

Probabilidad de aceptacion (Pa)

Calidad entrante (100p’)

Para el receptor, el factor mas importante en el uso del muestreo es el tamafio
«absoluto» de la muestra. Cuanto mayor es la muestra, menor es el riesgo que corre el
consumidor. Por el contrario, la concesion de uno o méas defectuosos en la muestra se
traduce en un menor riesgo de rechace para el productor.

4.2 Uso de tablas de muestreo (MIL-STD, 414, 105D y DOGGE
ROMIG).

Ahora veremos como se utilizan las tablas para lo cual empezaremos viendo el uso
de las tablas y procedimientos DODGE-ROMIG y posteriormente en los siguientes dos
puntos de este capitulo se veran cédmo trabajan las tablas y procedimientos para el caso del
muestreo de aceptacion por atributos (MIL-STD 10D) y los de muestreo de aceptacion por
variables (MIL-STD 414).

En la década de los veinte, H. F. Dodge y H. G. Romig disefiaron un juego de tablas
de inspeccion para la aceptacién de producto lote por lote mediante el muestreo de atributos.
Estas tablas se basan en dos de los conceptos expuestos en el capitulo 8, nivel de calidad
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limite (NCL)* y limite de la calidad media de salida (LCMS). Por cada uno de estos conceptos
hay tablas, tanto para muestreo sencillo como doble. No hay tablas para el muestreo
multiple. En el texto presente solo se ha incluido el muestreo sencillo.

La ventaja principal de las tablas de Dodge-Romig es la reducida inspeccion
necesaria para un procedimiento de inspeccion determinado. Esta ventaja hace
especialmente atractivas las tablas en la inspeccién que se hace en el mismo sitio donde se
obtienen los productos.

1. Nivel de calidad limite (NCL). Estas tablas se basan en la probabilidad de que un lote en
particular, cuyo porcentaje de no conformidad sea igual al NCL, resulte aceptado. Esta
probabilidad es el riesgo del consumidor, B, y es igual a 0.10. Los planes NCL garantizan que
los lotes individuales de mala calidad rara vez resulten aceptados.

Hay dos juegos de tablas NCL: uno para el muestreo sencillo y otro para el muestreo
doble. Cada juego tiene tablas para valores de NCL de 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 70 Y
10.0%, con un total de 16 tablas. Para propositos de explicacion, se muestra la tabla 9-6 para
muestreo sencillo, empleando NCL = 1.0%. No se publican las tablas de los demas valores
de NCL.

Para usar las tablas, antes hay que tomar una decision acerca de si se va a utilizar el
muestreo sencillo o el muestreo doble. Ademas, el NCL tiene que calcularse.

Una vez que se sabe cudl es el tamafio del lote y el promedio del proceso, es faclil
obtener el plan de muestreo de aceptacion.

Por ejemplo, si el tamafio del lote, N, es 1500 y el promedio del proceso es 0.25%, el
plan de muestreo sencillo necesario para NCL = 1.0% se encuentra en la tabla 9-6. La
respuesta es:

N = 1500
n =490
c=2

' Dodge y Roming emplearon el término "Por ciento de defecto de tolerancia de un lote” (LTPD lot tolerance
percent defective). En este texto se utiliza en su lugar "Nivel de calidad limite, (NCL)" puesto que es el término
actual adecuado.
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En la tabla se localiza también el LCMS de cada plan, que para este ejemplo es de
0.21%.

Al analizar las tablas NCL se desprende que:

Conforme aumenta el tamafio del lote, el tamafio relativo de la muestra disminuye.
Por ejemplo, en el caso de un proceso con promedio de 0.25%, un lote de tamafio 1000 tiene
un tamafo de muestra de 335, en tanto que en un lote de tamafo 4000 el tamafio de la
muestra es de 645. El tamafio del lote aument6 en un factor de aproximadamente 2. Es decir,
los costos de inspeccion son mas econdémicos cuando los lotes son grandes.

Las tablas contintan hasta que el promedio del proceso es la mitad del NCL. No es
necesario contar con mas promedios de procesos cuando el promedio del proceso excede a
la mitad de NCL, de ser asi una inspeccion del 100% resulta mas economica que la
inspeccién por muestreo.

Conforme aumenta el promedio del proceso, se produce el consecuente aumento en
la cantidad inspeccionada. Es decir, una mejora en el promedio del proceso da como
resultado menos inspecciones y un menor costo de inspeccion por muestreo.

2. Limite de la calidad media de salida (LCMS). Los planes de muestreo para el concepto
LCMS se concibieron como respuesta a necesidades surgidas en cierta situaciéon de
fabricacion. Cuando se especifica la cantidad de lote, como es el caso en los lotes del cliente
(homogéneos) es aplicable el concepto de LCMS pero también es aplicable cuando el lote
inspeccionado es una subdivision conveniente del flujo de un producto para propoésitos de
manejo de materiales (no homogéneos). Los planes LCMS limitan la cantidad de la calidad
pobre de salida, con base en un promedio, pero no ofrecen garantia alguna en el caso de los
lotes individuales. Las tablas para el LCMS tienen un grupo para muestreo sencillo y otro
para muestreo doble. Cada grupo tiene tablas para valores LCMS de 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0,
1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 7.0 y 10.0%, lo que da un total de 26 tablas. Para propésitos de
explicacion, en la tabla 9-7 se muestra una tabla para muestreo sencillo, en el que el LCMS =
3.0%. No aparecen las tablas de los demas valores de LCMS.

Ademas de definir si se utilizara muestreo sencillo o doble, también se necesita el
valor de LCMS. El tipo de muestreo (sencillo o doble) y el LCMS indicaran qué tipo de tabla
habra que usar.

Una vez conocidos el tamafo del lote y el promedio del proceso, se puede definir el
plan de muestreo de aceptacion. Por ejemplo si el tamafo del lote, N, es 1500 y el promedio
del proceso es 1.60%, el plan de muestreo sencillo requerido para un LCMS = 3.0% se
localiza en la tabla 9-7. La respuesta es:

N = 1500
n =65
Cl=3
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El NCL que corresponde a este plan es 10.2%
De un analisis de las tablas LCMS se desprende lo siguiente:
1) Conforme aumenta el tamafo del lote disminuye el tamarfio de la muestra.

2) No se ofrecen planes para promedios de procesos que rebasan el LCMS, dado que el
muestreo no es econdémico cuando la calidad de entrada promedio es menor que el
LCMS especificado.

3) Cuanto mas bajo es el promedio del proceso, menor el tamafio de la muestra, lo que
se traduce en menos costo por inspeccion.

4.2.1 Plan de muestreo de aceptacion por atributos.

En el plan de muestreo de aceptacion por atributos, se toma una muestra aleatoria
de un lote y cada unidad se clasifica como aceptable o defectuosa. El nUmero de defectos se
compara entonces con el nimero permisible establecido en el plan, y se toma una decision
de aceptar o rechazar el lote. Una de las normas utilizadas para este procedimiento es la
Norma Militar 105, la cual se explica a continuacion.

En estas tablas se incluyen tres clases de muestreo: sencillo, doble y mdiltiple. Para
el empleo de estas tablas es necesario conocer (a) el tamafo del lote que se presente a
inspeccion, y (b) la proteccion por NCA que se desea para el material considerado.

Las tablas en cuestion indican el tamafio de la muestra requerida y el nimero de
defectivos que se pueden permitir en ese tamafio de muestra. Si la muestra no contiene un
namero mayor de defectivos que los que se pueden permitir, el lote puede ser rechazado o
bien, inspeccionado al 100%. Sin embargo, si se trata de mantener un determinado valor del
NCA, no se requiere una inspeccion al 100% de los lotes que se hayan rechazado.

También estas tablas indican cuando debe usarse la inspeccion reducida, normal o
severa. El criterio para la decision se relaciona a la magnitud promedio estimado del proceso.

Se debe instruir al personal de la fabrica que vaya a emplear estas tablas, sobre la
forma de seleccionar sus muestras.

1) Seleccion al azar. El sentido comun indica que para que una muestra se fiel
representativa de la calidad desconocida de un lote, se necesita que las unidades que
formen esa muestra, se elijan sobre la totalidad del lote. En consecuencia, las piezas
de la muestra deben ser seleccionadas en tal forma, que cada unidad del lote tenga la
misma oportunidad de ser elegida.

2) En un lote homogéneo. Siempre que sea posible, el lote del cual se debe de
seleccionar la muestra, consistira de articulos hechos bajo las mismas condiciones de
manufactura, y que provengan del mismo origen de fabricacion.

La inspeccion puede efectuarse en el destino de entrega del producto o en el lugar
de produccién o suministro. Puede usarse para fines de aceptacion en las diversas etapas de
la fabricacion o a la terminacion del producto.

Uno de los conceptos que maneja esta norma es el Nivel de Calidad Aceptable
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(NCA), el cual es la expresion que se da a la calidad estandar en la MIL STD 105. Se define
como un valor nominal expresado en términos de porcentaje defectuoso o defectos por 100
unidades, especificado para un grupo dado de defectos. También se le denomina como el
méaximo porcentaje defectuoso permisible en el lote. Aunque la definicion mas acertada es
«es el nivel de calidad con el cual el productor acepta un riesgo comparativamente pequefio
de rechace del producto de calidad igual o mejor que el NCA».

Determinacion de la cantidad de inspeccién.

El factor mas importante en el muestreo es el tamafio absoluto de la muestra. El
«nivel de inspeccién» es el término usado para indicar la cantidad relativa de inspeccion
realizada. Diferentes niveles de inspeccidn dan, aproximadamente, la misma proteccion al
productor cuando suministra material de calidad aceptable, pero ofrecen diferentes
protecciones al consumidor. La tabla 1 comprende tres niveles de inspeccion. Considerando
el nivel Il como normal, la cantidad relativa de inspeccién correspondiente a los tres niveles
es el siguiente.

Nivel de inspeccion | Cantidad relativa de inspeccion

I Mitad de lo normal
I Normal
"I Doble de lo normal

Tabla 1. Letras codigo (MIL-STD 105D)

Niveles de inspeccion Niveles generales
Tamario del lote especiales de inspeccidén
S-1|8-2|5-3|5-4 I Il M
2asg A A A A A A B
9a15 A A A A A E C
16a 25 A A E E E i D
26 a 50 A B E C C D E
51a30 B B C C C E F
91 a 150 B B C D D F <
151a 280 B C D E E > H
281 a 500 B C D E F H J
501 a 1200 C C E F G J K
1201 a 3200 C D E c H K L
3201 a 10000 C D F £ J L M
10001 a 35000 C D F H K M M
35001 a 150000 D E & J L M F
150001 a 500000 | D E & J M F (Gl
S00001 v mas D E H K W i R

Fuente: Calidad total y productividad. Gutiérrez P H.

M.A. MIGUEL VARGAS GUEVARA



234 PLANES DE MUESTREO DE ACEPTACION

Extraccion de planes de muestreo simple.

El tamafio de muestra adecuado se expone en la tabla-patrén, en la columna
encabezada «tamafio de muestra» y en la misma fila que la letra de codigo de tamafio de
muestra. Los nuameros correspondientes de aceptacion y rechazo se hallan en la fila
designada por la letra cédigo y en la columna encabezada por el NCA dado. Por ejemplo, si
se han seleccionado la letra L, la Tabla II-A y el NCA= 1.5 el plan adecuado de muestreo
simple queda definido por:

Inspeccion normal (Tabla II-A) | Inspeccidn rigurosa(Tabla II-B)

Tamafno de muestra = 200 Tamafno de muestra = 200
Numero de aceptacion =7 Numero de aceptacién =5
NUmero de rechazo =8 NUmero de rechazo = 6

Las flechas indican hacia que parte del plan se debe de cambiar. Por ejemplo,
supongamos que tenemos un lote de 75 unidades, el cual se va a analizar mediante la norma
MIL-STD 105D con muestreo simple e inspeccién normal y un NCA = 0.65, entonces de
acuerdo a la tabla II-A, la letra codigo a utilizar es la E. El plan de muestreo correcto (segun
la direccion de la flecha hacia abajo) es:

Usar Letra codigo F
Tamafo de muestra = 20
Numero de aceptacion =0
Numero de rechazo =1
Las siguientes tablas fueron extraidas del documento “military estandar sampling

procedures and tables for inspection by attributes” del “Department of Defense” de los “United
States of America”. Solo se incluyeron las que se utilizan en este libro.

En caso de que el lector este interesado en buscar toda la norma completa por favor
remitirse a la direccion web: http://archive.org/details/MIL-STD-105D
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4.2.2 Plan de muestreo de aceptacion por variables.

Se toma una muestra y una medida de una caracteristica de calidad especifica de
cada unidad. Estas medidas se resumen en un estadistico simple (por ejemplo el promedio
de la muestra), y el valor observado se compara con un valor permisible definido en el plan.
Se toma después una decision de aceptar o rechazar el lote.

Una ventaja importante de un plan de muestreo por variables es la informacion
adicional proporcionada en cada muestra que, a su vez, da como resultado tamafios de
muestra menores si se comparan con un plan por atributos que tiene los mismos riesgos. No
obstante, si un producto tiene varias caracteristicas de calidad importantes, cada una debe
evaluarse contra un criterio de aceptaciéon de variables distinto (por ejemplo, deben
obtenerse valores numéricos, el promedio y la desviacidon estandar para cada caracteristica
calculada).

Se ha dado preferencia en la industria a los sistemas de inspeccién pasa-no pasa
gue a los sistemas de muestreo por variables. Muchas razones han influido para esta
situacion, entre las que se pueden mencionar la relativa falta de reconocimiento de la
efectividad del muestreo por variables en muchos casos, escasez en muchas empresas, de
equipos adecuados para la medicion vy, tal vez sea de mayor importancia, la carencia de
destreza para el caracter de precision que se debe alcanzar por el sistema de mediciones.
Aunque esta situacion esta ya cambiando rapidamente debido a la mayor precision que se
requiere del mercado de consumo ademas de que en la actualidad se pueden contar con
equipos de medicion mas precisos.

De igual importancia, es el hecho de que el muestreo por variables resulta menos
costoso en la mayoria de los casos que el muestreo pasa-no pasa puesto que se puede
obtener la misma informacion con un tamafio de muestra mas pequenio.

Aplicacion del muestreo de aceptacion por variables.

Las condiciones corrientes para la aplicacion del muestreo por variables para
aceptacion, son las siguientes:

1. La caracteristica de inspeccion que se considera debe ser una variable, o capaz de
ser puesta en una escala variable.

2. La inspeccion por atributos es demasiado costosa (tiempo de inspeccion, naturaleza
destructiva del ensayo, etc.)

3. Lainspeccion por atributos no da suficiente informacion y se desea conocer también la
cuantia de la variacion.

4. La variable que se considera debe ser aproximadamente normal, en su distribucion.

Las caracteristicas que distinguen un plan de muestreo por variables, comparandolo
con un plan por atributos, son las siguientes:
1. Se obtiene una proteccién equivalente, con un tamafio de muestra mas pequefio.
2. Puede aplicarse solamente a la aceptacion o rechazo de una caracteristica de
inspeccion.
3. Por lo general implica mayores costos administrativos. Se requiere un personal mas
habil; se necesitan mas célculos; se cometen mas errores de calculo y requiere equipo
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de inspeccion mas caro.

4. Por lo general, ofrece una base mas apropiada para mejorar la calidad y da mucha
mas informacion en situaciones de rechazo.

Norma Militar 414
La MIL-STD 414 contiene cuatro Secciones: A, B, CyD.

La Seccion A contiene una descripcion general de los planes de muestreo. Establece
normas para el uso de los planes, clasificacién de defectos, expresion de la disconformidad,
Nivel de Calidad Aceptable (NCA), presentacion del producto, aceptabilidad del lote,
seleccién de muestras, cambios en la severidad de inspeccion, y procedimientos especiales
para la aplicacion de planes de muestreo mixtos (de variables y atributos). Un ejemplo de
éstas se encuentran en la Tabla 3y la Tabla 4.

Tabla 3. Tabla de conversion del NCA (Tabla A-1 de la MIL-STD 414)

Para valores especificos NCA Emplear este
que caen dentro de valor NCA
estos intervalos

-- a 0.049 0.04
0.050 a 0.069 0.065
0.070 a 0.109 0.10
0.110 a 0.164 0.15
0.165 a0.279 0.25
0.280 a 0.439 0.40
0.440 a 0.699 0.65
0.700 a 1.090 1.0
1.100 a 1.640 1.5
1.650 a 2.790 25
2.800 a 4.390 4.0
4400 a 6.990 6.5
7.000 a 10.90 10.0
11.00 a 16.40 15.0

La seccion B contiene instrucciones para la aplicacion de los planes del método de la
desviacion estandar o desconocida, para limites de especificacion simples y dobles; tablas
maestras para las inspecciones normal, rigurosa y reducida; tablas para la estimacion del
porcentaje defectuoso, empleando el método de desviacion tipo; instrucciones y tablas para
estimar la media de calidad; criterios para la inspecciéon reducida y rigurosa; valores de F
para la desviacion tipo maxima, y ejemplos de calculo.

La seccion C es aplicable a la situacion de variabilidad desconocida y es
exactamente la misma que la Seccion B, excepto que las tablas se basan en calculos que

emplean la amplitud media como medida de variabilidad. Se usan, precisamente, como se
indica en la Seccion B.
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Tabla 4. Letras cddigo de tamafio de muestra. (Tabla A-2 de la MIL-STD 414)

Tamaiio del Niveles de Inspeccion
lote I [ o [ m v [ v
3 ag B B B B G
9als B B B B D
16 a 25 B B B C E
26 a40 B B B D F
41 a 65 B B C E G
66 a 110 B B D F H
111 a 180 B (8 E G I
181 a 300 B D F H J
301 a 500 C B G | K
501 a 800 D F H J L
801 a 1,300 E G I K I
1,301 a 3,200 B H J IG M
3,201 a 8,000 G I L M N
8,001 a 22,000 H J M N 0
22,001 a 110,000 I K N 0 P
110,001 a 550,000 I K (0] P Q
550,001 en adelante 1 K P Q Q

La Seccion D es aplicable a la situacion de variabilidad conocida y esta dispuesta
como las Secciones B y C. Las tablas se emplean como se indica en la Seccion B, cuando se
prescriben planes de variabilidad conocida.

Para cuestiones de ejemplificar, tomaremos sélo la Secciéon B. Las férmulas para
calcular son las siguientes:

COLA IZQUIERDA COLA DERECHA

AMBOS LADOS

L u

Q, QU = &)
5 )
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Asi tenemos que para las decisiones de aceptacion o rechazo son:
Si QL =2k se debe de aceptar el lote
Si QL <k se debe de rechazar el lote

Siendo k una constante que depende del NCA, tamafo del lote y del tipo de
inspeccion.

Por ejemplo: La temperatura maxima de funcionamiento de cierto dispositivo se
especifica en 209°F. Se somete a inspeccion un lote de 40 unidades. Se emplea el nivel de
inspeccién IV, e inspeccion normal, con NCA 1.0%.

1. En primer lugar debemos hallar la letra codigo la cual por medio de la tabla 4 nos da
D.

2. Ahora en la tabla 5 encontramos el tamafio de muestra y el valor de k para laletraD y
NCA=1.0, los cuales son:n=5 y k=1.53

3. Siguiendo lo prescrito, se saca una muestra de cinco lecturas, obteniéndose las
medidas siguientes: 197, 188, 184, 205 y 201 grados.

4. Se calcula su desviacion estandar para la muestra y su promedio, los cual nos arroja
los siguientes valores s = 8.803 y x = 195.

5. Después se calcula Qu para poder comparar y tomar la decision.

La gréafica que representa los datos anteriores se encuentra a continuacion, se puede
observar que la parte achurada de la derecha es el producto que no cumple con la
especificacion superior de 205°F.

COLA DERECHA

0, = U=X)_(09-19%) _,
s 8.303

Como: Qu > k es decir 1.59 > 1.53 entonces se debe aceptar el lote, de acuerdo al criterio
anteriormente descrito.

Nota: La misma tabla 5 nos puede servir para la inspeccion rigurosa entrando por la parte
inferior de la tabla.

M.A. MIGUEL VARGAS GUEVARA



PLANES DE MUESTREO DE ACEPTACION 241

Tabla 5. Tabla patron para la inspeccion Normal y Rigurosa, para planes
Basados en variabilidad desconocida. Método de la desviacion tipo.

Letra Tamaiio Niveles de calidad aceptable (inspeccion normal)
codigo de 0.04 | 0.065 | 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 1.00 1.50 2.50 4.00 6.50 10.0 15.0
muestra k k k k k k k k k k k k k k
B 3 1.12 | 0.958 | 0.765 | 0.566 | 0.341
c 4 1.45 1.34 1.17 1.01 | 0.814 | 0.617 | 0.393
D 5 1.65 1.53 1.40 1.24 1.07 | 0.874 | 0.675 | 0.455
E 7 2.00 1.88 1.75 1.62 1.50 1:33 1.15 | 0.955 | 0.755 | 0.536
F 10 2.24 2.11 1.98 1.84 1.12 1.58 1.41 1.23 1.03 | 0.828 | 0.611
G 15 2.64 2.53 2.42 232 2.20 2.06 1.91 1.79 1.65 1.47 1.30 1.09 | 0.886 | 0.664
H 20 2.69 2.58 2.47 2.36 2.24 2.11 1.96 1.82 1.69 1.51 1.33 1.12 | 0.917 | 0.695
I 25 272 2.61 2.50 2.40 2.26 2.14 1.98 1.85 1.72 1.53 1.35 1.14 | 0.936 | 0.712
i 30 2.73 2.61 2.51 2.41 228 2.15 2.00 1.86 1.73 1.55 1.36 1.15 | 0.946 | 0.723
K 35 2.97 2.65 2.54 2.44 231 2.18 2.03 1.89 1.76 1.57 1.39 1.18 | 0.969 | 0.745
L 40 2.77 2.66 2:55 2.45 2.31 2.18 2.03 1.89 1.76 1.58 1.39 1.18 | 0.971 | 0.746
M 50 2.83 271 2.60 2.50 2.35 222 2.08 1.93 1.80 1.61 1.42 1.21 1.00 | 0.774
N 75 2.90 2.77 2.66 2.55 2.41 227 2.12 1.98 1.84 1.65 1.46 1.24 1.03 | 0.804
8} 100 2.92 2.80 2.69 2.58 243 2.29 2.14 2.00 1.86 1.67 1.48 1.26 1.05 | 0.819
P 150 2.96 2.84 2.73 2.61 247 233 2.18 2.03 1.89 1.70 1.51 1.29 1.07 | 0.841
Q 200 2.97 2.85 2.73 2.62 2.47 233 2.18 2.04 1.89 1.70 1.51 1.29 1.07 | 0.845
0.065 | 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 1.00 1.50 2.50 4.00 6.50 10.0 15.0
Niveles de calidad aceptable (inspeccién rigurosa)

Emplear primer plan de muestreo que se halle bajo la flecha, es decir, el determinado por el tamaiio de muestra y por el valor de k.
Cuando el tamafio se muestra es igual o excede el tamaiio del lote, debe inspeccionarse cada articulo del lote.
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Términos acumulativos, limite binomial exponencial de Poisson.
Los valores de la tabla dan la probabilidad (x1000) de ¢ o menos defectuosos (o defectos)
cuando el nimero esperado es el representado por los valores de ¢’ 0 cp”.

C
c’onp’ 0 1 g 3 4 5 6 g 8 comp
0.02 980 1000 0.02
0.04 961 999 1000 0.04
0.06 942 998 1000 0.06
0.08 923 997 1000 0.08
0.10 905 995 1000 0.10
0.15 861 9290 999 1000 0.15
0.20 819 982 999 1000 0.20
0.25 779 974 998 1000 0.25
0.30 741 963 996 1000 0.30
0.35 705 951 994 1000 0.35
0.40 670 938 992 999 1000 N—— SR - - 0.40
0.45 638 925 989 999 1000 sl . 2 o 0.45
0.50 607 910 986 998 1000 — T 0.50
0.55 577 894 982 998 1000 0.55
0.60 549 878 977 997 1000 o il Sk bty 0.60
0.65 522 861 972 996 999 1000 T F— B 0.65
0.70 497 844 966 994 999 1000 558 P— caa 0.70
0.75 472 827 959 993 999 1000 S g o 0.75
0.80 449 809 953 991 999 1000 e — b 0.80
0.90 407 772 937 987 998 1000 A A LA 0.90
1.00 368 736 920 981 996 999 1000 e e 1.00
1.10 333 699 900 974 995 999 1000 S AP 1.10
1.20 301 663 879 966 992 998 1000 — . 1.20
1.30 273 627 857 957 989 998 1000 — YT 1.30
1.40 247 592 833 946 986 997 999 1000 R 1.40
1.50 223 558 809 934 981 996 999 1000 PEE 1.50
1.60 202 525 783 921 976 994 999 1000 ge.s s 1.60
1.70 183 493 757 9207 970 992 998 1000 03 1.70
1.80 165 463 731 891 964 990 997 999 1000 1.80
1.90 150 434 T04 875 956 987 997 999 1000 1.90
2.00 135 406 677 857 947 983 995 999 1000 2.00
2.10 122 380 650 839 938 980 994 999 1000 2.10
2.20 110 354 622 819 927 974 993 998 1000 2.20
2.30 100 331 596 799 916 970 991 997 999 2.30
2.40 091 308 570 779 904 964 988 997 999 2.40
2.50 082 287 544 758 891 958 986 996 999 2.50
2.60 074 267 518 736 877 951 983 9935 999 2.60
2.70 067 249 494 714 863 943 979 993 998 2.70
2.80 0.61 231 469 692 848 935 976 992 998 2.80
2.90 055 215 446 670 832 926 971 990 997 2.90
3.00 050 199 423 647 815 916 966 988 996 3.00
3.10 045 185 401 625 798 906 961 986 995 3.10
3.20 045 171 380 603 781 895 955 983 994 3.20
3.30 037 159 359 580 763 883 949 980 993 3.30
3.40 033 147 340 5358 T44 871 942 977 992 3.40
3.50 030 136 321 537 725 858 935 973 991 3.50
3.60 027 126 303 515 706 844 927 969 988 3.60
370 025 116 285 494 687 830 918 965 986 3.70
3.80 022 107 269 473 668 816 909 960 984 3.80
3.90 020 099 253 453 648 801 899 955 981 3.90
4.00 018 092 238 433 629 785 889 949 979 4.00
4.10 017 085 224 414 609 769 879 943 976 4.10
4.20 015 078 210 395 590 753 867 936 972 4.20
4.30 014 072 197 377 570 737 856 929 968 4.30
4.40 012 066 185 359 551 720 844 921 964 4.40
4.50 0.11 0.61 174 342 532 703 831 913 960 4.50
4.60 010 056 163 326 513 686 818 9205 955 4.60
4.70 009 052 152 310 495 668 805 896 950 4.70
4.80 008 048 143 294 476 651 791 887 944 4.80
4.90 007 044 133 279 458 634 777 877 938 4.90
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C
c¢c’onp’ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 c’onp
500 007 040 125 265 440 616 762 867 932 5.00
510 006 037 116 251 423 598 747 856 925 5.10
520 006 034 109 238 406 581 732 845 918 5.20
5.30 005 031 102 225 390 563 77 833 911 5.30
5.40 004 029 095 213 373 546 702 822 903 5.40
550 004 027 088 202 358 529 686 809 984 5.50
560 004 024 082 191 342 512 670 797 886 5.60
570 003 022 077 180 327 495 654 784 877 5.70
580 003 021 072 170 313 478 638 77 867 5.80
590 003 019 067 160 299 462 622 758 857 5.90
600 002 017 062 151 285 446 606 744 847 6.00
6.10 002 016 058 143 272 430 590 730 837 6.10
6.20 002 015 054 134 259 414 574 716 826 6.20
630 002 013 050 126 247 399 558 702 815 6.30
640 002 012 046 119 235 384 542 687 803 6.40
6.50 002 011 043 112 224 369 527 673 792 6.50
6.60 001 010 040 105 213 355 511 658 780 6.60
670 001 009 037 099 202 341 495 643 767 6.70
6.80 001 009 034 093 192 327 480 628 755 6.80
690 00 008 032 087 182 314 465 614 742 6.90
700 001 007 030 082 173 301 450 599 729 7.00
720 001 006 025 072 156 276 420 569 703 7.20
740 001 005 022 063 140 253 392 539 676 7.40
7.60 000 004 019 055 125 231 365 510 648 7.60
7.80 sl 004 016 048 112 210 338 481 620 7.80
800 ... 003 014 042 100 191 313 453 593 2.00
820 ... 003 012 037 089 174 290 425 565 8.20
840 ... 002 010 032 079 157 267 399 537 .40
860 ... 002 009 028 070 142 246 373 509 8.60
8.80 s 001 007 024 062 128 226 348 482 8.80
9.00 ... 001 006 021 055 116 207 324 456 9.00
920 ... 001 005 018 049 104 189 301 430 9.20
940 ... 001 005 016 043 093 173 279 404 9.40
960 ... 001 004 014 038 084 157 258 380 9.60
9.80 ... 001 003 012 033 075 143 239 356 9.80
100 ... 001 003 010 029 067 130 220 333 10.0
102 ... 000 002 009 026 060 118 203 311 10.2
104 ... 3 002 008 023 053 107 186 290 10.4
106 ... - 002 007 020 048 097 171 269 10.6
108 ... - 001 006 017 042 087 157 250 10.8
11.0 £ Eih 001 005 015 037 079 143 232 11.0
[L s 001 004 013 033 071 131 215 112
114 ... 001 004 012 029 064 119 198 11.4
s ... 001 003 010 026 057 108 183 11.6
ILg .. - 001 003 009 023 051 099 169 11.8
1200 ... i 001 002 008 020 046 089 155 12.0
22 s -~ 000 002 007 018 041 081 143 12.2
124 ... — - 002 006 016 037 073 131 12.4
126 s - - 001 005 014 033 066 120 12.6
128 .. e - 001 004 012 029 060 109 12.8
130 ... 7o - 001 004 011 026 054 100 13.0
B2 .. 2hs s 001 003 009 023 049 091 13.2
B4 - - 001 003 008 020 044 083 13.4
136 ... . s 001 002 007 017 039 075 13.6
158 .. - - 001 002 006 016 035 068 13.8
140 ... a5 — 000 002 006 014 032 062 14.0
142, o i - oo 002 005 013 028 056 14.2
144 ... i 001 004 011 025 051 14.4
14.6 B sa s 553 001 004 010 023 046 14.6
14.8 — . asieh i 001 003 009 020 042 14.8
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