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INTRODUCCION AL MUESTREO DE ACEPTACION Y AL CONTROL DE
PROCESOS

e Conceptos previos

La aplicacion de la estadistica en la verificacion del cumplimiento de determinadas
exigencias de calidad en la industria estd basada en el estudio y evaluacion de la
variabilidad, materia objeto de la Estadistica.

En el presente proyecto de fin de carrera en el que se van a aplicar 2 herramientas muy
atiles para un amplio sector empresarial, como son el muestreo de aceptacion y el
control del proceso de fabricacion, se exponen, de forma previa, algunos conceptos
tedricos en materia estadistica necesarios para fundamentar y desarrollar aquellas asi
como los posteriores informes de la empresa analizada.

Los 3 primeros capitulos contienen algunos conceptos basicos como son los sucesos, las
medidas de tendencia central como la media y las medidas de dispersién como el
recorrido, la varianza y la desviacion tipica. También aparece recogido el concepto de
probabilidad y algunas de sus propiedades, junto con las variables aleatorias y sus
medidas caracteristicas.

En el cuarto capitulo se incluyen algunos de los modelos de probabilidad discretos y
continuos, de los cuales en nuestro informe de muestreo de aceptacion emplearemos el
modelo binomial, cuya ley de probabilidad viene expresada mediante:
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La inferencia estadistica, aunque solo la estimacidn puntual, es objeto de desarrollo en
el capitulo 5. En cuanto a la estimacion por intervalos de confianza se han incluido
algunos casos en el Anexo C. Todo ello nos permite estimar la media, la varianza y la
desviacion estandar poblacional, es decir, del lote completo para una muestra 0 como en
nuestro caso para varias:

f = X 62=582 6= (Con un a, que obtenemos de la tabla 1E)
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e EIl concepto de Muestreo de aceptacion objeto del capitulo 6 se fundamenta
en que un adecuado control de calidad debe incluir la inspeccion de los lotes de
productos a la entrada del proceso para asegurar que cumplen las especificaciones con
un grado de confianza determinado. Esta inspeccién es el procedimiento utilizado para
tomar la decisidn de aceptar o rechazar los lotes.

Tipos de inspecciones

Cero inspecciones: Consiste en aceptar el lote sin realizar ninguna inspeccion.
Inspeccion al 100%: Se basa en revisar todos los elementos del lote.

Muestreo de aceptacion: Consiste en la inspeccidn de parte del lote (muestras).
Ventajas e inconvenientes del muestreo de aceptacion

El muestreo de aceptacion tiene las siguientes ventajas respecto a la inspeccion al
100%:

1. Tiene un menor impacto econémico al inspeccionar menos elementos.

2. La decision de aceptar el lote no se realiza pieza a pieza, sino que afecta al lote
en su totalidad.



3. Es util para la aplicacién de pruebas destructivas en la inspeccion.
Las desventajas son las siguientes:

1. Existe la posibilidad de aceptar lotes que posean excesivos elementos no
conformes (error de tipo I1) al no aparecer en la muestra o rechazar lotes que en
su conjunto tienen pocos elementos no conformes (error de tipo I) por no ser la
muestra suficientemente representativa del lote.

2. Serequieren mas conocimientos técnicos para desarrollar el muestreo.
Tipos de planes de muestreo
Segun el tipo de parametro que se utilice, los planes de muestreo se clasifican en:
e Estudio por variables
e Estudio por atributos: Simples, dobles o0 multiples
Las declaraciones a utilizar respecto del lote son las siguientes:
Muestreo simple: Muestreo doble o multiple:

Ho:c >>x, — aceptar el lote
H,:r<Yx — rechazar el lote

{HO :c; >X; — aceptar el lote
H,:c <Y x;<r, — tomar una nueva muestra

H,:rp <X; — rechazar el lote

en la que:
ci - Numero méximo de elementos no conformes de la muestra i para aceptar el lote.

ri - Nimero minimo de elementos no conformes de la muestra i para rechazar el
lote.

x,, > % - Numero de elementos no conformes existentes en las muestras,
correspondiente al estimador de la caracteristica de la prueba.

Curva caracteristica de operacién (CCO)

La curva caracteristica de operacion (CCO), también llamada de aceptacion, es la
gréfica que representa la probabilidad de aceptar el lote (P,) en funcién de la
probabilidad de no conformidad (p) o porcentaje de no conformidad (100-p) de las

piezas.
Caracteristicas determinantes de los planes de muestreo

Para seleccionar el plan de muestreo mas adecuado pueden tenerse en cuenta, en relacion
con la probabilidad de aceptacion P, de lotes de diferentes fracciones defectuosas p, las
siguientes caracteristicas:

1. Elriesgo del consumidor, f.

2. Elriesgo del productor, o.

3. Elnivel de calidad aceptable, NCA.

4. Elnivel de calidad limite, NCL.

5. El porcentaje de indiferencia, po.
Calidad Media de Salida (CMS)

La Calidad Media de Salida (CMS) o Average Outgoing Quality (AOQ) indica la
probabilidad de no conformidad media de los elementos (p°’) de un conjunto de lotes
homogéneos que se obtiene después de aplicar el proceso de inspeccién al 100% con



reposicion de elementos no conformes a los lotes que no superan la inspeccion. Es en
definitiva, la calidad que recibe realmente el consumidor.

Normas

En nuestros informes de empresa solo se han empleado las normas MIL-STD-105D,
pero en la memoria del proyecto se han incluido la Dodge Romig para el muestreo por
atributos y la MIL-STD-414 para el muestreo por variables.

e EI Control de procesos objeto del capitulo 7 estd basado en el control visual a
través de graficas que permiten ajustar y controlar la exactitud y precision de un
procedimiento. Se utilizan de manera generalizada en la industria como técnica para la
vigilancia de los procesos de produccion a fin de identificar y prevenir de forma
prematura la aparicion de variaciones.

Tipos de gréaficas

En el anélisis para el control por variables se van a utilizar dos gréficas distintas, una
denominada X asociada a la exactitud, y otra denominada S o R asociada a precision, lo
que da nombre a las gréaficas (X-S o X-R).

E1 control por atributos, puede realizarse bajo cuatro modalidades, que se diferencian
fundamentalmente en la forma de registrar los defectos:

a) Por fraccion defectuosa: Se registra la proporcion p; (o el porcentaje, 100p;) de
productos defectuosos sobre el total de unidades de cada muestra.

b) Por numero de productos defectuosos: Se anota el nimero de productos
defectuosos d; = n . p; hallados en cada muestra.

C) Por namero de defectos: Se registra el nimero total de defectos D, encontrados
en cada muestra.

d) Por puntos de demérito: Asignando una puntuacion W; a cada clase de defecto j,
se calculan los puntos totales Q; de demérito de los defectos Dj; encontrados en cada

muestra i: Q; = ZW j ‘Dij - Esta modalidad corresponde al control por puntos de demérito

en cada muestra. También puede hacerse el control por puntos de demerito por unidad en
cada muestra i: g, = Qi / n.

Especificaciones

Son los limites fijados por el cliente, fabricante o norma, a partir de los cuales se decide
si la produccidn es o no valida. Han de ser cumplidos de forma obligatoria.

La linea central (LE) y los limites especificados superior e inferior (LES,LEI) se
obtienen del valor nominal del parametro de estudio (M) y de su tolerancia (i, t), de
forma que son fijados directamente, sin ningln tipo de planteamiento estadistico:

Mjﬁz _ M =M+t

conty >t,

Andlisis de la capacidad de un sistema

Mediante el control estadistico de una caracteristica se asegura que la variabilidad de su
exactitud y precision siguen un comportamiento normal debido a causas no asignables,
dentro de los limites de admisibilidad (6o ).



Muestreo de aceptacion de los rodamientos

Se ha solicitado a nuestro proveedor que nos suministre los rodamientos para la
fabricacion de nuestros motores eléctricos y se van a revisar lotes de 3.000 unidades
cada uno. Para comprobar la calidad de dichos lotes y ver si se aceptan, se ha
establecido un plan de muestreo triple, que se realizard en 3 ocasiones. Para ello
empleamos la norma MIL-STD-105D vy se establece un nivel de inspeccion general 11,
un NCA = 2,5% y un NCL = 10%.

Muestra 1 ng =32 c1=0 rhn=4
Muestra 2 n, =32 c,=1 rh=6
Muestra 3 ns =32 cz=5 r;=6
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Control del proceso de los rodamientos

Con el paso del tiempo se ha decidido invertir en maquinaria para poder fabricar
nosotros mismos las distintas piezas para la fabricacion de los motores eléctricos, entre
las que se encuentran los rodamientos, y asi no depender de otros. Con lo que ahora
vamos realizar un control del proceso de los rodamientos antes de montarlos en los
motores eléctricos. Para ello vamos a tomar 5 muestras diarias de 5 rodamientos cada
una, de lunes a viernes. Estos datos seran tabulados y representados graficamente en los
diagramas de control de procesos. Después realizaremos un andlisis de dicho proceso,
comprobando las distintas anomalias en él y sus posibles soluciones en caso de

necesitarlas.
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Control del proceso de fabricacion de los motores eléctricos

El informe de control del proceso de fabricacion de motores eléctricos se ha hecho
recopilando los datos de los 4 trimestres del afio 2012.

Para ello se ha elaborado un control de calidad por puntos de demérito, segun el cual
podemos catalogar en 4 tipos los distintos defectos que se pueden presentar.

Este tipo de control ha sido documentado por Dodge y Torrey, que los clasifican en
funcién de su gravedad y les dan un peso de W,=100, W,=50, W:=10 y W4=I puntos de
demérito segun la gravedad del defecto.

Se han tomado 10 muestras diarias, de lunes a viernes, durante todo el afio 2012, de tal
forma que no todos los meses se han obtenido la misma cantidad de muestras.

Grafica de control por puntos de demérito
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Introduccion al proyecto

1. Antecedentes

El presente proyecto fin de carrera ha sido desarrollado para la titulacion de Ingenieria
Técnica de la especialidad de Mecéanica por el alumno Eduardo Galicia Andrés.

2. Enunciado del Proyecto

Desarrollo de los conceptos de analisis estadistico del control de calidad en las empresas
y aplicacion practica.

3. Objetivos del Proyecto

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio de los procesos de calidad utilizados
en las empresas, tanto en la recepciéon como en el proceso de fabricacion de los
elementos que se desean observar y decidir lo mas conveniente para estos.

4. Justificacion del Proyecto

El motivo que nos lleva a realizar este proyecto es el de poder introducir los conceptos y
los pasos a seguir para la realizacion de unos informes que nos permitan tomar
decisiones en la recepcion de los elementos mediante muestreos y evitar asi aceptar
lotes que no se han inspeccionado (cero inspecciones) o las inspecciones del lote
completo (inspeccion al 100%). También se pretende mostrar algunos tipos de control
del proceso de calidad en la fabricacion y de las posibles soluciones que se pueden
plantear frente a los diversos fallos que ocurran durante el proceso.

5. Descripcién del Proyecto

En el presente proyecto fin de carrera, se va a hacer un andlisis estadistico a los
procesos de calidad en las empresas con aplicacion a un caso concreto.

Inicialmente se introduciran los conceptos que luego utilizaremos para desarrollar los
procesos de muestreo de aceptacion y de fabricacion.

e Capitulos1,2y3

Se comenzara con unos conceptos béasicos de estadistica y de probabilidad y a
continuacion los de variable estadistica, entre los cuales aparecen la media, varianza,
desviacion tipica que seran empleados constantemente junto con la esperanza, que
emplearemos en el capitulo de la inferencia estadistica.

e Capitulo 4

Se enumeraran los distintos modelos de probabilidad, tanto para variables continuas
como discretas.
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e Capitulo 5

El tema de la inferencia estadistica permitira, entre otras cosas, determinar la media,
varianza y desviacion tipica poblacional a partir de los valores correspondientes a una o
varias muestras. Esto nos ayudard a obtener los pardmetros caracteristicos
correspondientes a un lote de piezas.

e Capitulos6y7

Una vez introducidos dichos conceptos, se analizaran las distintas caracteristicas de los
planes de muestreo de aceptacion y de control de procesos, con sus tipos y algunas de
las normas que se pueden emplear para desarrollar los informes. Se mostrara como
representar graficamente las distintas cualidades de nuestro plan y a partir de ellas,
tomar decisiones.

e Capitulo final

A partir de aqui se desarrollaran los informes de nuestra empresa entre los que vamos a
encontrar un muestreo de aceptacion de rodamientos y 2 controles de procesos, uno para
los rodamientos, que como se dira en el informe los fabricaremos nosotros con el paso
del tiempo, y otro para la fabricacion de motores eléctricos.

Por altimo se indicaran las conclusiones obtenidas en el desarrollo del proyecto, el
presupuesto y la bibliografia empleada en su desarrollo.

e Anexos
También se adjuntaran en el Anexo, tablas utilizadas en el desarrollo de este proyecto.
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Capitulo 1 - Estadistica Descriptiva

1. - Introduccién

En este primer capitulo se van a desarrollar algunos conceptos que posteriormente se
utilizaran con mucha frecuencia en el control de calidad, como pueden ser los sucesos
para el tema del muestreo de aceptacion o también las medidas de tendencia central que
nos serviran ademas para el control del proceso de fabricacion y por supuesto el tipo de
variable, que se emplearan en ambos capitulos. Algunos de los conceptos aqui definidos
nos sirven para introducir otros mas adelante, como es el caso de los estadisticos para el
capitulo de la inferencia estadistica. Como primer concepto tenemos que la Estadistica
Descriptiva es la rama de la Estadistica dedicada a la recogida, recopilacion y reduccién
de unos datos a unas pocas medidas descriptivas y graficos, permitiendo conocer las
caracteristicas existentes en la poblacion o conjunto de datos.

1.1. - Experimento estadistico (&)

Es un proceso cuyo resultado estd sujeto a incertidumbre, y que cumple con las
siguientes condiciones:

1- No se conoce el resultado particular que va a ocurrir en cada caso, pero si el
conjunto de todos los posibles resultados.

2- Puede repetirse con las mismas condiciones.
3- Los resultados obtenidos son aleatorios.
1.2. - Universo, espacio de muestreo o poblacion (U)

Es cualquier conjunto de datos, objetivo de nuestro interés que caracterizan el
fenémeno.

1.3. - Suceso o0 evento (A) de un experimento &

Es un subconjunto del universo (U) del experimento & formado por uno o varios de los
resultados posibles. Un suceso (A) ocurre cuando se considera al menos uno de sus
resultados.

1.3.1. - Elementos de un suceso (x;)
Partes en las que se divide un suceso.
1.3.1.1. - Tipos de sucesos

Elemental. Aquel que esta formado por un solo elemento.

Capitulo 1 - Estadistica Descriptiva 13
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Compuesto. Formado por méas de un elemento.
Seguro. Es el que ocurre siempre, ya que coincide con el universo (U).

Imposible. El que no ocurre nunca. Se simboliza mediante el conjunto vacio ¢ .

1.3.1.2. - Operaciones con sucesos

- Interseccion de sucesos. C=AnB={x:xeAyxeB}

El resultado de la operacion interseccion () de dos sucesos (A, B) es un suceso (C)
formado por los elementos comunes a los sucesos que se intersectan (A, B).

Nota - C=AnB={x:xeAyxeB} significa “C es igual a la interseccion de A y B,
formado por los elementos x tal que pertenezcana Ay a B”

La interseccion de sucesos tiene, entre otras, las siguientes propiedades:
Conmutativa: ANB=BnA

Asociativa: An(BNC)=(AnB)NC=ANBNC

- Suceso incluido en otro. Bc A

Es cuando todos los elementos de un suceso (B) pertenecen también al otro suceso (A).
Un suceso (A) obtenido por la interseccion de otros (A, Ay,...) esta incluido en cada uno
de ellos.

Si A=ANANAN... = AcA,ACA,ACA,..
Nota - B — A significa “B esta incluido en A”.

Si A=ANANAN... = AcA,Ac A, AcA,.. significa “Si A es igual a la

interseccion de los mismos A, Ay, As,... entonces A esta incluido en los sucesos Az, Ay,
As,...”.

- Unién de sucesos. C=AUB={x:xe A6 x e B sin repeticion}

El resultado de la operacion unién (u) de dos sucesos (A, B) es un suceso (C) formado
por los elementos sin repeticion de los sucesos que se unen (A, B). Posteriormente se
analizara la probabilidad de la unién de sucesos justificando la no aparicion de
elementos repetidos.

La union de sucesos tiene, entre otras, las siguientes propiedades:
Conmutativa: AUB=BUA

Asociativa: Au(BuUC)=(AuB)uUC=AUBUC

Capitulo 1 - Estadistica Descriptiva 14




Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @,‘:&’3@&2‘*““%

Nota - C=AUB={x:xe A6 xeB sinrepeticion} significa “C es igual a la unién de A y B,
formado por los elementos x tal que pertenezcan sin repeticion a A 6 a B”.

- Sucesos compatibles. AnBNC .= ¢}

Ocurre cuando algun elemento es comln a todos los sucesos analizados. La condicion
de sucesos compatibles es que el suceso interseccion de todos ellos no sea el conjunto
vacio.

- Sucesos incompatibles. AnBACA...={g}

También denominados excluyentes o disjuntos. Aparecen cuando ningun elemento es
comun a todos los sucesos analizados. La condicién de sucesos incompatibles es que su
interseccion sea el conjunto vacio (¢).

2. - Variables estadisticas

Se va a trabajar con conjuntos de datos asociados al caracter o caracteristica objeto de
estudio, que denominaremos variable estadistica, y se representard por una letra
mayuscula: X, Y, Z. A partir de ahora nos referiremos a los conjuntos de datos como
variables.

Como en esta parte se va a tratar de describir y analizar estas variables, debemos
distinguir los distintos tipos que hay, lo cual nos va a permitir utilizar las herramientas
estadisticas apropiadas.

2.1. - Tipos de variables
Las variables estadisticas pueden ser de dos tipos:

1. Variables cualitativas o atributos: describen cualidades y no toman valores
numéricos. Ejemplos: Provincias espafiolas, paises de la U. E., nivel de estudios, meses
del afio, clasificar una pieza como aceptable o defectuosa...

2. Variables cuantitativas: toman valores numéricos.

A su vez pueden ser:

 Discretas: Solo toman un namero finito o infinito numerable de valores distintos
(generalmente nimeros naturales o enteros). Ejemplos: nimero de compras de un
producto en un mes, el afio de fabricacion de un vehiculo, nimero de entradas de cine
vendidas en un intervalo de tiempo, resultado de lanzar un dado, namero de hijos. . .

» Continuas: Toman valores en un intervalo de R Generalmente corresponden a
medir magnitudes continuas, por ejemplo, peso, altura, temperatura, intensidad de
corriente, el tiempo entre dos llamadas telefonicas, el tiempo de servicio o de operacion
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de una méaquina, etc. Una caracteristica esencial de este tipo de variables es que sus
valores nunca son observables con exactitud, sino que dependen (las observaciones) de
la precision del instrumento de medida.

- Elementos que utilizaremos para resumir la informacion que ofrecen nuestros datos:

« Se denomina frecuencia total al nimero total de individuos observados o niimero total
de datos, N.

« Se denomina frecuencia absoluta de la modalidad Mi (valor xio intervalo Ii), al nimero
de individuos o nimero de datos que presentan esta modalidad, n;.

» Se denomina frecuencia relativa de la modalidad Mi (valor xio intervalo Ii), al cociente

Si la variable considerada es cuantitativa, se pueden definir ademas:

* Frecuencia absoluta acumulada hasta la modalidad Mi, (valor xi o intervalo 1i): numero
de individuos o numero de datos, Ni, que presentan una modalidad menor o igual que
ésta; se define como

i
Ni =N +ny+..+m =D n;
=

 Frecuencia relativa acumulada hasta la modalidad Mi, (valor xi o intervalo Ii) al
cociente:

. i
I:i:m 0 Fi=f1+f2+"'+fi22fj

3. - Medidas de tendencia central en muestras
3.1. — Media muestral

Si se tiene una muestra estadistica de n valores (xi, Xz, ..., xn) se define la media muestral
(X) como la media aritmética de dichos valores:

X.
g Xt X+t Xy _,é( )
- n ~n
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3.1.1. — Media muestral de valores agrupados

Si los datos se encuentran agrupados en p frecuencias de las que se conoce el valor
medio m; de cada una, el valor de la media muestral ( X ) se obtiene mediante

B _p (fim;)
X:|:1

3.2. — Mediana

Otra medida de tendencia central es la mediana, o valor que divide la muestra en dos
partes con el mismo nimero de elementos. Para ello habra que ordenar los elementos de
la muestra en forma creciente (incluyendo los valores repetidos)

X1’X2'--"Xn = X]_SXZ S...an
y la mediana se define

Xps SINesimpar
2

M =q9x, +X,
— —+1

—2__ 2 sines par

4. — Medidas de dispersion en muestras

Estas medidas indican lo préximos o alejados que estan los datos, bien entre si, o
respecto a alguna medida de centralizacion.

4.1. — Rango o recorrido

Si x(1), x(2), . . ., x(k) son los datos, ordenados de menor a mayor, se denomina
recorrido a x(k) — x(1), es decir, a la diferencia entre el mayor y el menor dato.

El recorrido es facil de calcular, lo que hace que sea una medida muy utilizada, por
ejemplo en control de calidad. Ademas tiene idénticas unidades que la variable. Sin
embargo, presenta el inconveniente de ser una medida muy sensible a valores extremos.

4.2. - Varianza muestral

Si se tiene una muestra estadistica de n valores (X1, Xz, ..., xn) se define la varianza
muestral mediante la expresion:

Capitulo 1 - Estadistica Descriptiva 17




Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @fg&gmﬁg;‘mw

5?2 :(Xl_i)z +(X2_)?)2 +..+
n—1 n-1 n—-1 n—1

que se puede transformar en

SZ _i=l _i=l _i=l i=1 i=1 _
n-1 n-1 n-1
n - o n
Z(xiz)+ nx 2 —ZXZ(xi)
_ i=1 i=1
n-1

como

i Z”:(Xi) n-1 n-1

X=H = Y x)=nX

4.3. — Desviacion tipica

La desviacion estandar muestral (S) es la raiz cuadrada de la varianza muestral (5?2)

S=+s?
4.4. - Varianza muestral de valores agrupados

Si los datos se encuentran agrupados en p frecuencias, de las que se conoce el valor
medio m; el valor de la media muestral ( X ) se obtiene con

Zp:(fimiz)—n)zz

82 — i=1

n-1
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5. - Estadistico muestral

Un estadistico muestral (o) es cualquier valor obtenido de las observaciones de una
muestra aleatoria. Ejemplos de estadisticos son la media, varianza o desviacion estandar

de cada muestra ( X,S2,S).

Como el estadistico muestral (@) es funcion de los datos de la muestra aleatoria, su
valor esta sometido a incertidumbre, por lo que es una variable aleatoria. Si se obtienen
dos valores del mismo estadistico de dos muestras diferentes de una misma poblacion,

estos valores seran distintos entre si. Por eso los valores de las medias ( X ), varianzas
(s?) y desviacién estandar muestral (s ) de distintas muestras de la misma poblacion

son distintas entre si (Figura 1.1).

)?17&)?2 S2 282 S; #S,

IIOIII'IIZZOIIIZIIIIIOIIIZZIIIIIIIIII'IIZZIOIIIIIIIIQZZZIIII
...... BELILIRLLIGLLL LIRUULARLLLALLLIAOLE RARLLIEL LIAELARRLLL]
......................... BULLLLLLLZLILE RULLLLLLLLLLADR LIRS
......... OOOO
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁfffﬁﬁﬁﬁﬁﬁ.ﬁﬁﬁﬁﬁ(')ffﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁOﬁﬁﬁﬁIOfﬁﬁﬁﬁ.ﬁﬁﬁﬁﬁﬁfffﬁﬁﬁﬁ
ZOZZZZZZZZZZZZQZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ'ZZZZZZQZZZZOZZZZZZZ

o desconocido

GELIALNOLLBREL AL

Muestra 2
1 =0 X2 :/} SZ =0
X, #X, S{#S}

Figural.l

Se denomina distribuciébn muestral a la distribucion probabilistica de la variable
aleatoria correspondiente al estadistico muestral.

Existen distribuciones muestrales que se utilizan ampliamente, como es la distribucion
muestral de la media muestral ( X ).

5.1. - Estadisticos de la media muestral

Si de un universo con comportamiento normal de media x Yy varianza o* desconocidos
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u = N(,u,az)

se extrae una muestra aleatoria (suceso M) de n elementos (x;,x,,...x,), cada elemento

(Xi) de la muestra aleatoria (M) es a su vez una variable aleatoria. Cada elemento es
incompatible con el resto de elementos de la muestra (x ~x; ={g} parai= j), y tendra

la misma distribucion probabilistica del universo

o
u = N(,u,az) > McU = M={X,Xp,, Xy} — :XZ = N(,u,O'Z)

u = N(y,o‘z) N MpcU - MZ:{XlZ'XZZ’---van} N

2
Mk cU —> Mk = {Xlk’XZK"“ixnk} N .X2k = N(,U,G )

Xok = N(y,az)
y la media muestral de cada muestra (>?j) es distinta, la media muestral (X ) es una

variable aleatoria con media u; y varianza o a determinar.

u = N(y,az) S5 OX = N(,uy,o%)

Para determinar la relacion entre la media u; y varianza o2 de la media muestral X

con la media x Yy varianza o2 del universo, se aplica la propiedad reproductiva de la
distribucion normal para funciones de sucesos excluyentes ( X; N X; = {¢} con i#j)
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provenientes de un Unico universo (todos los elementos del universo tienen la misma
media y varianza s = uj, of =o?)

X = N|ug=>(au)c%=

X=a1X1+a2X2++aan n n
2
Xi = N(u,d) i=1 i=1

(a%0?)

como la funcion media muestral se obtiene de la expresion

las relaciones entre la media (), varianza (0% ) y desviacion estandar (o) de la
media muestral (X ) con la media (), varianza (o?) y desviacion estandar (o) del
universo del que provienen son

n 1 1 5 n
ﬂy=z —H Zﬁnﬂ:ﬂ 52=Z

1 2 1 2 0'2 o
ANL n

luego la variable aleatoria media muestral ( X ) sigue una funcién normal de media Hy s
varianza o y desviacion estandar (o) que se relaciona con la media (), varianza
(o) y desviacion estandar (o) del universo del que provienen los elementos de las
muestras, de expresion

2
X = N|ux=pn, C)-%:GT (Figura 1.2)
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Universo

u o2
‘L/., LLLERRLELLLL \II‘
Ruestra L (n slamentos)
X, = SHE
X = N
Figura 1.2

El problema es que aunque se conozca que la funcion media muestral ( X ) es normal

con media (ug=u), varianza (af:—) y desviacion estandar (o \/_) se

desconocen sus valores ya que la media () y la varianza (o?) del universo son
desconocidas.
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Capitulo 2 - Probabilidad

1. - Introduccién

El término probabilidad se refiere al estudio de la aleatoriedad y la incertidumbre. En
cualquier situacién donde podria ocurrir uno de varios resultados posibles, la teoria de
la probabilidad proporciona métodos para cuantificar las probabilidades relacionadas
con varios resultados. La probabilidad se va a utilizar sobre todo para representar las
Curvas Caracteristicas de Operacion (CCO) y las de Calidad Media de Salida (CMS).
También servira para ver los riesgos del productor y del consumidor.

2. - Propiedades de la probabilidad

La probabilidad en general cumple las siguientes propiedades inmediatas que nos seran
utiles para calcular probabilidades asociadas a ciertos sucesos de interés:

P(A) €[0,]

PU) =1

P(ALUA, U--)=P(A)+P(Ay)+--- sidisjuntos dos a dos
P(@)=0

AcB= P(B/A) =P(B)-P(A)

P(A) =1-P(A)

AcB= P(A) <P(B)

P(AUB) = P(A)+P(B)- P(ANB)

La probabilidad para la unién de mas de dos sucesos (3 por ejemplo):

= P(AuUBUC)=P(A)+P(B)+P(C)-P(AnB)-P(ANC)
-P(BNC)+P(ANBNC)
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Capitulo 3 - Variables aleatorias

1. - Introduccién

En este capitulo vamos a definir los 2 tipos de variables aleatorias, discretas y
continuas, para posteriormente definir la esperanza y sus propiedades, que en nuestro
estudio de calidad nos servira en el tema de la inferencia estadistica, que se vera mas
adelante, para estimar la media y la desviacion estandar poblacional.

Dado un espacio muestral U asociado a un experimento aleatorio, llamaremos variable
aleatoria (v.a.) definida sobre U a una aplicacion X de U en R

Dada una variable aleatoria X definida sobre el conjunto de sucesos de un experimento
aleatorio, llamaremos soporte de X, que se denota por Sy, al conjunto de posibles valores
(numeros reales) de la variable aleatoria.

Observacion 1 El soporte de una variable aleatoria puede ser discreto o consistir en un
intervalo de R En los dos ejemplos anteriores, Sx = {0, 1}.

El soporte de la variable aleatoria se puede considerar como un nuevo espacio muestral,
sobre el que se puede definir una probabilidad relacionada con la probabilidad definida
sobre el espacio muestral original U, de la siguiente forma:

dado AcIR, P(A)=P{uecU/X(u)eA})=P(X cA)

Esta probabilidad se denomina probabilidad asociada a la v.a. X, ley de probabilidad de
la v.a. X o distribucion de la v.a. X.

Cada variable aleatoria distinta (es decir, con soporte o distribucion distinta) constituye
un modelo probabilistico. Ahora nos centraremos en el estudio de estos modelos.

2. - Variables aleatorias discretas

Una variable aleatoria es discreta si su soporte es discreto, es decir, si consiste en un
namero finito o numerable de resultados: Sx = {X1, X2, . . ., Xn, . . . }.

La ley de probabilidad o distribucién de una variable aleatoria discreta X queda
determinada por los valores P(x;)) = P(X = X), i=1,2, ....

Se puede extender la definicion de probabilidad a cualquier namero real, definiéndola
como cero para todos los x # X, i =1, 2, .... A esta funcion definida en IR se la
denomina funcién de probabilidad o de masa de la variable aleatoria.

Otra forma de definir la distribucién de una v.a. discreta es mediante la funciéon de
distribucion:
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Llamaremos funcion de distribucion de la variable aleatoria X a la funcion:
F: R [0, 1] definida por:

F(x) = P(X <x).

3. - Variables aleatorias continuas

Diremos que una variable aleatoria X es continua si existe una funcién f: R— IR,
integrable, tal que:

(@) f(x)>0paratodox €R
(b) fw f(x)dx =1

(€) P(X <x) = j_xoo f (t)dt

A dicha funcién se la denomina funcion de densidad de la variable aleatoria X.

A partir de lo desarrollado en la introduccion de este punto, se deduce que f(x) describe
el comportamiento “a largo plazo™ (es decir, cuando el nimero de observaciones tiende
a infinito) de la variable.

Llamaremos funcion de distribucién de la variable aleatoria X a la funcién:
F: R [0, 1] definida por:

F(x) = P(X <X).

4. - Medidas caracteristicas de una variable aleatoria

Las medidas caracteristicas asociadas a una v.a. reciben el mismo nombre que en el caso
de variables estadisticas y se interpretan de idéntica forma. En este caso, para distinguir
unas y otras, se representan con letras griegas.

Vamos a definir a continuacion las principales. Podra observarse que en el caso
discreto, las definiciones son totalmente analogas a las dadas para v. estadisticas, si en
éstas se cambia frecuencia relativa por probabilidad.
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4.1. - Media (u)

La media () proporciona una indicacién de la tendencia central de la variable.
Dependiendo del tipo de variable aleatoria (X), se define mediante las expresiones

n

Para variables aleatorias (X) discretas =[x p(x)]
i1

Para variables aleatorias (X) continuas e j[x f(x)]dx

4.2. - Varianza (¢%) y desviacion estandar o tipica (o).

La varianza (¢°) proporciona una indicacion de la dispersion de la variable respecto de
la media (), dependiendo del tipo de variable aleatoria (X), se define mediante las

expresiones

Para variables aleatorias (X) discretas o=y [(xi —u)? - p(x; )]

Para variables aleatorias (X) continuas o? = J [(x —pu)?- f(x)}ix

—00

La desviacién estandar o tipica (o) es la raiz cuadrada de la varianza (¢6°) o = Vol
4.3. - Esperanza (E) y varianza (V)

Si X es una variable aleatoria, e y=H(x) los valores obtenidos a través de la aplicacion

de una funcion H a la variable aleatoria X, el valor esperado de Y se define mediante la
siguiente expresion

n

para X discretas =(1)= 2 HO0 o031 S ipls )]

i=1

o0

[HO)f (ldx= [y f(lax

—00 —00

— 8

para X continuas E(Y)=

Se analizan ahora la esperanza de dos funciones caracteristicas.

1- H(x)=X
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para X discretas H(xj))=x = E(H(x))=E(X)= le[xi p(x )] = u
para X continuas H(x)=X = E(H(x))=E(X)= T[x f(x)]dx = 2
luego

E(X)=u

2 (= (e uf

Para X discretas Y0)=(X —uf = E(X-uP)= é[(xi —ufplx)]=o?
Para X continuas YX)=(X - = E(X-pP)= Jlx-uf tx)ix = o
luego

Se puede obtener otra expresion para la determinacion del valor de la varianza de
una variable aleatoria (V(X)) considerando que E(X )=, luego si

[E(X)P =E|e(x2)|=E[x? - p(x)]=x? - [p(x)}
E[xE(X)]= E[x-(x- p(x)]]= 2 -[p()? = [E(X )P

y se tiene

Y =H)=(x - uf =(X~E(X)F = E(r)
por lo que

4.3.1. - Propiedades de la esperanza.
Si X e Y son variables aleatorias discretas y a un escalar constante,

a) Laesperanzay varianza de un escalar (a) son
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V(a)= E(az)—[E(a)]2 —a’-a®=0

b) Laesperanzay varianza del producto de un escalar (a) por una variable aleatoria (X)
son

Y[ p(x)]=a-E(X)

M:

[a-x - p(x;)]=a-

™s

E(a-X):

1 1

V(a-X)= E[(a- X)Z]—[E(a- X)F =a?- E[XZ]—aZ [E(X)F =a? -[E[XZ]—[E(X)]Z]: a?-V(X)
c) Laesperanza del producto de variables aleatorias son

n

E(X-Y) =[x -yi-p(xi, yi)]

i=1

en la que p(x,y;) es la probabilidad conjunta, en el caso de que las variable aleatorias X,
Y sean dependientes entre si.

Si las variables aleatorias son independientes p(x;,y;)= p(x)- p(y;)

D - vi - PO )] = 2206 P )- i Py l= X[ o6 )] 32y oy )] = E(X )- E(Y)

1 i=1 i=1 =1

™M=

E(X-Y)=

d) Laesperanzay varianza de la suma de las variable aleatorias es

E(X +Y)= z[x p(x )+ v;p(y;)] = z[x p(x )1+ 20y ply 1= E(X )+ E(Y)

i=1

V(X +Y)=E ((x +Y)) [E(X + Y)]2=E(x2+Y2+2XY) [E(X)+E(V)f =
= E(x2)+ Efv2 )+ E@2xY)-[E0OF - [EX )P —z[e( > E()]-
- [E(x2)-[E(x)F +[ely )) [P [+ 2le(x v)-[E(x)-E()]=

=V(X)+V(Y)+2Cov(X,Y

Las mismas expresiones serian validas para el caso de variables aleatorias continuas.
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Capitulo 4 - Modelos de Probabilidad

1. - Introduccién

En este capitulo vamos a ver algunos de los modelos que se emplearan en el posterior
desarrollo tedrico del proyecto y en los informes de empresa.

2. — Modelos discretos
2.1. - Distribuciones definidas sobre un experimento de Bernouilli

Un experimento aleatorio se denomina de Bernouilli si verifica las dos condiciones
siguientes:

1. El experimento consiste en observar elementos de una poblacion y clasificarlos en
dos categorias: éxito y fracaso (que denominaremos E y F).

2. Las observaciones son independientes.

Para un experimento de Bernouilli Ilamaremos p a la probabilidad de que un elemento
esté en Ey q=1- pa la probabilidad de que esté en F.

Sobre los experimentos de Bernouilli se pueden definir varios modelos de variables
aleatorias:

2.1.1. - Bernouilli (Be(p))

La variable aleatoria X que modeliza la clasificacion de un elemento observado en un
experimento de Bernouilli como E 6 F, tiene una distribucion que llamaremos
Bernouilli de pardmetro p. Lo denotaremos por

X = Be(p)
La probabilidad de éxito (x=1) o fracaso (x=0) se expresa mediante
p,(x, p)=p*g"* con x=01

El estudio se aplica al resultado de un unico experimento por lo que la funcién de
probabilidad es

p = six=1
X,P)= .
Px(x.p) {qzl—p = six=0

La esperanza y varianza de esta variable aleatoria son
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E(X)=i[xi pe(xi)]=1-p+0-g=p V(X)=i[xi2px(xi )]=1- p+0-q=p

i=1
2.1.2. - Binomial. (B(n,p))

La variable aleatoria X que modeliza el nGmero de elementos, entre n observados que
tienen la caracteristica E, tiene una distribucion que llamaremos binomial de pardmetros
ny p. Lo denotaremos por

X = B(np)

El estudio corresponde a una combinacion de n experimentos tomados de x en X, por lo
que, utilizando términos combinatorios, la funcion de probabilidad es

n _ n! _
px(x):(XJpxq” X:mpxq” X con x=012,...,n

La esperanza y varianza de esta distribucion son
E(X)=np  V(X)=npg

La probabilidad p(x) se puede obtener también a partir de la Tabla 1A de la funcion de
distribucién binomial del Anexo A. Las tablas son para valores de n < 30.

2.2. - Hipergeométrica (H(N,n,D))

La variable aleatoria X cuya distribucidén se denomina hipergeométrica de parametros N,
n y D, se define sobre experimentos que consisten en observar elementos de una
poblacion y clasificarlos en dos categorias, éxito y fracaso, (es decir, que cumplen la
condicién 1 de los experimentos de Bernouilli), pero en los que las observaciones no
son independientes (no cumplen la condicion 2 de los experimentos de Bernouilli).
Corresponde a modelizar el niumero de individuos que tienen la caracteristica de interés,
de n (diferentes) observados de una poblacion finita, de tamafio N, cuando en la
poblacion hay D individuos con esa caracteristica. La denotaremos por

X = H(N,n,D)

mientras que la funcion de probabilidad es

DYN-D _
p(X)W con x=04L2,...,min(n,D) e “ )

n

muestra (n = 3)
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E(X)=n2 V(X):nR(l—RJ(N _”j

NAN-1

La probabilidad p(x) se puede obtener también a partir de la Tabla 2A de la funcién de
distribucion hipergeométrica del Anexo A. Las tablas son para algunos valores.

2.2.1. - Aproximacion de la funcién binomial a la hipergeométrica

La funcién de distribucion binomial, correspondiente al nimero de éxitos en n
experimentos X = B(n, p), con probabilidad

p(x)=(2jpxq”‘X con x=012,...,n

se aproxima a la distribucion hipergeométrica, correspondiente al numero (Xx) de
defectos de entre los n de una muestra, con D defectos en un universo de N elementos
X = H(N,n,D), con probabilidad

iy
X A n—x
X)=————=
p(x) v
n
cuando la fraccion de muestreo (n/N) de la hipergeométrica es pequefia (n/N < 0,1). Si
lo anterior se cumple, la distribucion binomial (B(n,p)) con probabilidad p=D/N

proporciona una buena aproximacion a la distribucién hipergeométrica (H(N,n,D))
X = Bi(n,p=D/N)~H(N,n,D) con n/N<01
2.2. - Otros

Los modelos definidos anteriormente son como veremos mas adelante los que se
utilizan para este tipo de trabajos, en funcion de la proporcion muestra-lote.

Pero hay otros modelos que tan sélo se van a enumerar a continuacion:

Dentro de los experimentos de Bernouilli podemos encontrar los modelos de Pascal,
Binomial negativa y Geométrica. Y aparte de estos tenemos los de la Multinomial y de
Poisson.
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3. — Modelos continuos
3.1. - Normal (N(g, %))

Distribucién de probabilidad continua que expresa el comportamiento de la variable
aleatoria asociado al error de medicion. Si se cumple lo anterior, se dice que la variable

aleatoria (X) sigue una funcién normal de parametros x y o2, correspondientes al valor
medio () y a la varianza (o?).

X = N(,u, 02)

La funcién de densidad de probabilidad es

L e
2| o
f(X): O-—\/Ee —0< X<
0 el resto

La funcién acumulativa de distribucion es

F(x)=P(X <x)= J)S %ﬁe_jx;ﬂ} dx

—00

La esperanza y varianza de la distribucion normal son
EX)=x V(X)=02

Las representaciones graficas de la funcion de densidad de distribucion con distintas
esperanzas y varianzas aparecen a continuacion (Figura 4.1).

0.3 -

=1,

Capitulo 4 - Modelos de Probabilidad 32




Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @f&ggﬂi@‘“"“m

Y con las mismas esperanzas y distintas varianzas (Figura 4.2)

0.6

4

0.3

—4.0 —3.0 20 -0 0 1.

Figura 4.2
3.1.1. - Normal estandar (N(u=0, 0°=1)) (Tabla 1B)

Resulta imposible evaluar la integral correspondiente a la funcién de distribucion sin
recurrir a métodos numéricos, y aun asi cada evaluacion se ha de realizar para cada par
de parametros caracteristicos (,u,az), sin embargo la transformacion de variables

permite que la evaluacion sea independiente de (,u,dz), generando una nueva variable
aleatoria Z denominada normal estandar

Z(X?Tﬂ] = N(,u:O,02=1) apartirde X = N(y,az)

con media 0 y varianza 1.

La funcién de densidad de probabilidad de la funcion normal estandar es

12
Le_EZ —o0 < Z<0o0
f(z)= )
0 el resto

La grafica de esta funcion es la siguiente (Figura 4.3):
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Areas acumuladas de la distribucion normal estandar

Curva (z) estandar nosmgal

Figura 4.3

3.1.2. - Teorema central del limite
La suma de n variables aleatorias Xi, Xa,..., Xn normales y excluyentes de media z; y

n
varianza o, X; = P10 ién es una funcio la u= ;
arianza o?, X; N({z;, 0% ) también es una funcién normal de media n

i=1

n
y varianza o® =Y of
~

n n
Y =Xyt X+t Xy = Nu=Sgo?=Yc?| con X; = Nlu.o?)
i=1 i=1

Si el nimero (n) de variables aleatorias sumadas es grande, aunque cada una de las
variables aleatorias no sea normal, la variable aleatoria correspondiente a la suma (Y) se
puede considerar con distribucién proxima a la normal.

Esto se produce cuando ninguna de las varianzas (o?) de las variables X; influye de

n
forma notable en la varianza de la suma (02 = Zaiz ), por lo que la variable aleatoria
i=1

normal Z obtenida por el cambio de variable

se comporta segun la funcion normal estandar Z — N(y =0,0° =1) cuando n
tiende a infinito.

3.2. - Otros

Al igual que en los modelos discretos tan s6lo veremos la distribucién normal pero

enumeraremos algun otro como por ejemplo el Exponencial, Uniforme, Chi cuadrada o
T.
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Capitulo 5 - Inferencia estadistica

Es el proceso mediante el cual la informacién obtenida de datos de una muestra se
utiliza para llegar a conclusiones del universo del que se selecciond. Las técnicas de
inferencia estadistica se pueden clasificar en estimacion de pardmetros y pruebas de
hipotesis. Esto nos servird para que cuando realicemos los muestreos de aceptacion,
podamos estimar el valor de la media y de la desviacion estandar poblacional del lote
que queremos inspeccionar y en los procesos de fabricacion podamos analizar la
capacidad de nuestro sistema.

1. - Estimacion de parametros

Es el uso de estadisticos para evaluar algin pardmetro de la poblacion. Se consideran
dos tipos de estimadores:

e Estimacién por puntos. Se obtiene un valor (9) como estimacion del parametro

(0).

e Estimacion por intervalos. Se obtiene un intervalo (a<#<b) dentro del cual se
estima (bajo cierta probabilidad) que se encuentra el pardmetro (9).

2. - Estimacion por puntos
Las propiedades que han de tener los estimadores por puntos son:
1- Insesgado. 2- Consistencia. 3- Eficiencia. 4- Suficiencia.

2.1. - Insesgado

Un estimador (@) es insesgado (o tiene ausencia de sesgo o tendencia) respecto de un
parametro (@) si la esperanza del estimador coincide con el parametro

E(9)=0

Es decir, que el estimador (9) es insesgado si su funcioén de densidad de probabilidad
esta centrada en el valor verdadero del parametro ().

2.1.1. - Estimador insesgado de la media poblacional con una muestra

Si X es una variable aleatoria con media poblacional x de la que se obtiene una muestra

estadisticas (M) de n valores, la media de esa muestra (X ) es estimador insesgado de la
media de la poblacion .

Para ello, a partir de la definicion de media muestral se determina su esperanza
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X==L _ = E(X)=F L —|=ZE
n n n

> (x) X
‘ e

y como

n

(1)~ 25 -

Nz

E(x)=u = E()?):%E{

luego la media muestral ( X ) es estimador insesgado de la media poblacional ().

A

f=X
2.1.2. - Estimador insesgado de la media poblacional con varias muestras

Si X es una variable aleatoria con media poblacional x de la que se obtienen k muestras
estadisticas (M;) de n valores cada una (Xj1, X, ..., Xjn), la media de la variable aleatoria

media muestral (que se representa mediante ., 0 X ) es estimador insesgado de la
media de la poblacion .

Para ello, a partir de la definicion de media de la media muestral se determina su
esperanza

Zn:(xji) k
XjZi:l Z(XJ) 1
2

N k<x-,>]=1 (%,
> (%)) K- R
P
k
y cOmMo

luego se comprueba que la media de la media muestral ( X ) es estimador insesgado de
la media poblacional ( ).
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frg =X

La determinacion de la media de la media muestral ( X ) se obtiene mediante

)

>

k
2.1.3. - Estimador insesgado de la varianza poblacional con una muestra

Si X es una variable aleatoria normal con media y varianza poblacional ., o® de la que
se obtiene una muestra estadistica de n valores (X1, X, ..., Xn), la varianza muestral de la
muestra S? es estimador insesgado de la varianza poblacional 2.

Para ello, a partir de la definicion de varianza muestral (s?) se determina su esperanza

(E(s?))

g )

i=1

expresion en la que

E(i(xf £ X7 2 X)J _ E[i(xi2)+ > (x2)-2% 3. )J _ E(i(xfﬁ X2-2XY )]

i=1

y como

- E(i(x?)+ nX 2 —Z)TnE(Y)j - [i(x?ﬁ nX 2 —2n>?2J - E(i(x?)_ n)ﬁ] _
E
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en la que teniendo en cuenta la expresion de la varianza (V(X)),
V(X)= E(XZ)— [EX)E = E(x2)= [E(X)F +V(X)

que la esperanza de una variable aleatoria es la media del universo y que la variancia es
la desviacion estandar del universo, expresiones que sustituidas en las anteriores

E(@)=[E(0 )P +V (%) n n i i n
E(q)=rp = D ERE)=Y[ECF + 2V 06)=3 (0 + Y (02) = +no?
V(Xi ) _ 0_2 i=1 i=1 = i=1 i=1

y a partir de la esperanza de una variable al cuadrado y de la esperanza y varianza de la
media muestral ( X ) se obtiene la esperan de la media muestral al cuadrado

E(X) -y s = EX)-[EXF +v(R)-?+
V()?):a)z(:%z

sustituidas en la expresion anterior

n

ZE(X-Z):I‘] 2 tno?
(' )” e iE(Xiz)_nE(zz):(n,,z+naz)_n(,,z+§jzaz<n_1)
E(X? =,uz+0— .
n
y finalmente

n_

> E(x?)-ng(x 2 )} = ilaz(n ~1)=0?

con lo que se comprueba que la varianza muestral de la muestra (S?) es estimador
insesgado de la varianza del universo (o?)

62 =52
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Sin embargo, desviacion estandar muestral (S) no es estimador insesgado de la
desviacion estandar del universo (o), cOmo se vera a continuacion.

2.1.4. - Estimador insesgado de la varianza poblacional con varias muestras

Si X es una variable aleatoria con media y varianza poblacional x, o2 de la que se
obtienen k muestras estadisticas (M;) de n valores cada una (X1, Xp, ..., Xjn), la varianza
muestral es estimador insesgado de la varianza poblacional 62 =52,

Para ello, a partir de la definicion de varianza muestral media (s?) se determina su
esperanza ( E(S_ 2))

con lo que se comprueba que la varianza muestral media de las muestras (S?) es
estimador insesgado de la varianza del universo (o?)

2.1.5. - Estimador insesgado de la desviacién estdndar con una muestra.

Como ya se ha indicado, la desviacién estdndar muestral (S) no es estimador insesgado
de la desviacion estandar del universo (o).

Si X es una variable aleatoria normal con desviacion estandar o de la que se obtiene
una muestra estadistica de n valores (X1, Xa,..., X»), con media, varianza y desviacion

estandar muestral X,s,s? definidas mediante

X =1

> (x) > (- X

n n-1
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se puede demostrar que la esperanza de la desviacion estandar (s ), corresponderte a su
estimador insesgado, es

: ﬁr(;j
=5

E(S)=a, o con a,

donde aplicando la propiedad de recurrencia de la funcibn gamma a quebrados con
denominador 2

fm=(-or-0) | 3)o(2 o) 2o1)o L)
1 - 2 2 2 2 \2 2
I ==z

@ o) (5 )5 1) 33 3"

2 2 2 2 \2 4

permite obtener el valor de a, para muestras de distintos tamafios n
n 3 4 5 6 7 8
a, 0,886 0,921 0,940 0,952 0,959 0,965

con lo que el término S es estimador insesgado de la desviacion estandar del universo
an
(o)
S

6=—
an

Se comprueba que cuanto mayor es el nimero de elementos de la muestra (n), el
parametro a, tiende a 1 y los estimadores sesgado e insesgado correspondientes a un

muestra convergen.

.S
6 =—~S cuando n es mayor que 8
an

2.1.6. - Estimador insesgado de la desviacion estandar con varias muestras

Si X es una variable aleatoria con media poblacional x de la que se obtienen k muestras
estadisticas (M;) de n valores cada una (Xj1, X2, ..., Xjn), la media de la variable aleatoria

desviacion estandar muestral (que se representa mediante s ) es estimador sesgado de la
desviacion estandar de la poblacion o .
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Para obtener el sesgo y eliminarlo, a partir de la definicion de media de la desviacién
estandar muestral (S ) se determina su esperanza

luego se comprueba que la media de la desviacion estandar muestral (s ) es estimador
sesgado de la desviacion estandar poblacional (o), cuyo sesgo es a,. El estimador

insesgado de la desviacion estandar poblacional es
. S
o=—
an
2.2.- Consistencia
Se considera cuando el valor estimado (4) es préximo a su parametro (&), por lo que su

diferencia es pequefia (menor que ¢—0) siempre que el tamafio de la muestra sea
grande (n— o)

iim P(0— 0 <¢)-1

N—c0

Se admite sin demostrar que la media muestral (X ) es estimador consistente de la
media poblacional ( x).

2.3.- Eficiencia

Si se tienen dos estimadores (4,,6,) de un mismo pardmetro (¢), serd mas eficiente

aquel que tenga menos varianza, lo cual indica que el valor estimado () es préximo a
su parametro ().

0, més eficiente que 8, = V(él)<v(92)
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2.4.- Suficiencia

Un estimador (@) es suficiente de un pardmetro (¢) si basta por si solo para su
estimacion.

3.- Estimacion por intervalos de confianza

Sea X una variable aleatoria con distribucién que depende de un parametro 0
desconocido y sea Xi, . . .,Xn una muestra aleatoria simple de X. Llamaremos intervalo
de confianza de nivel 1- «, (a €0, 1)) a un intervalo (L1(X1, . . ., Xn), L2(X1, . . .,Xn)),
cuyos extremos son variables aleatorias que dependen de la muestra, tal que el
(1- @ )100% de los intervalos construidos a partir de las posibles muestras de tamafio n,
contiene a 6.

En este estudio no vamos a realizar ninguna estimacion por intervalos de confianza,
pero si se adjuntaran algunos en los anexos pues forman parte de la teoria de la
inferencia estadistica.

En el Anexo C se han recogido algunos tipos de intervalos de confianza, ademas de los
vistos hasta ahora.
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Capitulo 6 - Muestreo de aceptacion

1. - Introduccién

Un adecuado control de calidad debe incluir la inspeccion de los lotes de productos a la
entrada del proceso para asegurar que cumplen las especificaciones con un grado de
confianza determinado. Esta inspeccion es el procedimiento utilizado para tomar la
decision de aceptar o rechazar los lotes.

1.1. - Definiciones
Inspeccion.

Mediciones y ensayos de caracteristicas de un elemento.
Lote.

Conjunto definido y homogéneo de algin producto o servicio.
Tamafio del lote (N).

NUmero de elementos de un lote.
Elemento.

Parte de un lote que se puede considerar de forma individual.
Muestra.

Conjunto de elementos pertenecientes a un lote en los que se hace las
mediciones.

Tamafio de muestra (n).
NUmero de elementos de la muestra.
Conformidad/no conformidad.
Cumplimiento/incumplimiento de un requisito.
Defecto.
No conformidad que incumple alguna especificacion e invalida el elemento.

Muestreo de aceptacion.
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Control de recepcion que se aplica a productos o servicios en el inicio del
proceso, con el que se comprueba si cumplen las especificaciones de calidad.

Programa de muestreo
Procedimientos de obtencidén de muestras y criterios de aceptacion del lote.
1.2. - Tipos de inspecciones
Las inspecciones pueden ser de los siguientes tipos:
1. Cero inspecciones.

Consiste en aceptar el lote sin realizar ninguna inspeccién. Es adecuado cuando
se tiene alta confianza en el proceso de fabricacion (asociado a su estabilidad,
capacidad e inspecciones previas satisfactorias). También se aplica cuando el
efecto causado por la existencia de unidades no conformes es pequefio respecto
al coste de realizar la inspeccion.

2. Inspeccion al 100%.

Se basa en revisar todos los elementos del lote. Se utiliza cuando las no
conformidades, por muy escaso que sea su numero, pueden producir un impacto
importante.

3. Muestreo de aceptacion.

Consiste en la inspeccion de parte del lote (muestras). Se usa cuando se utilizan
ensayos destructivos (como pruebas de resistencia) o el coste de la inspeccién al
100% es mucho mayor que el originado por las posibles unidades no conformes
del lote.

Existen varios tipos de muestreo o formas de hacer la extraccion de la muestra para que sea
representativa de la poblacion:

1. Muestreo aleatorio

Es el més utilizado. Consiste en elegir las unidades de la muestra siguiendo las reglas del
azar: Todos los elementos del lote deben tener igual oportunidad de ser elegidos para
formar parte de la muestra. Seria equivalente a numerar los elementos del lote y
extraerlos utilizando una tabla de nimeros aleatorios.

2. Muestreo aleatorio estratificado

Se aplica cuando la poblacion contiene grupos de distintas categorias. Para la extraccion
de muestras se procede dividiendo el lote en los grupos o "estratos" que queremos estén
representados proporcionalmente en la muestra. EI nimero de elementos a extraer de
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cada estrato suele ser proporcional a su tamafio; de lo contrario habria que ponderar luego
los resultados. Dentro de cada grupo o estrato se toman las unidades de muestra de forma
aleatoria, como en el tipo anterior.

3. Muestreo sistematico

Puede ser, a su vez, puro o aleatorio. En el muestreo sistematico puro la extraccion de
muestras se hace siguiendo una frecuencia determinada (lote dinamico: proceso de
fabricacion) o una cadencia dada (lote estético: partida recibida del proveedor), sin elegir
al azar. En este tipo de muestreo es posible que la extraccién de las muestras esté en fase
con un ciclo particular del proceso de produccion, con lo que la muestra no seria
representativa de toda la poblacion.

En el muestreo sisteméatico aleatorio la eleccion se hace también con una frecuencia o
cadencia dadas, pero se busca el azar aleatorizando la eleccion de la primera muestra.
Naturalmente, si el proceso es inherentemente aleatorio (por ejemplo, fabricacion
automatica, lote de piezas a granel) basta aplicar el muestreo sistematico puro.

2. - Proceso para el muestreo de aceptacion

El proceso comienza cuando una empresa recibe un lote de un producto que ha de
cumplir con unas determinadas caracteristicas (especificaciones). Antes de incorporar
los elementos del lote al proceso de produccion, se verifica su calidad y se decide si se
acepta o se rechaza.

Si las caracteristicas a analizar son discontinuas (atributos), el muestreo se caracteriza
por el tamafio de lote (N), el tamafio de la muestra a inspeccionar (n) y el nimero
méaximo de elementos no conformes que se considera admisible para aceptar el lote (c).

Por ejemplo, un muestreo definido por los siguientes parametros
N =600,n=20,c=2

significa que en un lote de 600 elementos se toma una muestra de 20 elementos para su
inspeccion, de forma que si se encuentran un nimero de no conformidades (x) menor o
igual que 2, el lote es aceptado, pero si se encuentran 3 0 mas, el lote es rechazado
(Figura 6.1).
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Lote de productos

Muestra

Figura 6.1
2.1. - Ventajas e inconvenientes del muestreo de aceptacion

El muestreo de aceptacion tiene las siguientes ventajas respecto a la inspeccion al
100%:

1. Tiene un menor impacto econdmico al inspeccionar menos elementos.

2. La decision de aceptar el lote no se realiza pieza a pieza, sino que afecta al lote
en su totalidad.

3. Es util para la aplicacion de pruebas destructivas en la inspeccion.
Las desventajas son las siguientes:

1. Existe la posibilidad de aceptar lotes que posean excesivos elementos no
conformes (error de tipo I1) al no aparecer en la muestra (Figura 6.2).

OO"'O"'(')'O """ ﬁfiIO'féﬁqgfﬁﬁOIﬁfidfiIZﬁOZIIOIIZIQZIdIIiI
ZIZZIG.IZQIIZQD'I Z,IOI.ZIO'ZZOJO.ZZZZIOOOZZIZZI """"
AU RAE (AR OOV TR Cormbattte
(JA0LLLLE e (ID""'O""O""O ..... QULLEELLLL O..,.O,..
O,..O,@.(IDZIO.ZIIZIZIIOOIZIIZIIZ@ZIZZ.QO.Q...Q(IDOZIZZIZZ
ERLLsaLL Y |
Figura 6.2
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0 rechazar lotes que en su conjunto tienen pocos elementos no conformes (error de tipo
I) por no ser la muestra suficientemente representativa del lote (Figura 6.3).

OO O
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Qi L
LLLUDLLLLLLERRRR L] LALERRRRAUBLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLARD
,,,,,,,,,,,,,,,,, TR TR TR
i i e
e |
Fiqura 6.3

2. Serequieren mas conocimientos técnicos para desarrollar el muestreo.
2.2. - Formacion de lotes y seleccion de muestras

La formacién de un lote puede influir en la eficacia del muestreo, por lo que los
elementos de un lote han de ser lo mas homogéneos posible, vigilando que las unidades
que lo forman deben haber sido producidas con las mismas condiciones 6M (mano de
obra, material, maquinaria, método, medio ambiente y medicion).

Los procesos de fabricacion de distintos lotes de un mismo pedido pueden ser distintos,
por lo que se debe inspeccionar cada lote de forma individual, evitando Ila
generalizacion de los resultados de la inspeccion de un lote a los demas.

2.3. - Seleccidn de la muestra

Todos los muestreos de aceptacion basan su acierto en que los elementos seleccionados
para la inspeccion sean representativos del lote. Aunque es dificil de conseguir, se
pueden eliminar influencias subjetivas en la seleccidn aplicando métodos aleatorios.

La técnica utilizada en la seleccion aleatoria de elementos en el muestreo de aceptacion
es distinta a la utilizada en el control estadistico, ya que no se desea controlar el proceso
a lo largo del tiempo sino verificar las especificaciones de un lote.

El procedimiento para obtener una muestra aleatoria es asignar nimeros consecutivos a
cada elemento del lote seleccionando mediante un proceso aleatorio n nameros, de
forma que los elementos asociados seran los que formen la muestra a verificar.

2.3.1. - El proceso de medicion

Se entiende por medicion el proceso de comparaciéon de una caracteristica determinada con
un patrén de referencia. EI ser humano siempre hizo uso de la medicion para comparar o
cuantificar diferentes magnitudes.
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La evolucion de la medicidn, desde los primeros instrumentos de medida, pasando por la
invencion del "nonius", hasta la construccion del primer tornillo micrométrico, ha sido
enorme, pero correspondié a una primera etapa que se extendié hasta mediados del siglo
pasado. A partir de 1870 comienza la era de la precision, desarrolldndose instrumentos de
medicidn cada vez mas sofisticados, hasta alcanzar la tecnologia electronica que poseen en la
actualidad.

Cuando se dice que al medir se compara una caracteristica determinada con un patron de
referencia, en realidad no se hace directamente: la comparacion se realiza con un instrumento
de medida (calibre, balanza, palmer, etc.), que es comparado a su vez, periédicamente, con el
patron. El procedimiento que se sigue para comparar el instrumento de medida con el patrén
se denomina calibracion.

Mediante el proceso de medicion se obtiene informacion de cada unidad de producto medida,
en lo que a su calidad se refiere. Pero la medicion va mucho mas alla: no sélo permite
conocer la unidad de producto medida, sino que puede hacerse extensiva a la calidad del lote,
a la calidad del proceso de fabricacion y a la calidad de la medida misma.

Entre las caracteristicas a medir se distinguen dos tipos: Variables y atributos.

La longitud de una pieza puede determinarse en cantidad y unidad de medida con el empleo
de, por ejemplo, un pie de rey, obteniendo asi una observacion de tipo variable. Comparando
el resultado de la observacion con las especificaciones podria decidirse la aceptacion o el
rechazo de la pieza en cuestion.

Se llegaria a la misma conclusion (pieza aceptable o rechazable) si se compara la pieza con
un calibre pasa-no pasa. En este ltimo caso la observacion obtenida seria del tipo atributo.

Entre el uso de un sistema de medicion por variables o por atributos existen diferencias
considerables:

El coste de un instrumento de medicion por atributos suele ser mucho mas bajo que el
de variables. Sin embargo, el instrumento de medicion de variables suele ser universal,
mientras que el de medicidn de atributos es especifico.

Para manejar instrumentos de medicién por atributos no se precisan conocimientos
especificos. Los instrumentos para variables requieren especializacion.

La medicion de atributos es rapida En el caso de variables es necesario tomar la
lectura del instrumento, que hace el proceso mas lento.

Cuando se trabaja con atributos, el nimero de observaciones para lograr
determinada informacidn es bastante mayor que si se emplean variables.

El registro de datos tipo atributo es sencillo. Se complica cuando se trata de
variables.

En cuanto a la calidad de la medida o precision del instrumento, definiremos dos términos
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de gran interés: Centrado y dispersion. La precision de centrado P, es la capacidad que
tiene un instrumento para obtener el valor verdadero de un producto, como resultado del
promedio de multiples mediciones repetidas de ese producto efectuadas con dicho
instrumento. La precision de dispersion Py se entiende como la capacidad que tiene el
instrumento para repetir resultados cuando se efectlan varias mediciones de la misma
caracteristica de un producto.

La diferencia entre el valor verdadero y el valor medido puede ser debida tanto a falta de
precision de centrado como de precision de dispersion del instrumento de medida.

9 ©

a) b) c)

Figura 6.4

a) los impactos estan centrados, pero muy dispersos. Se diria que el instrumento
empleado para efectuar estos "disparos” esta centrado, es decir, no posee error sistematico,
puesto que la media de los resultados se corresponde con el centro de la diana o valor
verdadero. Sin embargo, los impactos extremos se alejan bastante del centro, dando lugar a
una desviacion considerable. No tiene entonces precision de dispersion. La precision de
dispersion aumenta en la medida en que la desviacion disminuye (Figura 6.4.a).

b) se observan puntos muy juntos, lo cual significa buena precision de dispersion,
pero como todo el conjunto se aleja del centro de la diana aparece un error sistematico
considerable. El instrumento aqui empleado no tiene precision de centrado (Figura 6.4.b).

c) representa la situacion ideal. Los impactos estdn muy juntos, es decir, no existe
dispersion. Por agruparse en el centro de la diana, no hay error sistematico, es decir, existe
también precision de centrado (Figura 6.4.c).

Para convertir un instrumento del tipo a) al tipo c) es necesario someterlo a reparacion. Esta
reparacion (generalmente, eliminacion de holguras y juegos) suele ser dificil y costosa, y en
ocasiones no es posible llevarla a cabo (defectos de disefio). Un instrumento descentrado b)
resulta mas sencillo de convertir en c). Se trata de calibrar el instrumento, comparandolo
con un patron, y centrandolo mediante los dispositivos de reglaje y ajuste de que disponga.
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3. - Tipos de planes de muestreo
Segun el tipo de parametro que se utilice, los planes de muestreo se clasifican en:
e Estudio por variables
e Estudio por atributos
- Simples
- Dobles
- Mdltiples

Las variables son caracteristicas de calidad en las que la valoracion se realiza mediante una
variable continua, mientras que los atributos son caracteristicas que se clasifican como
aceptables o no aceptables. El control de calidad de recepcion se suele efectuar por
atributos, ya que su técnica se ajusta mejor al control de muestras, pero es también posible
realizarlo por variables.

3.1. - Planes de muestreo por atributos

Son el conjunto de procedimientos de muestreo, pruebas de hipotesis y criterios de
aceptacion de dichas pruebas cuando la seleccion es determinista (apto/no apto).

Procedimiento de muestreo
Se basa en extraer de forma aleatoria una muestra de n elementos del lote.
Prueba de hipotesis
Las declaraciones a utilizar respecto del lote son las siguientes:
Muestreo simple: Muestreo doble o multiple:

Hp:ci =X x, — aceptar el lote

Hp:ic;>x; — aceptar el lote
H,:r,<Yx — rechazar el lote

H,:r <X; — rechazar el lote ,
H,:¢ <Y x;<r, — tomar unanueva muestra

en la que:

ci - NUumero maximo de elementos no conformes de la muestra i para aceptar el
lote.

ri - NUmero minimo de elementos no conformes de la muestra i para rechazar el
lote.
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x, > x -Numero de elementos no conformes existentes en las muestras,
correspondiente al estimador de la caracteristica de la prueba.

Criterio de aceptacion

Cada elemento de la muestra se clasifica como conforme o no conforme a las
especificaciones. Si el estimador (nimero de elementos no conformes de las muestras,
> x; ) es menor o igual que un nimero predefinido (c;) el lote completo es aceptado

D> xi<c; — aceptar el lote

En caso de que el estimador (3 x; ) sea mayor que otro namero predefinido (ri), el lote
completo es rechazado

D> xi >c; — rechazar el lote

En algunos tipos de muestreo existe una tercera opcion

Ci <D X <r —> tomar unanuevamuestra

En caso de que el estimador (3 x; ) este entre los limites de aceptacion (c;) y rechazo (r;)
se toma una nueva muestra.

3.1.1. - Plan de muestreo de aceptacion simple

Se basa en tomar la decision de aceptar del lote a partir de los datos obtenidos de una
Unica muestra, para lo que se consideran los siguientes parametros, fijados de antemano:

N - Tamafio del lote
n; - Tamafo de la muestra

c1 - Numero méaximo de elementos no conformes de la muestra para aceptar el
lote (limite superior de aceptacion).

r, - Ndmero minimo de elementos no conformes de la muestra para rechazar del
lote (limite inferior de rechazo). Este nimero es el entero consecutivo a c;
I’l = Cl + 1 .

X1 - Variable asociada al nimero de elementos no conformes existentes en la
muestra.

La decision se toma segun el siguiente procedimiento:

1. Aceptar el lote cuando el estimador (nimero de elementos no conformes de la
muestra x;) sea menor o igual que el limite superior de aceptacion del lote (c).
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0<x; <c; — aceptar el lote

2. Rechazar el lote cuando el estimador (x;) sea mayor que el limite inferior de
rechazo c (en este caso r, =c, +1).

M=% >C < N =x2>=r — rechazarellote

El flujograma de decisidn aparece reflejado en la figura siguiente (Figura 6.5).

Seleccién de pardmelros
N, n,c
¥
Seleccion lote
¥
Seleccién muestra
Inspaccion de los n elameantos

Se rechaza el lote o

k4
Si
Se acepla el lote

Figura 6.5

Para la determinacion posterior de las probabilidades es importante determinar los
sucesos de aceptacion y rechazo. En este caso el suceso de aceptacion viene dado por

Acep.={0<x <c;}
mientras que el suceso de rechazo es
ReCh. = {nl 2 X]_ >C1}: {nl 2 Xl Z I‘l}
3.1.2. - Plan de muestreo de aceptacion doble
Se basa en tomar la decisidn de aceptar el lote a partir de los resultados obtenidos en un
méaximo de dos muestras, para lo que se consideran los siguientes parametros, fijados de
antemano.
N - Tamafio del lote.

n; - Tamafio de la primera muestra.

c1 - NUmero maximo de elementos no conformes de la primera muestra para
aceptar el lote (limite superior de aceptacion con la primera muestra).
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ry - Niomero minimo de elementos no conformes de la primera muestra para
rechazar el lote (limite inferior de rechazo con la primera muestra).

X1 - NUmero de elementos no conformes existentes en la primera muestra.
n, - Tamafio de la segunda muestra

C2 - NUmero méximo de elementos no conformes de la suma de la primera y
segunda muestras para aceptar el lote (limite superior de aceptacion con la
segunda muestra).

r, - Niomero minimo de elementos no conformes de la suma de la primera y
segunda muestras para rechazar el lote (limite inferior de rechazo con la
segunda muestra). Este nimero es el entero consecutivo a ¢, (r, =c, +1).

X2 - NUmero de elementos no conformes existentes en la segunda muestras.
Las decisiones se toman segun el siguiente procedimiento:
1. Aceptar el lote cuando el estimador de la primera muestra (nUmero de elementos
no conformes de la primera muestra x;) sea menor o igual que el limite superior

de aceptacion del lote con la primera muestra (cy).

0<x; <c; — aceptar el lote

2. Rechazar el lote cuando el estimador de la primera muestra (nimero de
elementos no conformes de la primera muestra x;) sea mayor que el limite
inferior de rechazo con la primera muestra (ry).

ng>x;>r — rechazar el lote

3. Cuando el estimador de la primera muestra (x;) no cumpla con las condiciones
anteriores, tomar una segunda muestra de n, elementos.

Cy <X <K — tomar una segunda muestra
4. Aceptar el lote cuando el estimador de la segunda muestra (suma de los
elementos no conformes de la primera y segunda muestras, X;+x;) sea menor o
igual que el limite superior de aceptacion del lote con la segunda muestra (c5).
CL<Xy<IL Y X <X +X,<C, — aceptar el lote

0 bien, operando

Cp<xy<rp y 0<x,<c,-x; — aceptar el lote
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5. Rechazar el lote si el estimador de la segunda muestra (suma de los elementos
no conformes de la primera y segunda muestras, x;+xz) es mayor o igual que el
limite inferior de rechazo del lote con la segunda muestra (rz), con (r, =c, +1).

CL<X <hL Y N =X +X,2>r, — rechazar el lote
El flujograma de decisién aparece reflejado en la figura siguiente (Figura 6.6).

EeiBcoon & NEpsCcOan de muesra 1
Ir\i{'r«u‘nﬁ\ﬂﬁ amanks

Sc

Ea acepln ol lnie iz rechazm ol lofe
i

00

=

Figura 6.6

El suceso de aceptacion de este plan de muestreo es

primera Segunda
muestra muestra

Acep.={0<x; <cpfufle; <xg <r)n(x <% +%, <cy )}
0 bien operando

primera Segunda
muestra muestra

Acep.={0<x; <c;fufle; <x <) (0<%, <cp =% )}

mientras que el suceso de rechazo de este plan de muestreo es

Primera Segunda
muestra muestra

Rech.={n; > x; > fu{lc; <x <) (X +ny 2 X + X, 21, )}
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0 bien operando

Primera Segunda
muestra muestra

Rech.={n; > x; > fuflc; <x; < )n(n, 2%, 21 —x )}

Aquellos casos en que ni se acepta ni se rechaza el lote, vienen definidos por

Primera
muestra
/—J%

Nueva muestra.={c; <X, <f |

3.1.3. - Plan de muestreo de aceptacion maltiple

Corresponde a una extension del plan de muestreo de aceptacion doble cuando el
namero de muestras a tomar es superior a dos. Se basa en considerar los siguientes
parametros fijados de antemano:

N - Tamafio del lote.
n; - Tamafio de la primera muestra.

€1 - NUmero méximo de elementos no conformes de la primera muestra para
aceptar el lote (limite superior de aceptacion con la primera muestra).

ry - Numero minimo de elementos no conformes de la primera muestra para
rechazar el lote (limite inferior de rechazo con la primera muestra).

X1 - NUmero de elementos no conformes existentes en la primera muestra.
n, - Tamafio de la segunda muestra

C2 - NUmero maximo de elementos no conformes de la suma de la primera y
segunda muestras para aceptar el lote (limite superior de aceptacion con la
segunda muestra).

r, - Nimero minimo de elementos no conformes de la suma de la primera y
segunda muestras para rechazar el lote. (limite inferior de rechazo con la
segunda muestra).

X2 - NUmero de elementos no conformes existentes en la segunda muestra.
ns - Tamarfio de la tercera muestra
c3 - NUmero méaximo de elementos no conformes de la suma de la primera, segunda

y tercera muestras para aceptar el lote (limite superior de aceptacion con la
tercera muestra).
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r; - Numero minimo de elementos no conformes de la primera, segunda y tercera
muestras para rechazar el lote (limite inferior de rechazo con la tercera
muestra).

X3 - NUmero de elementos no conformes existentes en la tercera muestra.

n, - Tamafio de la n-ésima muestra

Cn - NUmero maximo de elementos no conformes de la suma de las n muestras para
aceptar el lote (limite superior de aceptacion con la n-ésima muestra).

I, - NUmero minimo de elementos no conformes de la suma de las n muestras para
rechazar el lote. (limite inferior de rechazo con la n-ésima muestra). Este
namero es el entero consecutivo a ¢, (r, =c, +1).

Xn - NUmero de elementos no conformes existentes en la n-ésima muestra.

Las decisiones se toman segun el siguiente procedimiento:

1. Aceptar el lote cuando el estimador de la primera muestra (nimero de elementos
no conformes de la primera muestra, x;) sea menor o igual que el limite superior
de aceptacion del lote con la primera muestra (cy).

0<x; <c; — aceptar el lote

2. Rechazar el lote cuando el estimador de la primera muestra (nimero de
elementos no conformes de la primera muestra x;) sea mayor o igual que el
limite inferior de rechazo con la primera muestra (ry).

N >x;>r — rechazar el lote

3. Cuando el estimador de la primera muestra (x;) no cumpla con las condiciones
anteriores, tomar una segunda muestra de n, elementos.

C; <Xy <Ip — tomar una segunda muestra
4. Aceptar el lote cuando el estimador de la segunda muestra (suma de los
elementos no conformes de la primera y segunda muestras, X;+x;) sea menor o
igual que el limite superior de aceptacion del lote con la segunda muestra (c5).
CL<Xy<IL Y X <X +X,<C, — aceptar el lote

0 bien, operando

Cp<xy<r y 0<x,<c,-x; — aceptar el lote
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5. Rechazar el lote cuando el estimador de la segunda muestra (suma de los
elementos no conformes en la primera y segunda muestras, x;+Xz) €s mayor o
igual que el limite inferior de rechazo del lote con la segunda muestra (r).

CL<Xy <l Y Ny+X =2X{+Xy>r, — rechazar el lote
0 bien, operando

CL<X <hK Yy Ny,>=X,2>r,—X; — rechazar el lote

6. Cuando el estimador de la segunda muestra (x;+x2) no cumpla con las
condiciones anteriores, tomar una tercera muestra de nz elementos.

C, <Xy +X, <F, — tomar unatercera muestra
7. Aceptar el lote cuando el estimador de la tercera muestra (suma de los elementos
no conformes de la primera, segunda y tercera muestras, X;+x,+X3) €S menor o

igual que el limite superior de aceptacion del lote con la tercera muestra (cs).

CL<X <h Yy Cp—Xg<Xp<Ih—X

Y X +Xo <X +Xy,+Xg<C3 —> aceptar el lote
0 bien, operando
CL<X <I Y Cor—X<Xp<lhh—-X%X Yy 0=<x3<c3—-X%X—X, —> aceptar el lote
8. Rechazar el lote cuando el estimador de la tercera muestra (suma de los

elementos no conformes en la primera, segunda y tercera muestras, X;+Xo+X3) €s
mayor o igual que el limite inferior de rechazo del lote con la tercera muestra

(rs).

CL<X <P Y Cp—Xg<Xp<Ilp—X

Y X{+Xo+N3 =X +X,+X, 213 — rechazar el lote

0 bien, operando

CL<X < Y Co—X <Xp<lh—X Y N3=X3=X;+X,+r3 — rechazar el lote

9. Cuando el estimador de la tercera muestra (X;+Xp+x3) no cumpla con las
condiciones anteriores, tomar una cuarta muestra de n, elementos.
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C3 <X +Xp +Xg3 <F3 —> tomar una cuarta muestra

10. Repetir el proceso hasta la muestra n-ésima.

El flujograma de decision aparece reflejado en la figura siguiente (Figura 6.7).

Figura 6.7
El suceso de aceptacion de este plan de muestreo es

primera

Segunda
muestra muestra
Tercera

muestra
Uilcy <% <1 )n(Cy <X +Xp <1y )N (X +Xy < Xq 4 X +Xg < C3)fU

0 bien operando

primera Segunda
muestra muestra
Acep.={0<x <¢; fuiley <x <) (0<x, <cp =% )jU
Tercera
muestra

Ufle; <xg < )n(cy =% <Xy <rp =% )N (0< X3 <C5—% =X, )fU..
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mientras que el suceso de rechazo de este plan de muestreo es

Primera Segunda

muestra muestra
Tercera
muestra

Ufle; <xg <r)n(cy <xg+Xp <) (X +Xp +Ng =Xy +Xp +Xg 213 )fU...

0 bien operando

Primera Segunda
muestra muestra
Rech.={n; >x; > fuflc; < xg < )n(n, =%, 21 —x U
Tercera
muestra

Ufle; <xg < )n(cy =% <Xp <y =X )N (Ng > X3 =13 =X — X, )fU...
Aquellos casos en que ni se acepta ni se rechaza el lote, vienen definidos por

Primera Segunda
muestra muestra

Nueva muestra.={c; <x; <r juf(c; <x <r)nl(cy, —x; <X, <y —xg U
3.1.4. - Aspectos estadisticos

Es importante diferenciar entre la probabilidad de que un elemento del lote sea no
conforme (p) y la de aceptar el lote (Pa).

El valor de la probabilidad de que un elemento del lote sea no conforme (p) se conoce o
estima, mientras que la probabilidad de aceptar el lote (P,) se obtiene de la anterior
mediante funciones estadisticas de distribucion asociadas a las caracteristicas de las
muestras.

3.1.5. - Funciones estadisticas de distribucion

Si se tiene un lote en el que cada uno de sus elementos puede ser clasificado como no
conforme a especificaciones (X=1) o conforme (X=0), se genera una variable aleatoria
(X) que sigue una funcién de distribucién de tipo Bernoulli (X = Be(p)) con
probabilidad de éxito para cada elemento (en este caso no conformidad) p. En el analisis
de muestras, a la probabilidad p se la denomina probabilidad de no conformidad, siendo
100- p porcentaje de no conformidad.
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3.1.6. - Influencia del tamafio de la muestra
3.1.6.1. - Lotes de tamafio grande

En el caso en que el procedimiento se aplique a lotes de tamafio grande (N) respecto del
tamafio (n) de la muestra (considerando como tamafio grande cuando se cumple
N >10-n), la variable aleatoria (X) correspondiente al nimero de piezas no conformes
(éxitos de los distintos experimentos Bernoulli) sigue una funcién de distribucién
binomial (X = B(n, p)), cuya probabilidad viene definida por

p(X)=(ZJqu“‘X

enlaque g=1-p.
3.1.6.2. - Lotes de tamafio pequefio

Si el lote es de tamafio pequefio (N) respecto del tamafio (n) de la muestra (N <10-n), el
namero de piezas no conformes es una variable aleatoria (X) que sigue una funcion de
distribucién hipergeométrica (X = H(N,n,D)) en la que el nimero de elementos no

conformes del lote D se obtiene mediante
D=p-N

En este caso la funcidn de probabilidad asociada es

(DJ(N _ DJ
X\ n—x
X)=——
p(x) v

n
3.1.7. - Curva caracteristica de operaciéon (CCO)

La curva caracteristica de operacion (CCO), también llamada de aceptacién, es la
gréfica que representa la probabilidad de aceptar el lote (P,) en funcién de la
probabilidad de no conformidad (p) o porcentaje de no conformidad (100-p) de las

piezas (asociado al error de tipo I1). Estos dos pardmetros se contraponen entre si de
forma que al aumentar uno disminuye el otro. Cualquier plan de muestreo esta
caracterizado mediante su CCO.

Los valores de los puntos de la curva en un caso de muestreo de aceptacion simple se
obtienen fijando el tamafio del lote (N), el de la muestra (n) y el nUmero maximo de
elementos no conformes para aceptar la muestra (c). En la figura 6.8 aparece la CCO
para el plan de muestreo n = 60, tamafio de lote grande y c=1
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Curva caracteristica de aceptacion. Muestreo por atributos.
Distribucién binomial.

o o o =
~ o © <]
+ ;

Probabilidad de aceptacién (Pa)
o
~

0,0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8

Porcentaje de no conformidad 100*p

Figura 6.8

En las CCO hay que resaltar lo siguiente:

e En el caso hipotético de que todas las piezas fueran dptimas, la probabilidad de
no conformidad seria nula (p=0), y la probabilidad de aceptar el lote seria total
(Pa=1).

e En piezas (p) de muy alta calidad la probabilidad de no conformidad seria
proxima a cero (p~0) y la probabilidad de aceptar el lote serian alta (P, ~1).

e Segun va disminuyendo la calida de las piezas, la probabilidad de no
conformidad (p) aumenta, y la probabilidad de aceptar el lote (P,) disminuye.

e Para piezas de baja calida la probabilidad de no conformidad (p) es elevada, y la
probabilidad de aceptar el lote (P,) reducida.

Como ya se ha indicado, si el tamafio del lote (N) es grande respecto del tamafio de la
muestra (n) (N >10-n), la variable aleatoria (X) correspondiente al nimero de elementos
no conformes de la muestra sigue una distribucion binomial. A la CCO de esta
distribucién se la denomina de tipo B.

N>10-n = X — B(n,p) = CCOtipoB

Sin embargo, si el tamafio del lote (N) es pequefio respecto del tamafio de la muestra (n)
(N<10-n) la variable aleatoria (X) correspondiente al nimero de elementos no
conformes de la muestra sigue una distribucion hipergeométrica. A la CCO de esta
distribucién se la denomina de tipo A.

N<10-n = X — H(N,n,D) = CCOtipo A
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Las CCO tipo A son més precisas, pero la mayor sencillez y buena aproximacion de las
CCO tipo B han generalizado su uso en aquellos casos en los que se cumplen las
condiciones necesarias para su aplicacion.

3.1.7.1. - Plan de muestreo ideal

El plan de muestreo ideal estaria asociado a un procedimiento que asegurase tanto el
rechazo de las muestras que tengan una probabilidad de no conformidad (p) superior a
un cierto valor, como la aceptacion de las que tengan una probabilidad (p) inferior a ese
valor. La CCO ideal asociada a este plan de muestreo tendia una forma tal como la que
aparece a continuacion (Figura 6.9).

1

0,8 4
‘ Curva CO ideal para p =0.01

0,6 4
04
0.2

] T T T T

1] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Proporcidn de artpiculos defectuosos en el lote {p)

Figura 6.9

No existe ningun plan de muestreo que cumpla esta condicion, y que sea capaz de hacer
una discriminacion perfecta entre los lotes aceptables y rechazables en funcion de la
probabilidad de no conformidad de las piezas (p) indicada.

Con el objetivo de obtener curvas que se aproximen a este comportamiento, se disefian
planes de muestreo de aceptacion que tengan alta probabilidad de aceptar lotes
aceptables (P, elevado con p bajo), y baja probabilidad de aceptar lotes rechazables (P,
bajo con p elevado).

3.1.7.2. - Propiedades de las curvas caracteristicas de operacion
Las propiedades de las CCO son las siguientes:

1. No existe un plan de muestreo ideal que determine sin error los lotes aceptables
de los rechazables. Siempre existe riesgo de rechazar lotes aceptables (error de
tipo 1) y aceptar lotes rechazables (error de tipo II).

2. Al aumentar con la misma proporcion tanto el tamafio de la muestra (n) como el
nimero maximo de elementos no conformes para aceptar el lote (c), aumenta la
capacidad para determinar la calidad del lote.

Esta propiedad aparece reflejada en la figura 6.10 Cuando el tamafio de la
muestra (n) y el namero de aceptacion (c) crecen de forma proporcional, el valor
de la probabilidad de aceptacion (P,) mejora (tiende a cero mas rapido) y, por lo
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tanto, existe mayor probabilidad (P,) de aceptar muestras con baja probabilidad
de no conformidad de los elementos (p) y menor probabilidad (P,) de aceptar
muestras con alta probabilidad de no conformidad de los elementos (p).
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Proporcidn de articulos defectucsos en el lote (p)

Figura 6.10

3. Siaumentan el tamafio de la muestra (n) y de su lote (N) de forma proporcional
manteniendo el limite de elementos no conformes para aceptar el lote (c), la
probabilidad de aceptar el lote (P,) disminuye para la misma proporcion de no
conformidad (p). En la figura 6.11 parecen las CCO para ni=N;/10 y ¢ = 0.

10

I ——N=3l0n=30c=0

[}

~-—-N=800 n=80 c=0

a6

2 t . e .
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0100 0120

Proporeidn de articulos defectuosos en el lote ()

Figura 6.11

4. Siaumenta el valor del nimero méaximo de elementos no conformes para aceptar
el lote (c), para un mismo porcentaje de no conformidad del elemento (p)
aumenta la probabilidad de aceptar el lote (P,). En la figura 6.12 aparece las
CCO tipo B para el plan de muestreo n = 60, con distintos valores del nimero
méaximo de elementos no conformes para aceptar el lote (c).
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Figura 6.12

5. Una conclusion de lo anterior es que los planes de muestreo con un nimero de
aceptacion de elementos no conformes nulo (¢ = 0) no siempre son los mas
apropiados.

La figura 6.13 corresponde a planes de muestreo tipo B de caracteristicas n =
120 ¢ = 2 (color rojo, linea continua gruesa), y n = 30 ¢ = 0 (color azul, linea
discontinua fina). La probabilidad (P,) de aceptar lotes con porcentaje de no
conformidad del elemento (p) bajo, y rechazar los de porcentaje de no
conformidad del elemento (p) alto es mayor en la curva con c=2.
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Figura 6.13

6. La influencia del tamafio de lote (N) es pequefia.

Las CCO de tipo A (distribucion hipergeométrica) debido a su mayor precision
son adecuadas para lotes de tamafio pequefio respecto de la muestra (N <10-n),
mientras que las tipo B (distribucion binomial) se utilizan para lotes de tamafio
grande (N >10-n) sin excesiva pérdida de precision.
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En la figura 6.14 se muestran las CCO para dos planes de muestreo simple tipo
A (hipergeométrica) de caracteristicas N =200,n=80c=1yN=2800,n=80c
= 1; y un plan de muestreo tipo B (binomial) para tamafio de lote grande (que
tiende a infinito), de caracteristicas N = Inf., n =80 y ¢ = 1, en la que se aprecia
que la diferencia entre las tres curvas es pequefia.

M=Inf, n=80, c=1
== ==-=N=200n=80, c=1
— — M=800, n=80, c=1

Probabilidad de aceptar Pa
o
(]
[=]

000 om ooz 003 004 003 0.05

Proporcion de articulos defectuosos en el lote (p)

Figura 6.14

3.1.7.2.1. - Obtencion de la CCO en el muestreo de aceptacion simple
Como ya se indicd, el suceso de aceptacion lote viene expresado mediante
Acep.={0<x<c}
0 bien
Acep.={x=0}u{x=1}u...U{x =c}
Al ser todos los elementos del suceso excluyentes entre si
x=0ln{x=1n...n{x=c}=9¢

la probabilidad aceptar el lote (P,) es la probabilidad de su unién, lo que corresponde a
la suma de las probabilidades de cada uno de los elementos del suceso

P, =P(Acep.)=P({x<c})=P({x=0}u{x=1}u...u{x=c})=
C
P(x=0)+P(x=1)+...+ P(x=¢)=> P(x)
x=0
Las gréaficas de las CCO que determinan la probabilidad aceptar el lote (P,) se obtienen
por puntos. En el caso binomial (tipo B) la CCO se determinan variando la probabilidad
de no conformidad de los elementos (p), fijados el nimero de elementos de la muestra

(n) y el limite de aceptacion de elementos no conformes (c). En este caso la
probabilidad de aceptacion (P,) viene dada por
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c ¢ 1 (n c n!
P. = P(X): {( Jpan_x}= |:— pan_x}
2 Z‘) Xg‘) X g‘) x!(n—x)
En el caso hipergeométrico (tipo A) la CCO también se obtiene por puntos variando la
probabilidad de no conformidad p a partir del nimero de no conformidades existentes
en el lote (D). La relacion entre la probabilidad de no conformidad del elemento (p) y el
namero de no conformidades del lote (D) viene dada por

n=D
N

Para obtener los puntos de la curva se fijan el nimero de elementos del lote (N) y de la
muestra (n). En este caso la probabilidad de aceptacién del lote (P,) viene dada por

P, =3 PK)=3 (E‘)IE: >[<) ] 5 x!(DD!— x) (n— X)LE(F\IN—_'?))!— (n—x)]

3.1.7.2.2. - Obtencion de la CCO en el muestreo de aceptacion doble

En este caso el procedimiento de aceptacion permite discriminar mas facilmente los
lotes 6ptimos de los que no lo son.

El suceso de aceptacion es

primera Segunda
muestra muestra

Acep.={0<x; <cyfufle; <x <) (0<%, <cp =% )}

en el que al ser todos los elementos excluyentes entre si, la probabilidad de su unién es
la suma de las probabilidades, y la probabilidad de la interseccién el producto de las
probabilidades

P, =P(Acep.)=P({0< x; <c; tuflc; <x <n)n(0<x, <cp =X )}) =

En el caso binomial (tipo B) la probabilidad de cada uno de los términos es

n; n;!
P(x:)=| ' [pXg"h™ = i X M=%
il [Xi]p ! YA

En el caso hipergeométrico (tipo A) la relacion entre la probabilidad de no conformidad
del elemento (p) y el namero de no conformidades del lote (D) no varia
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pzﬁ

y la probabilidad de cada uno de los términos es

P(x; )= (EJ(:'I :ZJ _X '('3— X; ) (n—x; ) [('EIN—_D[))% (ni =)}
N N!
(nij ni!(N —n; )

3.1.7.2.3. - Obtencion de la CCO en el muestreo de aceptacion multiple

El suceso de aceptacion es

primera Segunda
muestra muestra
Acep.={0<x <¢ fuile; <x <) (0< X, <cp =% )jU
Tercera
muestra

Ufle; <xg < )n(Cy =% <Xy <1y =% )N (0< X3 <Cg =% — X, )fU...
en el que al ser todos los elementos excluyentes entre si, la probabilidad de su unién es

la suma de las probabilidades, y la probabilidad de la interseccion el producto de las
probabilidades

P, =P(Acep.)=P({0<x <¢;}ufle; <x <) (0<%, <cp —xq )PU

U{ep <xg <)n(cy —xg <Xp <) =X )N (0< X3 <3 =X =Xy )JU..) =
=P(x; =0)+P(X; =1)+...+ P(x; =¢1 )+ P(c; <% <C5)-P(0< X, <Cy — % )+
+P(c; <X <€y )-P(Cy =X <Xp <y =X )-P(0< X3 <C3— X —X;)

Nuevamente, en el caso binomial (tipo B) la probabilidad de cada uno de los términos es

n; n;!
P(x:)=| ' [pXg"™ = i Xy M=%
i) [Xi]p ! STICREr A

y en el caso hipergeométrico (tipo A) la relacion p es
p= N

y la probabilidad de cada uno de los términos es
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(nij ni!(N —n;)

3.1.8. - Indices de calidad para los planes de muestreo de aceptacion

En el estudio se van a considerar Unicamente las CCO tipo B (Binomial B(n,p))
asociadas a planes de muestreo simples, dobles y maltiples (Figura 6.14).

Cuando se utiliza el muestreo de aceptacion para el analisis de lotes siempre se produce
un conflicto de intereses entre proveedor y cliente. Por un lado, el proveedor desea que
se acepten todos los lotes producidos con alta calidad (que todos los lotes con
probabilidad de no conformidad de los elementos (p) baja sean aceptados), por otro, el
cliente desea que se rechacen todos los lotes de baja calidad (que todos los lotes con
probabilidad de no conformidad (p) de los elementos alta sean rechazados).

e )
Curva caracteristica de aceptacién. Muestreo por atributos.

Distribucion binomial.
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Porcentaje de no conformidad 100*p

Figura 6.14

Sin embargo, ambos intereses no pueden ser satisfechos de manera simultanea con un
plan de muestreo de aceptacion, ya que siempre existe la posibilidad de aceptar lotes
rechazables (error de tipo 1) o rechazar lotes aceptables (error de tipo I).

Para determinar la probabilidad de que esto ocurra se emplea el test de hipotesis
unilateral. Dicho test parte de definir las siguientes hipotesis:

a) Hipdtesis nula: la calidad del lote es buena (p bajo).
b) Hipotesis alternativa: la calidad del lote es mala (p elevado).

H, :lacalidad del lote es buena
H, :lacalidad del lote es mala
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Para determinar un plan de muestreo es necesario acordar entre el proveedor y el cliente
el numero de elementos de la muestra (n) y el nimero méaximo de elementos
defectuosos para aceptar el lote (c), lo que se consigue a partir de definir los niveles de
calidad aceptable (NCA) y calidad limite (NCL).

3.1.8.1. - Caracteristicas determinantes de los planes de muestreo

Para seleccionar el plan de muestreo mas adecuado pueden tenerse en cuenta, en relacion
con la probabilidad de aceptacion P, de lotes de diferentes fracciones defectuosas p, las
siguientes caracteristicas:

1. Elriesgo del consumidor, 5.
2. Elriesgo del productor, o.
3. Elnivel de calidad aceptable, NCA.

4. Elnivel de calidad limite, NCL.

o

El porcentaje de indiferencia, po.
6. La calidad saliente media, CSM, y su limite, LCSM.
3.1.8.1.1. - Riesgo del consumidor, g

Es el riesgo de aceptar lotes con un gran nimero de piezas defectuosas. Se representa
mediante la letra griega 8 y equivale a la probabilidad P, que tiene el consumidor de aceptar
lotes con un porcentaje de defectuosos tolerado p; determinado. Generalmente, se establece
un riesgo del consumidor, para estos lotes defectuosos, de g =10%.
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Figura 6.15

En la Figura 6.15 se puede comprobar que:

- Curva 1.- Con el plan N=1000, n=100 y c=0, el consumidor aceptara lotes con un p=2’2%
de piezas defectuosas el 10% de las veces (riesgo del consumidor).

- Curva 2.- Con el plan N=200, n=20 y c=0, el porcentaje tolerado de defectuosos ha
aumentado para el mismo riesgo del consumidor £ =10%, ya que el 10% de las veces
admitira lotes con un p=10°5% de piezas defectuosas.

Si se modifica el riesgo del consumidor f (probabilidad de aceptacion P,), se observa que se
mantiene entre las dos curvas caracteristicas andloga relacion entre los porcentajes
defectuosos tolerados p; de cada una de ellas.

Para # =20%, en la curva 1 es p=I’5% y en la curva 2 es p=7’5%. Por ello, para un
S =10%, el p; correspondiente, porcentaje defectuoso tolerado en el lote (PDTL 6 p), da
una medida relativa de la rigurosidad de cada plan.

Vinculada al riesgo del consumidor existe una definicion numérica de un lote no conforme,
denominada NCL.
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3.1.8.1.2. - Riesgo del productor, a

Es el riesgo que tiene el productor de que le rechacen lotes con una proporcién de piezas
defectuosas pequefia. Se representa mediante la letra griega « y equivale a la probabilidad
Pr que tiene el productor de que le rechacen un lote con un porcentaje de defectuosos px
determinado. Es, por lo tanto, la probabilidad complementaria de la de aceptacion para ese
Py, €s decir, Pr=a, 0sea, Pa=1—a.
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Figura 6.16

En las curvas caracteristicas de los planes, representadas en la Figura 6.16, se puede estudiar
el riesgo del productor, una vez fijado el riesgo del consumidor. En el plan N=1000, n=100
y ¢=0, para porcentaje de defectuosos p=2"2%, el riesgo del consumidor es £ =10% y el del
productor o = 10%.

Igualmente, se observa que los lotes con un 1% de defectuosos son rechazados el 100-37=
63% de las veces y los lotes con un 0°5% de defectuosos, el 100-61= 39% de las veces. Es
obvio que el plan elegido esta ejerciendo una sobreproteccion contra la aceptacion de un
lote que posee una calidad superior a la exigida, lo que aumentara considerablemente los
costos, al rechazar constantemente lotes con una calidad aceptable.

En la Figura 6.16 también puede observarse que cuanto mayor es el tamafio n de la muestra,
mayor seré la proteccion del productor. Por consiguiente, es conveniente llegar a un acuerdo
razonable entre productor y consumidor, para elegir un plan que satisfaga a ambos.
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Vinculada al riesgo del productor existe la definicion numérica de un lote aceptable,
denominada NCA.

3.1.8.1.3. - Nivel de Calidad Aceptable (NCA)

El Nivel de Calidad Aceptable (NCA) o Acceptagle Quality Limit (AQL) es el valor que
se va a considerar como maximo admisible para la probabilidad de no conformidad
(pnca) O porcentaje de no conformidad (100pnca) de los elementos.

La probabilidad del NCA (pnca) junto con la probabilidad de aceptar el lote con este
NCA (Pa,nca) son fijados por el analista, y permiten determina un punto sobre la grafica
de las CCO por la que pasen un conjunto de ellas.

En una prueba de hipdtesis unilateral, a la probabilidad de aceptar la hipétesis nula ( H, )

cuando es verdadera (correspondiente a que la calidad del lote es buena con el NCA,
Panca), se le asigna el valor del complementario al nivel de significacion («), fijado por
el técnico.

Panca =1-a
mientras que la probabilidad de rechazo con el NCA (Prnca) denominada riesgo del

productor, correspondiente a rechazar la hipotesis nula H, cuando es verdadera (error de
tipo 1), se le asigna el valor del nivel de significacion («) (Figura 6.17).
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Figura 6.17
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La probabilidad de aceptar un lote que tenga una probabilidad de aceptacion (P,) igual o
superior a la del NCA (Pa,nca) debe ser alta, por lo que se suele tomar un nivel de
significacion de a=0,05, al cual le corresponde una probabilidad de aceptacion del NCA
(Pa,nca) de

P, nca =1-a =1-0,05=0,95 (Figura 6.18)

Como se ha indicado, definidos la probabilidad del NCA (pnca) Y la probabilidad de
aceptar este nivel de calidad (Panca), sobre la grafica de CCO se puede determinar un
punto por el que pasen curvas que cumplan con dichos parametros.

e ™
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Figura 6.18

Cada CCO tipo B se caracteriza por del nimero maximo de elementos no conformes
para la aceptacion (c) y el nimero de elementos de la muestra (n), pardmetros que son
dependientes entre si para un NCA definido.

Para determinar el niUmero de elementos de la muestra (n) se toma un valor del namero
méaximo de elementos no conformes para la aceptacion (c) y a partir de la probabilidad
de los elementos con el nivel de calidad aceptable (pnca) Y la probabilidad de aceptar el
lote con ese nivel (P,yca=1-«) se plantea una ecuacion con una incognita. Por

ejemplo, para CCO tipo B se utiliza la expresidn binomial

C n B
Panca =1-a = Z{(ijKICA(l_ Prnca)" X}

x=0
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Sin embargo la determinacion del valor de n no es sencilla. Por ejemplo para c=2 se
tendria que obtener n de la expresion

4 n-(n-1
Panca =1-a = (1— pNCA)n + npNCA(l_ pNCA)n ! +¥ pﬁlCA(l— pNCA)

n-2

Para simplificarlo, en el caso de las CCO tipo B se utiliza la Tabla 1D del Anexo D en
la que aparecen el producto de la probabilidad de los elementos (p) por el nimero de
elementos de la muestra (n) para distintos valores del nimero méaximo de elementos no
conformes para la aceptacion (c) y probabilidades de aceptar el lote (P,). El
procedimiento para su aplicacion es el siguiente:

a) Se parte de tomar un valor para el nimero de elementos no conformes para la
aceptacion (c).

b) A partir de la tabla se obtiene el producto del nimero de elementos de la muestra
por la probabilidad de no conformidad (n- pyca) para la probabilidad de aceptar

el lote con el NCA considerado (Panca)-

c) El namero de elementos de la muestra (n) se calcula dividiendo el valor obtenido
de la tabla entre la probabilidad de no conformidad del elemento para el NCA

(Pnea)-

d) Se redondea el valor de la division al entero mas préximo.
3.1.8.1.4. - Nivel de calidad limite (NCL)

El Nivel de Calidad Limite (NCL) o Limiting Quality Level (LQL) es el valor que se va
a considerar como minimo admisible para la probabilidad de no conformidad (pncL) O
porcentaje de no conformidad (100pnci) de los elementos.

La probabilidad del NCL (pnci) junto con la probabilidad de aceptar el lote con este
NCL (P4, ncL) permiten determina un punto sobre la grafica de las CCO por la que pasen
un conjunto de ellas.

En una prueba de hipotesis unilateral, a la probabilidad de aceptar la hipétesis nula ( H, )

cuando es falsa (aunque se acepte el lote su calidad no es buena) para este NCL (PsncL),
se le asigna el valor g, denominado riesgo del consumidor, correspondiente al error de
tipo I1.

Pﬂ,NCL = ﬁ (Figura 619)
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Figura 6.19

Al ser el NCL un nivel no satisfactorio, su probabilidad aceptarlo debe ser baja
(generalmente de 0,05 o0 0,10). Como se ha indicado, definidos la probabilidad del nivel
NCL (pncL) Y la probabilidad de aceptar este nivel de calidad (Panci), sobre la grafica
de CCO se puede determinar un punto por el que pasen curvas que cumplan con dichos
parametros (Figura 6.20).

a )
Nivel de calidad limite (NCL).
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Figura 6.20
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Nuevamente, para determinar el nimero de elementos de la muestra (n) se toma un
valor del nimero méaximo de elementos no conformes para la aceptacion (c) y a partir
de la probabilidad de los elementos con el nivel de calidad limite (pncl) VY la
probabilidad de aceptar el lote con ese nivel (P, . =/) Se plantea una ecuacion con

una incégnita de dificil resolucién.

PancL =8 = ZKU Pl (- PreL )n_x}
x=0

Para simplificarlo, en el caso de las CCO tipo B se utiliza la Tabla 2D del Anexo D en
la que aparecen los valores del producto de la probabilidad de los elementos para el
NCL (pnca) por el numero de elementos de la muestra (n) para distintos valores del
nimero maximo de elementos no conformes para la aceptacion (c) y probabilidades de
aceptar el lote o riesgos del productor (Panci). El procedimiento para su aplicacion es el
mismo que el visto en el NCA.

3.1.8.1.5. - Porcentaje de indiferencia, po

Se denomina asi al porcentaje de piezas defectuosas po tal que la probabilidad de aceptacion
(o de rechazo) del lote que le contiene, sea del 50%. Es decir, corresponde al porcentaje
defectuoso que presenta igual riesgo para el consumidor que para el productor (o = S
=50%). Algunos planes de muestreo, como el Sistema de Muestreo Normal Philips, se
basan en este criterio de riesgo compartido.

En la Figura 6.16 (riesgo del productor) puede observarse que la probabilidad de aceptacion
P.= 8 =50%-= « (riesgo compartido), corresponde en el plan:

L=1000, n=100, c=0 (curva 1), al porcentaje de piezas defectuosas (porcentaje de
indiferencia) po=0"7%.

L=200, n=20, ¢=0 (curva 2), al po= 3"4%.
L=100, n=10, ¢=0 (curva 3), al po= 6"7%.
L=50, n=5, c=0 (curva 4), al po = 14%.
3.1.8.1.6. - Planes de muestreo para riesgos de productor y consumidor establecidos

Se pueden establecer al mismo tiempo como condiciones del plan de muestreo tanto el
riesgo del productor (Prnca) con su probabilidad de de no conformidad de los elementos
correspondiente (pnca), como el riesgo del consumidor (PancL) con su probabilidad de
aceptacion (pncy), tal como muestra la figura 6.21
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Figura 6.21

A diferencia de los casos anteriores, para determinar las CCO no es necesario suponer el
numero de elementos no conformes para la aceptacion del lote (c), sino que se podra
determinar tanto este pardmetro como el nimero de elementos de la muestra (n).

Para CCO tipo B se consideraran las expresiones binomiales de probabilidad de
aceptacion del NCA (Panca) Y de probabilidad de aceptacion del NCL (Panct)

C n B
Panca=1-a = Z[(XJ pKICA(l_ pNCA)n X}

x=0

C
n
X n—Xx
PancL =8 = ZH ijCL(l_ PneL) }
— 1 X
x=0
Igual que en los casos anteriores, la determinacion de los valores de n'y ¢ no es directa,
por lo que se utilizardn métodos de resolucion aproximados.
3.1.8.1.7. - Resolucién por aproximacion a la funcion normal

Se desarrolla la resolucién del nimero de elementos no conformes para la aceptacion
del lote (c) y el nimero de elementos de la muestra (n) en planes de muestreo simples
tipo B para riesgos de productor (@) y consumidor (/) establecidos, a partir de la
aproximacion de la distribucion binomial (B(n,p)) a la normal estandar (N(x=0,0=1)).

La aproximacion sera valida cuando se cumplan los siguientes criterios:
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1- Si una vez obtenidos los valores de n y ¢ se cumple que n-p>5 y

n-g>5.

2- La distribucion normal ha de tener la misma media (x) y desviacion

tipica (o) que la distribucién binomial a la que se aproxima
X — B(n, p)— (E(X )=np,Var(X)= 1/npq)

X = B(n, p)~ N{u = np.c- - Jpa)

Error de tipo |
A partir de los enunciados de la prueba de hip6tesis

H, :lacalidad del lote es buena
H, :lacalidad del lote es mala

para que se rechace el lote cuando es aceptable (error de tipo 1) la probabilidad de
rechazo asociada al nivel de calidad aceptable (Prnca) ha de ser menor que el riesgo del
productor (a), o bien la probabilidad de aceptacion (Panca) mayor que 1-« (Figura

6.22)
Pr,NCA <a —> Pa,NCA >1l-o
- S _ _ R
) Nivel de calidad aceptable (NCA).
2
E :
o ¥io Error de tipo |
- ~Y ]
A=
g X T R S S A A S A
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Figura 6.22

Este error de tipo | puede ocurrir en la funcién binomial cuando el valor del estimador

de la prueba de hipétesis (x) sea superior al valor de aceptacion del lote (c)
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X = B(n,p) — p(Errortipo )= p(x>c)

y en la funcion normal equivalente mediante

X = N(u=n-pyca,o=/n-Prca-dnea) — P(Errortipo 1)=p(x>c)

La estandarizacion de esta funcion normal se realiza a partir del cambio de variable, y el
valor limite de la variable aleatoria ( z,) para que aparezca el error de tipo | es

C—p__ C=N-DPnea
o N PncaUnea

Ic =11 ¢ =

cuyo dominio correspondiente al rechazo aparece reflejado en la figura 6.23

Z
Figura 6.23
Error de tipo 11

Para que se acepte el lote cuando es rechazable (error de tipo 1) la probabilidad de
aceptacion asociada al nivel de calidad limite (Panci) ha de ser menor que £ (Figura
6.24).

PancL <8
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Nivel de calidad limite (NCL).
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o

Figura 6.24

Este error de tipo 11 puede ocurrir en la funcion binomial cuando el valor del estimador
de la prueba de hipdtesis (x) sea menor o igual al valor de aceptacion del lote (c)

X = B(n,p) — p(Error tipo 11)= p(x<c)

y en la funcion normal equivalente mediante

X —>N(u=n-pycL.o =N Prct -Gner ) —  P(ErTOrtipo I1)= p(x <c)

La estandarizacion de esta funcion normal se realiza a partir del cambio de variable, y el
valor limite de la variable aleatoria ( z,) para que aparezca el error de tipo Il es

C—p__ C—N-PncL
o N pyeL Anel

ZC :Zﬁ:

cuyo dominio correspondiente a la aceptacidn aparece reflejado en la figura 6.25
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Figura 6.25

Sistema de ecuaciones

Luego el sistema de ecuaciones a resolver son

C—NPnca — C—NPncL

Ly g =—F7———— BT
v NPncalneca v NPNeLAneL

a partir de las cuales se pueden obtener los valores de cy n

C:Zﬂ\/”‘ PneL “AneL +N- Pnel

2
Zp~ PneL “AneL — Z1-a v Pnea - Aneca

Pnca — PneL

n=

3.1.8.1.8. - Resolucidn por relacion de probabilidades de no conformidad

Otra forma de obtener la CCO es a partir de la relacion de probabilidades de no
conformidad de cada elemento, basado en los siguientes pasos:

a) Se divide el valor de pnca entre pnci para tener un valor de referencia

Pnea
PncL

b) A partir de las tablas (1D y 2D) del Anexo D se obtiene la relacion P,
dividido por P, s para cada valor de c.

c) Los valores obtenidos se comparan con el de referencia para buscar el mas
proximo. Como los valores obtenidos no se ajustan al valor de referencia, se
toman los dos valores adyacentes al de referencia a los que corresponden dos
valores de ¢ que se utilizaran para el analisis.
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d) Para cada valor de ¢ se determina el nimero de elementos de la muestra (n)
segun lo indicado en los procesos seguidos en los NCA y NCL, con lo que se
obtienen cuatro valores.

e) Para la determinacion de un Unico valor del nimero de elementos de la muestra
(n) se utiliza uno de los siguientes criterios:

a. El de tamafio de muestra menor.
b. El de tamafio de muestra mayor.

c. El que satisfaga el riesgo del productor () y se aproxime mas al riesgo
del consumidor (/) (se seleccionaria a partir de su representacion
grafica).

d. Elque satisfaga el riesgo del consumidor (/) y se aproxime mas al riesgo
del productor () (se seleccionaria a partir de su representacion grafica).

3.1.9. - Calidad Media de Salida (CMS)

La Calidad Media de Salida (CMS) o Average Outgoing Quality (AOQ) (Figura 6.26)
indica la probabilidad de no conformidad media de los elementos (p ) de un conjunto de
lotes homogéneos que se obtiene después de aplicar el proceso de inspeccién al 100%
con reposicion de elementos no conformes a los lotes que no superan la inspeccion. Es
en definitiva, la calidad que recibe realmente el consumidor.

Una forma de caracterizar la bondad de un plan de muestreo de aceptacion para un
conjunto de lotes homogéneo es calcular la Curva de Calidad Media de Salida (CCMS)
tras la inspeccion, que relaciona cada probabilidad de no conformidad antes de la
inspeccion (p) con una probabilidad de no conformidad (p’) tras la inspeccion y
reposicion de no conformidades en los lotes rechazados.

Si los lotes entran en el proceso de inspeccion con una probabilidad de no conformidad
del elemento p, una parte de ellos seran aceptados con probabilidad P,, mientras que otros
seran rechazados con probabilidad 1-P,.

Si al grupo de lotes rechazado se le aplica un plan de muestreo al 100% reponiendo los
elementos no conformes, se asegura que al final del proceso en estos lotes no existan
elementos no conformes.

Sin embargo, en el grupo de lotes aceptados la probabilidad de no conformidad es
menor o igual al valor prefijado (p). Luego al juntar los lotes aceptados y rechazados
tras su inspeccion al 100%, el conjunto tendra un valor de probabilidad de no
conformidad del elemento distinto al inicial (p).

Este valor de probabilidad de no conformidad del elemento a la salida de la inspeccion
se obtiene multiplicando la probabilidad de no conformidad del elemento (p para los
lotes aceptados y 0 para los rechazados con reposicion al 100%) por la probabilidad de
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aceptacion del lote (P, para los lotes aceptados y 1-P, para los rechazados con
reposicion al 100%)

_Pa P (N-n)+0.(1-P,).(N-n)
N

CSM

Para lotes muy grandes y tamafios de muestra pequefios (N >>n), la férmula se reduce a:
CMS=p'=p-P,+0-(1-P,)=p-P,

Este método es valido para muestras simples, dobles y maltiples.

4 )
Curva de calidad media de salida. Muestreo por atributos.
Distribucion binomial.

0,04 e

0,03 ~

0,02 -

salida 100*p’

0,01 ~

Porcentaje de no conformidad a la

0,00 T T T T T L T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Porcentaje de no conformidad 100*p

Figura 6.26
3.1.9.1. - Limite de Calidad Media de Salida (LCMS)

El Limite de la Calidad Media de Salida (LCMS) o Average Outgoing Quality Limit
(AOQL) (Figura 6.27) es el valor maximo de la probabilidad de no conformidad a la
salida (p’) tras la inspeccion al 100% vy reposicion de no conformidades en lotes
rechazados.

Representa el peor valor medio de calidad que se puede obtener tras el programa de
inspeccidn con reposicion al 100% de lotes.

Capitulo 6 - Muestreo de aceptacion 83




Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @,‘:@U&:ﬁ?w"‘%

e )
Curva de calidad media de salida. Muestreo por atributos.
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Figura 6.27
3.1.10. - Tamafio de Muestra Medio (TMM)

El Tamafio de muestra medio (TMM) o Average Simple Number (ASN) es el niUmero
medio de elementos inspeccionados por lote siguiendo un proceso de muestreo
(sencillo, doble o multiple) para tomar la decision de aceptacion o rechazo considerando
la inspeccion al 100% de los lotes rechazados.

Se obtiene multiplicando el tamafio de cada muestra analizada por la probabilidad de
que se tome la decision con dicha muestra, suma de la probabilidad de aceptacion mas
la de rechazo.

3.1.10.1. - Muestreo simple

En el caso del muestreo simple el TMM es constante, e igual al tamafio de la muestra, ya
que la probabilidad de que se tome una decision con la primera (y Unica) muestra es del
100% (P, =1).

TMM =n;-P.=mn
n; - NUmero de elementos de la primera muestra.

P; - Probabilidad de tomar una decisién basandose en los resultados de la
primera muestra.

Por lo que en la primera muestra los criterios de aceptacién y rechazo son

primera Primera

muestra muestra
—— —
Acep.={0<x, <c;  Rech.={n, >x,>r}
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al ser incompatibles entre si, la probabilidad de tomar una decision con la primera
muestra es

P,=p0<x<c))+p(x >x>r)=1
3.1.10.2. - Muestreo doble
En el caso de muestreo de aceptacion doble la TMM viene dada por
TMM =n,-P, +(n, +n,)-P,
en la que
n; - Numero de elementos de la primera muestra.
n, - NUmero de elementos de la segunda muestra.

P1 - Probabilidad de tomar una decision basandose en los resultados de la
primera muestra.

P, - Probabilidad de tomar una decision basandose en los resultados de la
segunda muestra.

La probabilidad de tomar una decision en cada muestra esta asociada a los sucesos de
aceptacion o rechazo correspondientes.

En el caso del muestreo doble, los sucesos de aceptacion y rechazo son los siguientes

primera Segunda
muestra muestra

Acep.={0<x <c;fuflc; <x <) (0<x, <y =% )}

Primera Segunda
muestra muestra

Rech.={n; > x > fu{c; <x <i)n(ng > xp 21, =% )}
Por lo que en la primera muestra los criterios de aceptacion y rechazo son

Primera
muestra
/—/%

Acep.=D<x <c,) Rech.={n; >x >r}

primera
muestra

que al ser incompatibles entre si, la probabilidad de tomar una decisién con la primera
muestra es

P, =p(x; <cy)+p(x >1,)

mientras que en la segunda muestra, los criterios de aceptacion y rechazo son
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Segunda

Segunda
muestra muestra

Acep.=1{(c; <x; <r)N(0<x,<cy—x)f  Rech={c,<x <n)n(n=x>1-x)

que al ser incompatibles entres si, la probabilidad de tomar una decisién con la segunda
muestra es

P, =pl(cr <xq <m)n(0<x, <y —x¢ )+ plley <34 <r )y 2%, 215 =)
O teniendo en cuenta que al ser excluyentes y complementarios entre si los resultados
de aceptacion y rechazo de la primera y segunda muestra, el de la segunda se puede
calcular de forma sencilla mediante

P,=1-P

luego

TMM =n;-P +(n,+n,)-P,=n, - P +(n, +n,)-(1-P)=(n, +ny) =P, -n, =n, +n,(1-P,)
3.1.10.3. - Muestreo multiple
En el caso del muestreo de aceptacion multiple la TMM es viene dada por

TMM =n, P +(ng+ny)- P +(ny +ny +13)- Py +...+(n, +ny + 03 +...4 0, )- B,

en la que

n; - NUmero de elementos de la muestra i.

P; - Probabilidad de tomar una decision basandose en los resultados de la
muestra i.

Nuevamente, la probabilidad de tomar una decisién en cada muestra esta asociada a los
sucesos de aceptacion o rechazo correspondientes. En el caso del muestreo maltiple, los
sucesos de aceptacion y rechazo son distintos en cada muestra. Recordamos que los
criterios son

primera Segunda
muestra muestra

Acep.={0<x <cfuflc, <x <r)n(0<x, <cp —x )fU

Tercera
muestra

Uiy <x <r)n(cy—x; <X <6 =X )N (0 < xg <C3— X — X, )f ...

Primera Segunda
muestra muestra

Rech.={n; > x, > juflc, <x <n)n(n, =%, 21, —x, U

Tercera
muestra

Uiley<x <r)m(ey = x <X <t =X )N (g = %g 21— X =%, )} U
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Por lo que en la primera muestra los criterios de aceptacion y rechazo son

primera Primera

muestra muestra
— —
Acep.={0<x <c¢;}  Rech.={n, >x,>n}

al ser incompatibles entre si, la probabilidad de tomar una decision con la primera
muestra es

P =pO0<x <c)+plny2x>n)

en la segunda muestra, los criterios de aceptacion y rechazo son

Segunda Segunda
muestra muestra

Acep.={(c, <x, <n)n(0<x,<c,—x)}  Rech.={c; <x <r)n(n,>x,>r, —x )}

al ser incompatibles entre si, la probabilidad de tomar una decision con la segunda
muestra es

P, =pl(cy <X <n)n0<x, <cp—x)))+ plley <x <)My 2% 21, %))

en la tercera muestra, los criterios de aceptacion y rechazo son

Tercera
muestra

Acep.={(c; <x; < )N(Cy =X <X < =X )N (0 < X3 SCq =X — Xy )}

Tercera
muestra

Rech.={(c; <% <1)n(c, = x; <Xy <y =% )N (Ng > X5 > 15 — X; — X, )}

al ser incompatibles entre si, la probabilidad de tomar una decisién con la tercera
muestra es

Py =pllc, <x <r)mlc, —xg <X < —x )N (0 < X5 <03 — % —X,))+
+p(lc; <x <m)nle, —x <% <6 =X )N (Ng = Xg 215 =X — %,))

De esta forma se iria obteniendo la probabilidad de tomar la decision de cada una de las
muestras.

Nuevamente, al ser excluyentes y complementarias entre si los resultados de aceptacion
y rechazo de todas las muestras, la de la Gltima se puede calcular de forma sencilla
mediante

Pk :1_P1_P2—..._Pk71

luego, para el caso de un muestreo triple
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TMM =n,-P +(n;+n,)-P, +(n +n, +13)- P =
:n1~P1+(n1~P2+n2~P2)+(n1+n2+n3)~(1—P1—P2):

=ny PNy P+, Py )+ (ny 40y +ng)—=(ny B+ B 4+ng-B)—(ng - Py +ny - P40 - Py ) =
=N +n,(1-R)+ns(1-P - P,)

3.1.11. - Inspeccion Total Media (ITM)

La Inspeccion Total Media (ITM) es el namero de elementos inspeccionados tanto en el
proceso de muestreo como en el de rectificacion al 100% de los lotes rechazados.

La diferencia con el Tamafio Medio de la Muestra (TMM) visto anteriormente es que
éste corresponde al nimero de elementos inspeccionados Gnicamente en el proceso de
muestreo, mientras que en la ITM se incluye el proceso de rectificacion de los lotes no
aceptados.

3.1.11.1. - Muestreo simple

En el caso de muestreo de aceptacion simple, la ITM corresponde al Tamafo de la
Muestra Medio (TMM) utilizado para tomar la decision de aceptacion o rechazo, a los
que se afiadira el 100 % de los lotes rechazados, obtenido mediante el producto de la
probabilidad de rechazo del lote (P,) multiplicado por el nimero de elementos no
inspeccionados en el TMM (N-n).

Si la probabilidad de rechazo del lote es Py, la ITM es:

ITM =TMM + P, -(N —n)

3.1.11.2. - Muestreo doble
Siguiendo el mismo procedimiento, el ITM de muestreo de aceptacion doble es:
ITM =TMM +P, -(N-ny)+P, -(N—n,—n,)
3.1.11.3. - Muestreo multiple
En el caso de muestreo de aceptacion maltiple, la ITM es:
ITM =TMM +P, -(N=n;)+PR, -(N=n;—n,)+ P, -(N=n, —n, —ng)+...
3.1.12. - Sistemas para el método de muestreo de inspeccion
3.1.12.1. - Tablas de muestreo de recepcion por atributos

Las tablas de muestreo para la inspeccion por atributos contienen una coleccion de planes
de muestreo, relativamente faciles de seleccionar, aplicar e interpretar, de acuerdo con las
caracteristicas del control previsto.
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Las primeras tablas editadas, conocidas por el nombre de sus autores H. F. Dodge y H. G.
Romig, fueron imcialmente utilizadas por la Bell Telephone System. Posteriormente se
publicaron para uso general en 1924 con el titulo: "Tablas de inspeccion de muestreo.
Muestreo simple y doble". El libro contiene tablas de muestreo simple y doble para dos
criterios de aceptacion.

La MIL-STD 105, norma del Gobierno de los Estados Unidos para la inspeccion de
muestreo por atributos, es la mas utilizada. Contiene una coleccion de planes de muestreo,
junto con un Manual de Suministro y Logistica H 105, que lo convierte en un
procedimiento muy completo para efectuar un muestreo de aceptacion, lote a lote, por
medio de atributos.

Aungue existen otras tablas, como por ejemplo el Sistema de Muestreo Normal Philips,
basado en el establecimiento de igual riesgo (50%) para el productor que para el
consumidor, las dos citadas anteriormente siguen siendo las mas utilizadas, sobre todo las
altimas.

3.1.12.1.1. - Tablas DODGE-ROMIG

Contienen tablas de muestreo simple y doble en las que puede entrarse con dos tipos de
datos:

Tipo A) Porcentaje Defectuoso Tolerado en el Lote, PDTL 0 p: (en la terminologia
inglesa LTPD, Lot Tolerance Percent Defectives, o simplemente LT) y

Tipo B) Limite de la Calidad Saliente Media, LCSM, ofreciendo en total cuatro tipos de
planes.

Las tablas proporcionan los siguientes parametros:

Muestreo simple: nimero de unidades de la muestra, n, y nimero de unidades
defectuosas permitido en la muestra, c.

Muestreo doble: nimero de unidades de las muestras, n; y np; su suma, n; + ny; y
namero de unidades defectuosas permitido en las muestras, c; y C».

- Tablas de muestreo simple

Para seleccionar los planes de muestreo simple se puede partir, como se ha dicho
anteriormente, de dos grupos de datos:

Tipo A) Se entra en las tablas con el PDTL 0 py, el tamafio del lote L, y la calidad media
del proceso o calidad entrante, si se conoce. Las tablas (ocho) de muestreo simple PDTL 6
pt estan confeccionadas atendiendo a los siguientes criterios:

1. Se adopta un riesgo del consumidor S =10%, probabilidad de aceptacion de lotes
con un determinado porcentaje defectuoso, PDTL ¢ p.. EI PDTL 6 p, puede tomar ocho
valores: 0°5%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7% y 10%. Con estos datos se puede elegir la tabla
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adecuada.

2. El tamafio del lote L puede variar de 1 a 100000 unidades, agrupadas en 18
intervalos. Con este dato se elige la fila adecuada de la tabla.

3. Lacalidad media del proceso o calidad entrante esta clasificada en seis intervalos,
cuyos valores dependen del PDTL de la tabla. Con este dato se elige la columna que mejor
se adapta a las necesidades previstas.

En efecto, si puede estimarse la calidad media del proceso, el plan de muestreo asociado a
ella reduce la inspeccion total, teniendo en cuenta que, naturalmente, los lotes rechazados
requieren una inspeccién completa.

Si no se conoce la calidad media del proceso, se entra en la tabla por la columna de la
derecha, que establece un mayor tamafio de muestra y un criterio de aceptacion mas
permisivo (LCSM mayor); este plan recopila datos méas rapidamente y da a los lotes buenos
una mayor probabilidad de aceptacion.

En la tabla se obtiene el tamafio de la muestra n, el nUmero de unidades defectuosas
permitido c y el Limite de la Calidad Saliente Media, LCSM.

La Tabla 3D1 del Anexo D incluye, como ejemplo, la tabla Dodge-Romig de Muestreo
simple para un Porcentaje Defectuoso Tolerado en el Lote PDTL=2% y Riesgo del
Consumidor S =10%.

Tipo B) Se entra en las tablas de muestreo (trece) con el Limite de la Calidad Saliente
Media LCSM, el tamafio del lote L y la calidad media del proceso o calidad entrante, si se
conoce.

Estas tablas de muestreo estan calculadas para los valores siguientes:

1. El LCSM puede variar del 0°1% al 10% segun trece valores, lo que permite elegir
la tabla adecuada.

2. El tamafio del lote L varia de 1 a 100000 unidades, agrupadas en 18 intervalos. Nos
permite seleccionar la fila de la tabla.

3. La calidad media del proceso o calidad entrante esta clasificada en seis intervalos,
cuyos valores dependen del LCSM de la tabla. Ello permite elegir la columna. Caso de
desconocerse la calidad media del proceso, se adopta la columna derecha de la tabla, que
establece un tamafio de muestra mayor para un porcentaje defectuoso tolerado en el lote,
PDTL 6 py, menor.

La Tabla 3D2 del Anexo D representa, como ejemplo, la tabla Dodge-Romig de Muestreo
simple para un Limite de la Calidad Saliente Media LCSM=1%.
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- Tablas de muestreo doble

Las tablas de muestreo doble estan confeccionadas de la misma manera que las tablas de
muestreo simple, excepto que, como es natural, se han previsto dos tamafios de muestras y
dos nimeros de aceptacion.

En las Tablas 3E1 y 3E2 del Anexo D se han representado, como ejemplo, sendas tablas
Dodge-Romig para muestreo doble: una, tipo A, para Porcentaje Defectuoso Tolerado en el
Lote PDTL=5% Yy Riesgo del Consumidor S =10%, y otra, tipo B, para un Limite de la
Calidad Saliente Media LCSM=7%.

3.1.12.1.2. - MIL-STD-105D y ANSI/ASQC Z1.4

En 1941 un grupo de ingenieros de los laboratorios Bell Telephone disefid por primera
vez un plan de muestreo de aceptacion para una inspeccion lote por lote por atributos,
denominado JAN-STD-105. En 1973 lo adopté la I1ISO y se denominé norma
internacional ISO/DIS-2859. Este es el método de muestreo méas aceptado de forma
mundial.

Esta norma contempla tres tipos de muestreo: Sencillo, doble y multiple, ya analizadas
anteriormente.

Tipos de inspeccion
Para cada uno de estos tipos de muestreo existe la posibilidad de inspeccion:
o Normal.
Es la que se realiza inicialmente.
o Rigurosa.

Se emplea cuando el historial reciente de calidad del producto no es bueno.
Los requisitos de aceptacion son mas estrictos que en el caso normal.

. Reducido.

Se emplea cuando el historial reciente de calidad del producto es bueno. Los
requisitos de aceptacion son menos estrictos que en el caso normal.

Los procedimientos o reglas de cambio entre tipos de inspeccién deben aplicarse
independientemente de la clase de no conformidades (Figura 6.28). Los criterios de
cambio son:

. Cambio de normal a rigurosa. Si dos de cinco lotes consecutivos han resultado
no aceptables.
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INDUSTRIALES

. Cambio de rigurosa a normal. Si cinco lotes consecutivos han sido considerados
aceptables.

. Cambio de normal a reducida. Cuando diez lotes consecutivos han sido
aceptables.

. Cambio de reducida a normal. Cuando se obtiene un rechazo o la produccion
comienza a ser irregular.

- Valor actual de la puntuacién
de cambio es al menos 30
- Produccién e régimen
uniforme
- Aprobado por la autoridad
responsable
Inspeccién nspecci
reducida : noﬂ"r:\al'?'6 n
\ - Lote no aceptado, o
- produccidn irregular, u
- otras condiciones que aceptados
justifiquen el cambio
Figura 6.28

Niveles de inspeccion
La norma MIL-STD-105D proporciona 7 niveles de inspeccion, tres generales (I, 11'y
[11) y cuatro especiales (S-1, S-2, S-3, S-4). El tamafio de la muestra dependera del
tamafo del lote y del nivel de inspeccion. Existen tres niveles de inspeccidn:

e Nivel l.

Se inspeccionan tamafos de muestra aproximadamente la mitad de los del nivel
.

e Nivel Il
Es el que se usa normalmente.
e Nivel Il

Se inspeccionan tamafos de muestra aproximadamente el doble de los del nivel
.
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Los niveles especiales S-1, S-2, S-3, S-4 pueden ser utilizados con tamafios de muestra
relativamente pequefios y con riesgos de muestreo elevados.

Tamarfios de muestras

Los tamafos de las muestras se designan a partir del tamafio del lote (N) y del nivel de
inspeccion mediante un cddigo numérico, tal como muestra la Tabla 5D del Anexo D.

Planes de muestreo
Los planes de muestreo aparecen reflejados en las tablas de la 7D a la 21D.

Entrando con la letra del codigo del tamafio de muestra y para el NCA (Obtenido de la
tabla 6D) deseado se obtiene el tamafio de muestra (n) y el nimero de elementos de
aceptacion (c) y rechazo (r) correspondientes.

3.2. - Control de calidad de recepcion por variables

Si las caracteristicas a inspeccionar pueden medirse en una escala variable y se desea
establecer la recepcion lote por lote, puede emplearse el muestreo por variables. Para
ello se seleccionan las unidades de la muestra de acuerdo con una buena practica de
muestreo, se calculan los pardmetros de situacion y de dispersion, y se aplican los
siguientes criterios:

- Para limite de especificacion superior: L.E.S.> u+ko
- Para limite de especificacion inferior: L.E.l.< u—ko

- Para limites a ambos lados rigen las relaciones anteriores méas la expresion: DTM > o

siendo:
4 = media de la muestra,

k = constante de aceptacion (desviacion normal, variable estandarizada de la distribucion
normal) que, junto con el tamafio de muestra, refleja los riesgos de aceptacion y rechazo,
inherentes al plan de muestreo,

o = medida de dispersion o variabilidad, que puede ser:
o = variabilidad estimada partiendo de la desviacion tipo de la muestra,

R/d, = variabilidad estimada partiendo del recorrido medio R de N subgrupos de la
muestra [formula de Shewhart], (ver valores de d, en la Tabla 21D del Anexo D),
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o' = variabilidad conocida,

DTM = desviacidn tipo maxima.

Las circunstancias que aconsejan la aplicacion del control de recepcién por variables, son
las siguientes:

i La caracteristica a inspeccionar es una variable o es 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. La inspeccion por atributos no da suficiente informacion y se desea conocer
también la cuantia de la variacion.

4, La variable que se considera responde, al menos aproximadamente, a una
distribucion normal o de Gauss.

Las caracteristicas que distinguen un plan de muestreo por variables, de un plan por
atributos, son las siguientes:

L Se obtiene una proteccion 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 costes administrativos. Se requiere un personal

mas habil, se necesitan mas calculos, se cometen méas errores de célculo, y requiere un
equipo de inspeccion mas caro.

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

Al considerar si conviene aplicar el muestreo por atributos o por variables a una
caracteristica de inspeccion, un estudio superficial puede incitar al empleo del Ultimo
sistema, pero un analisis del coste aconseja a menudo la eleccion del primero.

3.2.1. - MIL-STD-414

Aungue existen muchas fuentes autorizadas de planes de recepcién basados en el
muestreo por variables, aqui solo se describira con detalle la norma MIL-STD-414.
Como la MIL-STD-105, este documento se ha convertido en una norma de uso corriente
para las empresas privadas. La MIL-STD-414 tiene cuatro secciones: A, B, C y D. Las dos
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primeras seran objeto de explicacion detallada.

- La Seccién A contiene una descripcion general de los planes de muestreo. Establece
normas para el uso de los planes, clasificacion de defectos, expresion de la
disconformidad, Nivel de Calidad Aceptable (NCA), presentacion del producto,
aceptabilidad del lote, seleccion de muestras, cambios en la severidad de inspeccion, y
procedimientos especiales para la aplicacion de planes de muestreo mixtos (de variables y
atributos).

Salvo las necesarias adiciones y cambios requeridos para la interpretacion de variables, las
instrucciones para la aplicacién de los planes, coinciden con las ya descritas para el control
por atributos.

La Seccion A contiene también una Tabla de conversion del NCA (Tabla 22D superior
del Anexo D) y una Tabla de letras de codigo de tamafio muestral (Tabla 22D inferior
del Anexo D) en funcion del tamafio del lote y el nivel de inspeccion (de | a V) adoptado.

A menos que se especifique otra cosa, se prescribe el uso del Nivel IV. Es evidente que los
niveles mas altos corresponden a planes méas rigurosos. Las letras de cddigo son
representativas del tamafio de muestra n que se ha de tomar.

Las curvas caracteristicas para todos los planes se hallan incluidas también en la Seccion
A. Existen catorce NCA a utilizar, coincidentes con los contenidos en la MIL-STD-105.
Los inspectores pueden consultar esta seccion, al determinar el NCA vy la letra de codigo
del tamafio de muestra, y observar los riesgos inherentes a la aplicacion del plan.

La Seccion B contiene instrucciones para la aplicacion de los planes del método de
desviacion tipo o desconocida, para limites de especificacion simple 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 calidad media; criterios para la inspeccion reducida y rigurosa; valores de F para
DTM (desviacion tipo maxima), y ejemplos de célculo.

En dicha seccién se especifican dos tipos de métodos de célculo. Los empleados al
principio de este apartado se designan por Forma 1, y es la Unica que desarrollaremos
aqui. La conversion de las desviaciones normales en porcentaje de la curva de Gauss, mas
alla de los limites de especificacion, antes de la aplicacion de los criterios, se designa por
Forma 2 (no expuesta aqui).

En la MIL-STD-414, hay ejemplos de calculo que muestran los procedimientos para
aplicar los criterios de aceptacion de las Formas 1 y 2 a un problema cuando sélo existe un
limite de especificacion. Se emplea el método de desviacion tipo o desconocida.

La Tabla 24D del Anexo D, que reproduce la Tabla B-2 de la MIL-STD-414, y la Tabla
B-4 de la misma (no representada aqui) corresponden a la inspeccién reducida empleando
los métodos de la Forma 1 y de la Forma 2, respectivamente.

Las condiciones para instaurar la inspeccién reducida son las siguientes:
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Condicién A. Los 10 lotes precedentes (o cualquier otro nimero de lotes designado)
han estado bajo inspeccién normal y ninguno ha sido rechazado.

Condicién B. El porcentaje defectuoso estimado para cada uno de estos lotes
precedentes es menor que el limite inferior aplicable, mostrado en la Tabla B-7 de la MIL-
STD-414; o, para cirtos planes de muestreo, el porcentaje defectuoso es igual a cero para
un nimero especificado de lotes consecutivos.

Condicion C. La produccion se realiza a un ritmo estable.

Se reinstaura la inspeccién normal si, durante la inspeccion reducida, tiene lugar
cualquiera de las siguientes condiciones:

Condicion D. Si se ha rechazado un lote.
Condicion E. Si la media estimada del proceso es mayor que el NCA.
Condicion F. Si la produccion se hace irregular o se retrasa.

Condicion G. Otras condiciones que aconsejen la reimplantacion de la inspeccion
normal.

La inspeccion rigurosa se implanta cuando la media estimada del proceso determinada
mediante los 10 lotes precedentes (o cualquier otro nimero de lotes designado) es mayor
que el NCA, y cuando mas de un cierto nimero, T, de estos lotes, tienen estimaciones de
porcentaje defectuoso que exceden del NCA.

La media calculada del proceso es la media aritmética ponderada de los porcentajes
defectuosos de los lotes precedentes designados. Los valores de T se dan en la Tabla B-6
de la MIL-STD-414, para la media del proceso, para cinco, diez o quince lotes. Si la letra
de codigo del tamafio de muestra no es la misma para todas las muestras empleadas, el uso
de la Tabla citada se determina por la letra correspondiente al tamafio de la menor de las
muestras empleadas en cualquiera de los lotes incluidos en la estimacion de la media del
proceso.

La inspeccién normal se reinstaura si la media de proceso estimada de los lotes bajo
inspeccidn rigurosa es igual o inferior al NCA.

La Forma 1 puede emplearse también para el caso de limites a ambos lados (limites de

especificacion superior e inferior). Las cantidades (S-x)/s y (x-1)/s deben ser iguales o
mayores que Kk, para que el lote sea aceptable. Para determinar la Desviacion Tipo Maxima
(DTM) se busca en la Tabla 25D del Anexo D el valor apropiado de F. La DTM se
calcula hallando el producto de F y (S-I). El criterio de aceptacion exige que DTM sea
igual o mayor que la desviacion tipo, segun la expresion.

- La Seccidn C es aplicable a la situacion de variabilidad desconocida y es exactamente la

misma que la Seccién B, excepto que las tablas se basan en céalculos que emplean el
recorrido medio R como medida de variabilidad.
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- La Seccidn D es aplicable a la situacion de variabilidad conocida y esté dispuesta como
las Secciones B y C, pero al ser la variabilidad conocida, no se estima a partir de los datos
de la muestra.

Capitulo 6 - Muestreo de aceptacion 97




Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @,‘:@U&:ﬁ?w"‘%

Capitulo 7 - Control estadistico de procesos

1. - Introduccién

El control estadistico de procesos o SPC (Statistical Process Control) esta basado en el
control visual a través de graficas que permiten ajustar y controlar la exactitud y
precision de un procedimiento. Se utilizan de manera generalizada en la industria como
técnica para la vigilancia de los procesos de produccion a fin de identificar y prevenir de
forma prematura la aparicion de variaciones.

En los procesos de produccion se pretende alcanzar unos estandares de calidad que
permitan la fabricacién masiva de productos, de forma que su variabilidad sea la menor
posible, hecho que facilita su repetitividad.

La variacion en cualquier producto es una caracteristica inevitable, asociada distintas
causas englobadas en los denominados 6M (mano de obra, material, maquinaria,
método, medio ambiente y medicion) de forma que aunque se realice una intensa
capacitacion de operarios, verificacion de materiales, calibracion de las maquinas, ajuste
de procedimientos, control de factores ambientales y ajuste de los aparatos de
inspeccion no se puede llegar a evitar.

Sin embargo hay causas especificas de esta variabilidad, como pueden ser la falta de
formacién del operario, el uso de material 0 maquinaria en malas condiciones, la
aplicacion de procedimientos, entorno o equipos de inspeccion inadecuados, que en
caso de ser detectadas podrian ser facilmente corregidos, aumentando la calidad del
producto.

Teniendo en cuenta lo anterior, cualquier proceso puede ser considerado como un
sistema en el que se producen entradas asociadas a variables aleatorias que pueden ser
clasificadas en controlables y no controlables, a partir de las cuales se obtienen unos
resultados verificables, que tras su analisis permiten la optimizacion del sistema (Figura
7.1).

Entradas controlables

P

Medicién
LR Evaluacion
Monitoreo y
Entrada, Control

materias primas,

componentes y

subensamblajes I 1
—_— Proceso —————:

xy X3 x 1

Salida Producto
v = Caracteristica de

la calidad

31 1) Zy
Entradas no controlables

Figura 7.1
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Las variables que afectan a todo proceso se clasifican en:
e Variables no asignables (no controlables).

Son debidas a causas aleatorias o “naturales” del procedimiento, muy frecuentes y
dificiles tanto de detectar como de eliminar (que producen el denominado ruido de
fondo).

e Variables asignables (controlables).

Son debidas a causas no aleatorias o “no naturales” del procedimiento, poco
frecuentes en sistemas correctamente ajustados y faciles tanto de detectar como de
determinar su origen.

Si una vez ajustado el procedimiento mediante la determinacion y limitacion de las
variables controlables, el proceso sufre pequefias fluctuaciones debido a variables no
controlables, dificilmente asignables a una causa especifica, se dice que el proceso esta
bajo control estadistico (lo que permite que su comportamiento sea repetitivo y
predecible).

Sin embargo, cuando la variacion del proceso es debida a variables controlables y
facilmente asignables a una causa especifica, el proceso tiende a situarse fuera de
control estadistico.

El uso de las graficas de control es un procedimiento utilizado para prevenir la aparicion
de variaciones en los procesos que afectan de manera negativa a la calidad del producto,
debido a causas asignables, y por lo tanto identificables. Una vez detectada su aparicion,
se pueden investigar sus causas y emprender las acciones correctoras correspondientes.

1.1. - Modo, tamafio y frecuencia en la toma de muestras
Modo de toma de muestras

Las muestras hay que tomarlas siempre de forma aleatoria. La seleccion de elementos
en una muestra se puede realizar de dos maneras:

a) En un instante determinado.

Los elementos de la muestra se toman en el mismo instante por lo que la
variacion del pardmetro de estudio entre dichos elementos es minima, sin
embargo facilita su deteccion entre distintas muestras, lo que mejora la
determinacion de las causas de variacion atribuibles en cada instante.

b) En un intervalo de tiempo.

Los elementos de la muestra se toman en distintos instantes por lo que es mas
facil que exista variacion del parametro de estudio entre los elementos de una
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misma muestra, lo que facilita la deteccion temprana de causas atribuibles en el
tiempo.

Independientemente del método empleado para obtener las muestras, los lotes de los
que se obtengan deberan ser homogéneos, entendiendo como tales que las piezas que lo
forman hayan sido obtenidas en las mismas condiciones (mismo operario, maquina
procedimiento,...).

Tamarno de las muestras
Para decidir el tamafo de las muestras se suelen tener en cuenta los siguientes criterios:

1- Cuanto méas grande es el tamafio de la muestra, mas se aproximan los
limites de control al valor central, por lo que son mas sensibles a pequefias
variaciones. Para detectar cambios relativamente grandes (del orden de 2¢) son
suficientes tamafos de muestra de 4 a 6 elementos.

2- Cuanto mas grande es el tamafio de la muestra, mayor es el coste de
inspeccion.
3- Cuando las pruebas a realizar impliquen la destruccion del elemento, el

tamafo de la muestra ha de ser el minimo posible.

4- Cuando las muestras son pequefias se reduce el riesgo de que el cambio
se produzca durante su obtencion, lo que no quedaria correctamente reflejado
debido a que la media esta influido por las restantes observaciones.

La conclusién es utilizar un tamafio de muestra tan pequefio como sea posible, pero que
a la vez permita detectar el cambio de la magnitud requerida

Una alternativa a incrementar el tamafio de muestra para aumentar la sensibilidad del
proceso es utilizar limites de atencion 1o 0 20, lo que se consigue afiadiendo
condiciones adicionales, como se vera posteriormente.

Frecuencia

La frecuencia de muestreo se relaciona con la frecuencia de ajuste del proceso y el nivel
de confianza que se tenga en el mismo, de forma que para procesos que se desajustan de
forma rapida la frecuencia ha de ser mayor que en procesos estables.

1.2. - Analisis del proceso

El control estadistico esta basado en la toma de decisidn sobre si el proceso se encuentra
0 no dentro de los limites admisibles, decisién que se toma utilizando las pruebas de
hipdtesis. En general estas pruebas de hipdtesis son bilaterales, con una declaracion del
tipo
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Hy:60=6, = proceso bajo control
H,:60#6, = proceso fuera de control

y cuyo criterio de aceptacion para la hipotesis nula (H, ) es que el estadistico de prueba
(6,) se encuentre dentro de los limites de aceptacion definidos mediante

donde:

k — parametro numérico asociado al nivel de confianza («) a definir por el
analista

o, - desviacion estandar poblacional del parametro en estudio

Cuando el parametro k vale 3 el método se denomina 6o (Figura 7.2), ya que define un
dominio de aceptacion de longitud igual a 6 desviaciones tipicas respecto del parametro
de estudio (3o a cada lado del valor del parametro o)

f) L %[%T

Figura 7.2

Las graficas que se van a utilizar permiten determinar de forma visual si un proceso esta
bajo control estadistico 6o . A partir de conocer los valores de la media y desviacion
tipica poblacional ( »,, o,, 0 u,, &,, en los casos en que sean conocidos o estimados,

respectivamente), se definen los valores siguientes:
Linea Central (LC): Tendencia central del parametro (, 0 x,).
Limite de Control Superior (LCS): Limite superior de aceptacion.
LCS=u,+3-0, 0 LCS=p,+3-0,

Limite de Control Inferior (LCI): Limite inferior de aceptacion.

Capitulo 7 - Control estadistico de procesos 101

Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @,‘:@U&:ﬁ?w"‘%



Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @,‘:&’3@&2‘*““%

LCl=u,-3-0, 0 LCl=p,-3-0,
El proceso de control de un sistema se divide en dos etapas: Ajuste y control.
1.3. - Ajuste del proceso

El ajuste del proceso se basa en definir el valor y los limites de comportamiento debido
a su variacion por causas normales con los que se considera que el parametro en estudio
(o) esta bajo control.

Media y varianza de la funcién de parametros conocidos

En caso de que a partir de la experiencia se conocen los valores de la media y
desviacidn tipica poblacional ( ,, o,) se pueden definir

Linea Central (LC): 4,
Limite de Control Superior (LCS): LCS =, +3-0,
Limite de Control Inferior (LCI): LCl =y, -3-0,

Por lo que se determinan los limites de la variacion normal para desarrollar su control
con lo que el proceso de ajuste se da por terminado.

Media y varianza de la funcion de parametros estimados

Si se desconocen dichos valores, se han de realizar su estimacidon mediante muestras.
Para ello se extraen k muestras aleatorias (M1, M,, ..., M,). Se facilita el proceso si todas
son del mismo tamafio n.

Como la variable aleatoria correspondiente al parametro a controlar (¢) sigue una ley de
comportamiento normal (o tendente a ser normal segun el teorema central del limite)
con media y desviacion tipica u,, o,, cada uno de los elementos de las muestras (x; )

reproduce en el parametro este comportamiento.
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INDUSTRIALES

M;cU — M1:{911'021v"'6n1} -

v = N(”G'O';) - Myl = M2={912r922:---19n2} -

M cU = My =104 .00} — :92'( = N(ﬂg,o-g)

A partir de estas muestras, se estiman la media y varianza del pardmetro de estudio ( x,,
a,) con los que se definen

Linea Central (LC): 4,
Limite de Control Superior (LCS): LCS= gz, +3-5,
Limite de Control Inferior (LCI): LCS=p,-3-0,

Por lo que se determinan los limites de la variacion normal del control

Sin embargo, no se puede asegurar que todas las muestras que se han utilizado para el
ajuste del sistema estén bajo control. Para ello se va a seguir el siguiente procedimiento.

Como cada muestra (M;) tendra una media muestral del parametro (5,-) distinta, se
calcula

y su valor (e_j ) se localizara con un punto sobre la grafica. Dichos puntos se suelen unir
generando una linea quebrada

Si la variacién de estos puntos es normal seguird una curva de Gauss. Al analizar la
localizacion de los puntos correspondientes a las medias muéstrales (¢;) del parametro

de estudio (@) pueden aparecer dos situaciones:

1- Que todos los puntos se encuentren dentro de los limites de aceptacion.
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En este caso se aceptan los limites de control obtenidos y se considera que el
proceso esta ajustado.

2- Que alguno de los puntos se encuentren fuera de los limites de
aceptacion.

En este caso no se aceptan los limites obtenidos. Habra que analizar las causas
que han podido producir esta anomalia, y en caso en el que sean asignables se
elimina la o las muestras en las que el punto esta fuera de los limites y se
calculan con los valores no eliminados los nuevos limites de aceptacion.

Si en el andlisis se utilizan varias graficas al mismo tiempo, la muestra de causas
asignables cuyo valor esta fuera de los limites de aceptacion se elimina de todas
las gréficas.

Con estos nuevos limites se considera que el proceso queda ajustado (no se
vuelven a llevar los puntos correspondientes a las medias muestrales sobre la
grafica).

En cualquiera de los dos casos, se llega a una situacion en la que se han determinado los
limites correspondientes al ajuste del proceso, definidos como los de fluctuacion natural
del sistema debido a causas no controlables.

Este proceso de ajuste se realizara tanto sobre las graficas de exactitud (X) como sobre
la precision (S o R) como se vera mas adelante.

1.4. - Control estadistico del proceso

Una vez que el proceso se encuentra ajustado, el procedimiento seguido para el control
estadistico del proceso es el siguiente:

Se extraen k muestras aleatorias (M1, My, ..., M) todas del mismo tamafio n.

Cada muestra (M) tendra una media muestral del parametro (a_j) distinta,

cuyo valor (9_j ) se llevara sobre la grafica con los limites del ajuste anterior (el proceso
ya esté ajustado), generando una linea quebrada.

Anadlisis de la fluctuacién natural

Cuando el sistema esta bajo control sigue una variacion natural segin la cual el 68,3%
de los puntos estan dentro del intervalo de ancho +1c respecto del valor central, el
95,5% estan dentro del intervalo de ancho +25 (lo que corresponde al 13,6% entre 1o y

Capitulo 7 - Control estadistico de procesos 104




Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @fg&gmﬁg;‘mw

20) y el 99,73% estan dentro del intervalo de ancho +3& (lo que corresponde al 2,12%
entre 20 y 30 ), encontrandose Unicamente el 0,135% fuera de estos limites en cada

lado (Figura 7.3).

-
> < < > |68,3A>| <+« >t > g
/ l 95,5% N +/- 20

/ [ 99,73% '\ +- 30

- =" 1 |

3 2 a1 0 1 2 3

Figura 7.3

Si el punto correspondiente a la muestra j y el valor medio de esta muestra (j, 9_,-) esta
dentro de los limites de aceptacion

0-3-0y Séj <0+3.-0y

se acepta la hipotesis nula (H,:0=6, = proceso bajocontrol ) y se considera que el
sistema se encuentran bajo control estadistico dentro de los limites de aceptacion 6o
con una probabilidad g de error de tipo Il (aceptar la hipotesis nula cuando es falsa).

Si el punto (j, e_j ) esta fuera de los limites de aceptacion

se rechaza la hipotesis nula (H,:0=6, = procesobajocontrol) y se acepta la
alternativa (H,:0=6¢, = proceso fuera de control ), considerandose que el sistema se
encuentran fuera de control estadistico 6o, siendo « la probabilidad de aparicion del
error de tipo | (rechazar la hipotesis nula cuando es cierta) (Figura 7.4).

V|AH , - Proceso bajo Control
| H, : Proceso fuera de Control

RECHAZOH; ———.

UCL =

NORECHAZOH; —* Mean \

LCL

RECHAZOH, —— i — i

Figura 7.4
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El error de tipo | con probabilidad « correspondiente a que se rechace la hip6tesis nula
(H,) siendo verdadera aparecera cuando la fluctuacion natural del sistema haga que un

punto se encuentre fuera de los limites de aceptacion, hecho improbable ya que ocurrira
2,7 veces de cada 1000.

El error de tipo Il con probabilidad g, correspondiente a que se acepte la hipdtesis nula
(H,) cuando es falsa. Depende de la distancia (d) entre el valor del pardmetro real (0) y
el de prueba (¢,), de la desviacion tipica muestral que, para el analisis de las medias
asociado a la exactitud (o), se obtiene de la desviacion tipica del universo (o)

dividida entre la raiz cuadrada del nimero de elementos de la muestra (n)

P g M

o

Jn

CCO prueba normal bilateral con significacion 0,05

10 1

o

0.6 ai

o4

0.2

Figura 7.5
Tipos de gréaficas

En el analisis para el control por variables se van a utilizar dos graficas distintas, una
denominada X asociada a la exactitud, y otra denominada S o R asociada a precision, lo
que da nombre a las gréaficas (X-S o X-R).

El uso de las graficas X-R es debido a la mayor simplicidad del calculo de los rangos
muestrales (R) frente a las desviaciones estandar muestrales (S).

A partir de llevar los valores de las muestras a la grafica ajustada se entiende mejor la
diferencia entre las dos maneras de toma de muestras. Como ya se indico, el caso de
toma de muestras en un instante determinado facilita la deteccion de la variacion entre
distintos instantes, desconociendo el comportamiento que se produce entre ellas,
mientras que si los elementos de la muestra se toman en distintos instantes se facilita la
deteccidn de variacién a lo largo del tiempo (Figura 7.6).
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MUESTRAS INSTANTANEAS MUESTRAS ATLEATOFRIAS DEL PERIODO
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Figura 7.6

Criterios alternativos de rechazo

La incapacidad de las graficas de control para detectar pequefas fluctuaciones del
parametro de estudio (6, ), debido a que el analisis se realiza con la media muestral (9_j ),

ha motivado el desarrollo de criterios alternativos para el rechazo de la hipotesis nula.

Estos criterios se basan en la introduccion de condiciones adicionales para determinar si
un sistema esta fuera de control, aunque las medias muestrales estén dentro de los
limites de aceptacion. Para ello se consideran los dominios +1c y +2o en el estudio.

Las condiciones son las siguientes:

1- Dos de tres puntos sucesivos estan fuera de los limites 2-o, en el mismo
lado de la linea central (LC) (Figura 7.7).

| uoL ﬂl
M -
A } \'J \ 2 1"\
17 |‘ . Vo \ [\ [ ‘l' -
/ \I M \ 4 ‘V /’\‘/ \ V’\JI ,‘I ‘I\/

\ v U

Figura 7.7

2- Cuatro de cinco puntos sucesivos estan fuera de los limites 1.0, en el
mismo lado de la linea central (LC) (Figura 7.8).
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Figura 7.8
3- Siete puntos sucesivos estan en el mismo lado de la linea central (LC)
(Figura 7.9).
1A Mf\ wA .
_“;-‘-ea‘,\ .-‘! . ‘./&"f A
Figura 7.9
4- Ocho puntos sucesivos crecientes o decrecientes (Figura 7.10).
Figura 7.10
5- Ocho puntos sucesivos situados entre los limites +2.6, y +3.0, (Figur
7.11).

* | I )
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'

Figura 7.11
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6- Quince puntos sucesivos situados entre los limites +o, (Figura 7.12).

/\/\/\

Figura 7.12

7- Catorce puntos sucesivos situados alternativamente a cada lado de la
linea central (LC) (Figura 7.13).

Figura 7.13

Este proceso de control se realizara tanto sobre las graficas de exactitud (X) como sobre
la precision (S o R) como se vera mas adelante.

Patrones de comportamiento de un sistema

Para su comprension se va a utilizar las siguientes graficas para un estudio formado por
5 elementos por muestra (correspondientes a los 5 puntos por muestra) y 14 muestras.

1- Grafica de medidas.

La posicién de los puntos corresponde al valor del parametro de estudio de cada
uno de los elementos de la muestra. De cada una de las muestras se obtiene su

media muestral ( X;) y su variacion (en este caso definido mediante el rango R;).

La linea central corresponde a la media de las medias muestrales. Esta grafica,
aungue es muy representativa, no se suele utilizar (Figura 7.14).
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DIAGRAMA DE MEDIDAS

Figura 7.14
2- Diagrama de control de medias.

Los valores de las medias muestrales se introducen en la gréfica de control con
sus limites ya ajustados. En este caso los puntos han sido sustituidos por los

simbolos X; y no se han unido entre si mediante una linea quebrada (Figura

7.15).
DIAGRAMA DE CONTROL DE MEDIAS
LSC
%
X X X, . X % Xu X
— — LC
Xs s T X
X )
LIC
T T T T T T T T T Subgrupo
Figura 7.15
3- Diagrama de control de rangos.

Los valores de los rangos muestrales se introducen en la grafica de control con
sus limites ya ajustados. En este caso los puntos han sido sustituidos por los
simbolos R, y no se han unido entre si mediante una linea quebrada (Figura

7.16).

DIAGRAMA DE CONTROL DE RANGOS

LsC

Ru Ris
LC

R Rs Re

Figura 7.16
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4- Diagrama de funciones normales.

El comportamiento de la exactitud y precision estd asociad a la media y
desviacion estandar de las distribuciones normales correspondientes a cada una
de la muestras, que se representan de forma individual (en la figura no se han
representado todas las muestras). Esta gréafica, aunque es representativa, no se
suele utilizar (Figura 7.17).

SESSNLS
ey

Figura 7.17

Proceso bajo control estadistico

Cuando un sistema se encuentra bajo control estadistico, los valores correspondientes a
las medias y desviaciones estan dentro de los limites, por lo que su comportamiento se
puede considerar normal. Cuando el sistema esta bajo control estadistico se acepta la
hipdtesis nula en todas las muestras tanto en exactitud como en precision, por lo que se
considera que todas las muestras siguen el mismo comportamiento normal tanto en su
valor medio como en su desviacion tipica. Las cuatro graficas representadas en la

misma imagen serian las siguientes (Figura 7.18).

PROCESO EN ESTADO DE CONTROL ESTADISTICO

DIAGRAMA DE CONTROL DE MEDIAS

W =
/////// S

Tiempo
DIAGRAMA DE MEDIDAS DIAGRAMA DE CONTROL DE RANGOS

pl

LsSC

LC

Ry

Figura 7.18
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Proceso fuera de control por variacion de la exactitud

En este caso, aunque en todas las muestras se acepta la hip6tesis nula
precision (R), no ocurre lo mismo en cuanto a exactitud ( X ) (Figura 7.19).

CAMBIOS EN LA MEDIA DEL PROCESO

DIAGRAMA DE CONTROL DE MEDIAS
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Figura 7.19

Proceso fuera de control por variacion de la precision.

En este caso, aunque en todas las muestras se acepta la hipotesis nula en cuanto a
exactitud ( X ), no ocurre lo mismo en cuanto a precision (R) (Figura 7.20).
CAMBIOS EN LA VARIABILIDAD DEL PROCESO
DIAGRAMA DE CONTROL DE MEDIAS
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Figura 7.20
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Cambio repentino o gradual de nivel (Figura 7.21)

— Cambios Repentinos: — Cambios Graduales:

Crecimiento o disminucién del nivel medio. Alguna causa especial hace cambiar de nivel al ~ Generalmente indican que algin aspecto o alguna parte del proceso esti cambiando y su efecto es
paulatino sobre el nivel medio del proceso

roceso sin tener ningim efecto mas. .
P # Son frecuentes en las primeras etapas de implementacion de actividades de mejora de la calidad.

Ej. Cambio de Proveedor, Operario, Maquina,
T

,,,,,,,,,,,,, B e e B S e ]

2. - Control por atributos de procesos de fabricacion

El control de la calidad durante el proceso supone la racionalizacién de muchos objetivos
de calidad para lograr la mejor inversion de las horas-hombre empleadas en el control. El
sistema de control de calidad que debe emplearse es aquél que permite efectuar el trabajo a
un coste total de calidad 6ptimo.

El termino atributo, tal como se emplea en control de calidad, es la propiedad que tiene
una unidad del producto de ser buena 0 mala, es decir, de estar 0 no de acuerdo con las
especificaciones. La inspeccion por atributos estd generalmente asociada a los calibres
pasa-no pasa, que permiten clasificar las unidades inspeccionadas en dos grupos: unidades
dentro de las especificaciones y unidades fuera de ellas.

Mediante inspeccion visual se pueden también separar las unidades en dos categorias:
buena o mala. La situacion si o no, buena 0 mala, es tipica de una inspeccion por atributos.

El control de calidad por atributos de procesos industriales se realiza comprobando si los
productos en curso de fabricacién poseen 0 no cierta caracteristica, si sus dimensiones
estdn o no dentro de ciertos limites, o si tienen o no defectos inadmisibles. Como norma
general, los productos que no superan la verificacion se denominan defectuosos.

El control de calidad por atributos, tiene aplicaciones bien definidas, como:
1. Cuando se trata de controlar caracteristicas no medibles, como el aspecto.

2. Cuando no interesa medir las caracteristicas a controlar, porque es mas econémico
y rapido comprobar con un calibre pasa-no pasa si una dimensién esta dentro de
tolerancias.

3, Cuando interesa controlar varios defectos simultdneamente.

Al gréfico confeccionado para controlar este tipo de medidas de calidad se le conoce como
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diagrama de control por atributos. Constituye un instrumento muy valioso para el
control global de la calidad de un proceso, para sefialar perturbaciones en las
caracteristicas de calidad, sobre todo al principio del desarrollo del programa de control de
calidad, y para facilitar informacién sobre la calidad a la direccion.

2.1. - Diagramas de control por atributos

E1 control por atributos, puede realizarse bajo cuatro modalidades, que se diferencian
fundamentalmente en la forma de registrar los defectos:

a) Por fraccion defectuosa: Se registra la proporcion p; (o el porcentaje, 100p;) de
productos defectuosos sobre el total de unidades de cada muestra.

b) Por nimero de productos defectuosos: Se anota el nimero de productos
defectuosos d; = n . p; hallados en cada muestra.

C) Por namero de defectos: Se registra el nimero total de defectos D, encontrados
en cada muestra.

d) Por puntos de demérito: Asignando una puntuacion W; a cada clase de defecto j,
se calculan los puntos totales Q; de demérito de los defectos Dj; encontrados en cada

muestrai: Q; = ZW j ‘Dij - Esta modalidad corresponde al control por puntos de demerito

en cada muestra. También puede hacerse el control por puntos de demerito por unidad en
cada muestra i: q; = Qi / n.

Cada modalidad tiene aplicaciones especificas como veremos mas adelante.

Las distribuciones de frecuencia de la fraccion defectuosa, de los productos defectuosos,
de los defectos controlados o de los puntos de demérito, se representan mediante curvas
que siguen en general la ley binomial o la de Poisson, segun sea el tamafio de la muestra
(n), en relacion con el tamafio del lote (N), y la calidad de éste. Se puede considerar que
siguen la ley binomial cuando: n<0,IN; n<50; p<0°20. Y siguen la ley de Poisson
cuando: n>50; p<0,10. Cuando np > 18, tanto la ley binomial como la de Poisson, pueden
asimilarse a la distribucién normal (de Laplace-Gauss). Ver Figura 7.22.
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Figura 7.22 - Aplicacion de las leyes de Poisson, Binomial y Normal

En todas las modalidades de inspeccion por atributos de procesos de fabricacion, la
aplicacion del control se realiza con arreglo al siguiente esquema:

L Se definen las caracteristicas a controlar.

2. Se programa la toma de muestras.

3 Se verifican las caracteristicas de los productos.

4, Se traza el diagrama de control, con la linea central y las lineas de los limites de

control (en ocasiones, también las lineas de los limites de atencidn).
5, Se analiza el diagrama y se corrige la fabricacion si es necesario.
2.1.1. - Control por fraccion defectuosa

Consideremos en primer lugar uno de los diagramas de control mas aceptados: el de la
fraccidn defectuosa p (o del porcentaje defectuoso 100p). Es muy facil de adaptar y puede
usarse para controlar los atributos distribuidos binomialmente. Normalmente, se emplea
para controlar la calidad del producto cuando el porcentaje ideal de defectuosos debe ser
inferior al 10%. Para la medicion de caracteristicas de atributos ajenos a la calidad no es
preciso tener en consideracion el techo del 10%.

Esta cifra es, en realidad, un valor arbitrario. La justificacion para limitar el porcentaje de
defectuosos al 10% o menos, reside en el efecto que ejerce sobre la direccion un valor de,
por ejemplo, el 25% de unidades defectuosas. Cuando se espera un porcentaje superior al
10% puede expresarse la proporcién como defectos por unidad, que suena mejor y es una
expresion mas valida.
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Se calcula la fraccion defectuosa p; considerada en cada muestra i inspeccionada,
dividiendo el nimero de productos defectuosos d; hallados en la muestra entre el nimero
total de los productos que la componen, n;:

pi = di/ n;, y si se pone en forma de porcentaje: 100p; = 100. d; / n;.

Afiadiremos que en esta modalidad de muestreo por atributos, puede variarse el tamafio n;
de las muestras, de una toma a otra, pero no es aconsejable.

e Valor p equivalente a la media:

— >4 5 Ezzd‘

p_Zni k.n

siendo k el nimero de muestras, d; =n. p; y n; =n si es constante

e Valor equivalente a la desviacion tipo de las medias mueéstrales:

o = (- p)
n

e Limites de control superior e inferior:

LCS.= p+30,, LC.l.= p-30,,
e Limites de atencidn superior e inferior:

L.AS.= p+20, LAl =p-20,

1) Caracteristicas a controlar: Realmente, en este control hay que destacar dos
particularidades muy interesantes:

a)  Que las caracteristicas controlables son mucho mas numerosas que en el control por
variables, que s6lo inspecciona las caracteristicas medibles.

b) En el control por atributos puede verificarse una sola caracteristica, como en el
control por variables, o varias al mismo tiempo, resultando asi este control mucho mas
rapido y econémico en determinados casos.

Por regla general, se prefiere controlar solamente una caracteristica, pues hay algunas
cuyos defectos son faciles de corregir y otros muy dificiles, cuando no imposibles. Y
también porque los diagramas suelen estar muy influenciados por los defectos faciles, que
se presentan en mayor proporcion que los dificiles.

2.) Toma de muestras: Advertiremos que debe realizarse al azar y, en lineas generales,
de la misma forma que para un control por variables. La Unica diferencia esencial es que,
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como el nimero de defectos encontrados en cada muestra serd en general pequefio, se
cogen muestras mucho mayores que en el control por variables: n=50 6 mas unidades, con
objeto de aumentar la sensibilidad de la prueba.

3.) Verificacion de productos y presentacion de datos: La verificacion de los productos
recogidos en cada muestreo se realiza de acuerdo con la caracteristica que se trata de
controlar. A veces basta una inspeccion visual; otras la aplicacion de un calibre pasa-no
pasa, para clasificar las piezas en correctas o defectuosas. En general, puede decirse que la
verificacion es mas rapida que en el control por variables y, a pesar de que las unidades
que componen cada muestra es mayor, resulta en conjunto el control mas réapido y
econoémico.

4.) Trazado del diagrama de control: Una vez obtenidos los datos de las k muestras, se
procede al trazado del diagrama de control, que consta de una linea central (paralela al eje
de abscisas), trazada por el valor obtenido para p ; dos lineas paralelas a aquella para los
limites de control, una para el superior LCS y otra para el inferior LCI; y otras dos lineas

paralelas interiores para los limites de atencion, una para el superior LAS vy otra para el
inferior LAI (Figura 7.23).
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Figura 7.23

A continuacidn, se van llevando los valores de la fraccion defectuosa p; de cada muestra, a
sus ordenadas correspondientes. Si todos los puntos estan ahora dentro de control, se
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adoptan los nuevos valores como definitivos. Puede suceder (como en este caso) que en el
periodo preliminar aparezcan algunos puntos, correspondientes a algunas fracciones
defectuosas aisladas, que se salen de los limites de control. Si se investigan las causas y se
encuentran, puede prescindirse de estas muestras y calcularse sin ellas el nuevo valor de la
linea central p y los nuevos limites superior e inferior de control y de atencién.

Habiéndose descubierto y corregido la causa que provocd la anormalidad en la toma de
muestras nim. 13, se eliminan los datos de esta muestra y se recalculan los pardametros
(Figura 7.24)

Se traza el nuevo diagrama y como todos los puntos estan dentro de control, se adopta este
diagrama como definitivo.
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Figura 7.24

Para hacer una comprobacion estadistica pueden agruparse una serie de subgrupos en uno
solo y calcular la media de la fraccion defectuosa de dicha serie, para ver si varia en mas
de tres sigma del valor de la fraccion defectuosa tomada como normal. En caso afirmativo,
puede adoptarse este nuevo valor como normal para la produccién futura.

5.) Andlisis del diagrama de control: Una vez solucionadas las incidencias preliminares,
si se presentan, tal como hemos visto en el parrafo anterior, y si el diagrama trazado con
las primeras muestras parece normal, hay que decidir si se aceptan como validas la linea

central p y las de los limites de control, es decir, si resultan admisibles esa fraccion
defectuosa media y su dispersion.

Si no se aceptan, habra que revisar el proceso y/o el intervalo de tolerancia, ya que no
puede lograrse mejor calidad con los elementos de que se dispone en ese momento. En el
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caso de que se estime el proceso satisfactorio y se acepten la linea central y las de los
limites como definitivas, se prolongan para que sirvan de guia a la produccién futura, y se
prosigue el control de nuevas muestras. Para cada una de éstas, se anota en el cuadro el
ndmero de la muestra, el tamafio de la misma y el nimero de productos defectuosos d;
encontrado; se calcula p; y se representa en el diagrama de control.

Si cae algun punto p; fuera de los limites de control, es muy probable que existan causas de
variacion en el proceso, por lo que debe precederse inmediatamente a efectuar una
investigacion, para saber bajo qué condiciones se hizo la produccion del lote a que
pertenece la muestra. Si se encuentra el motivo de los puntos fuera de control y se pueden
corregir las causas, para que no vuelva a ocurrir en la produccion futura, se anulan los
datos de esa muestra y se contindia el muestreo como si nada hubiese ocurrido.

El valor medio de la fraccion defectuosa p, debe revisarse de vez en cuando, con objeto
de operar lo mas proximo posible a su verdadero valor. Es mejor hacerlo a intervalos
regulares: cada mes, cada dos meses o cada 20 6 40 muestras. No obstante, los cambios de
la media hacia una produccion mejor, s6lo deben admitirse si no repercuten
econdmicamente sobre la produccion; las variaciones de la media hacia porcentajes
defectuosos mayores, deben evitarse, estudiando sus causas, porque se deteriora la calidad
sin beneficio econdmico.

2.1.2. - Control por nimero de piezas defectuosas

E1 control por nimero de productos defectuosos es, en realidad, una simplificacion a
efectos de calculo del control por fraccion defectuosa, y se utiliza cuando todas las
muestras estan compuestas del mismo nimero de productos (n).

e Valor d equivalente a la media:
d=n.p 6 d=n.p=

2.4
K

siendo k el nimero de muestras y n; = n si es constante

e Valor equivalente a la desviacion tipo de las medias muéstrales:

om=n.p.A-p) =\/d.@-p)
e Limites de control superior e inferior:
LCS.=d+30, LC.l.=d -30,,
e Limites de atencidn superior e inferior:

LAS.=d +20,, LAl =d-20,,
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Como siempre, si un limite inferior (de control o de atencidn) es negativo, se tomara el
valor cero para ese limite.

Por lo demés, todo lo dicho para el control por fraccidn defectuosa, sobre las caracteristicas
que se controlan, la toma de muestras, la inspeccion de los productos, presentacion de
datos e interpretacion de diagramas, tiene plena aplicacion al control por nimero de piezas
defectuosas (Figura 7.25).
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Figura 7.25

Una objecién frecuente sobre los diagramas de control por fraccion defectuosa o por
namero de productos defectuosos, es el importante tamafio de la muestra que se necesita
inspeccionar para obtener una informacién fidedigna sobre la calidad del lote. Por ello, los
talleres cuyos procesos estan caracterizados por pequefios lotes (por ejemplo, de 1 a 20
piezas/lote), deberian desestimar el uso de dicho gréafico. Ciertamente si p es pequefia, n
deberia ser suficientemente grande para que exista una buena probabilidad de obtener
unidades defectuosas en la muestra. De otra manera, la aparicion de una sola unidad
defectuosa situara a la muestra fuera de control.

2.1.3. - Control por niamero de defectos

Los defectos (o cualquier otro suceso de interés) pueden controlarse mediante un diagrama
de forma semejante a la fraccién defectuosa (o porcentaje) y al ndmero de piezas
defectuosas. La condicion para emplear el nimero de defectos D como una expresion de
rechazo es que el area de probabilidad de ocurrencia de un defecto sea muy constante de
una unidad de inspeccion a otra. Una unidad de inspeccién puede estar constituida por la
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unidad de producto, 10 unidades, 100 unidades u otra cantidad elegida (por ejemplo, el
propio tamafio de muestra n). Si el tamafio de muestra permanece constante, el resultado de
la inspeccion puede expresarse en nimero de defectos, considerandose implicitamente
referidos a cada muestra.

Al adoptar el nimero de defectos por 100 unidades se guarda cierto paralelismo con el
porcentaje defectuoso, lo que puede ser interesante si se desea emplear la norma MIL-
STD-105 para control a largo plazo (Figura 7.26).

e Valor D equivalente a la media:

52D
k

siendo k el nimero de muestras y suponemos n constante

e Valor equivalente a la desviacion tipo de las medias mueéstrales:
o =D
e Limites de control superior e inferior:
LC.S.=D+30,, LC.l.=D-30,,
e Limites de atencidn superior e inferior:
L.AS.=D+20, LAl.=D-20,,

Sialgan limite inferior es negativo, se tomara el valor cero para dicho limite.
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Figura 7.26

Una vez trazados los puntos correspondientes a las k = 20 6 30 muestras, hay que analizar,
como siempre, si la linea central puede darse o no por definitiva, siguiendo el mismo
proceso analitico explicado para el diagrama de control por fraccion defectuosa.

Este control por atributos esta especialmente indicado cuando en cada unidad de
produccion se pueden presentar varios defectos similares que, incluso sin que la pieza sea
rechazable, hacen que desmerezca su aspecto y presentacion, y son por lo tanto un
indicador de la calidad.

Cuando los defectos valorados tienen distinta importancia, se les califica de acuerdo con
una puntuacion que pondere su gravedad, y se establece entonces un control por puntos de
demérito, como veremos a continuacion.

El verdadero valor del diagrama de control reside en su estandar y en los limites de
decision para realizar el control de la calidad actual y "corriente”. El andlisis del periodo-
base se realiza exclusivamente con el fin de estimar la ejecucion pasada, de forma que
puedan establecerse los estandares obtenibles y los limites naturales de decision.

2.1.4. - Control por puntos de demérito

E1 sistema de valoracién por puntos de demérito puede utilizarse para el control del
proceso de fabricacion por atributos, como se ha dicho anteriormente, y tiene una especial
utilidad cuando se comprueba la existencia de distintos tipos de defectos, que presentan
diferentes grados de gravedad (por ejemplo: defectos criticos, graves, mayores, menores,
etc.); este tipo de control ha sido documentado por Dodge y Torrey.
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El plan de muestreo por puntos de demérito requiere que los defectos se clasifiquen y
valoren de acuerdo con su importancia. Si se clasifican los diferentes defectos que pueden
presentarse en el producto objeto de inspeccion, en M clases, a cada clase j se le asignara
una puntuacion W; segun la gravedad de ese tipo de defecto (a mayor gravedad, mayor
puntuacion de demérito).

En el plan Dodge-Torrey los defectos se estructuran en M = 4 clases (A, B, C y D), de
mayor a menor gravedad, con una calificacion (ponderacion o peso) de W,=100, W,=50,
W,=10 y Wg=I puntos de demérito por clase de defecto, respectivamente.

La puntuacion de demérito media Q de cada muestra, para un periodo-base o de referencia
determinado, en el que se han inspeccionado k muestras de n unidades de producto cada
una, supuesto constante el tamafio de la muestra, seré:

e Valor Q equivalente a la media:

i=k j=M =M
ZQ. DI Du ZWJ .D;
C_) i=1 _ i=l j=1 j=1
k k k

Siendo:
k = nllmero de muestras

M = ndmero de clases

Qi= ZW j-Dijj = Puntos de demerito totales de la muestra i-ésima.

W; = Puntuacion de demérito del defecto de clase j-ésima.

Dij = NUmero de defectos de la clase j-ésima hallados en la muestra i-ésima.

D;= Z Dij = Numero total de defectos de la clase j-ésima (en las k muestras).

e Valor equivalente a la desviacion tipo de las medias muéstrales:

ZONJ ZD.n
_Je- ZW D;

Siendo:

D;= Z Dij = Numero total de defectos de la clase j-ésima (en las k muestras).

Factor de variacion estandar C de deméritos por muestra:
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Figura 7.27

Una vez representado el diagrama ha de decidirse si el estandar de calidad obtenido,
expresado en puntos de demérito Q =139,33 por cada muestra de n = 200 unidades (6
g= Q/n = 139°33/200 = 0°697 puntos de demérito por unidad), es aceptable. Si no lo
fuera, habria que revisar el proceso de fabricacion para lograr que produzca articulos
con mayor calidad (menos puntos de demérito). Pero si el estandar es aceptable, se
representa el diagrama de control correspondiente, que se prolonga para permitir la
anotacion de los puntos de demérito Qi de las muestras inspeccionadas en los meses
sucesivos, comprobando gque se mantienen dentro de control.
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Como en los anteriores tipos de control por atributos:

Si en la determinacién del estandar y representacion en el diagrama, alguna de las
muestras queda fuera de los limites de control, se analizan las causas que produjeron tal
anormalidad. Si se descubren y se habilitan medidas para solucionarlas, puede despreciarse
esa muestra en el célculo de un nuevo estandar, que representard una produccion de mejor
calidad.

Conviene, periédicamente, recalcular los parametros que definen el diagrama de
control, haciendo intervenir los datos de todas las muestras inspeccionadas hasta ese
momento, para aproximarlo cada vez mas a la distribucién real del proceso. Se analizaran
y corregiran las causas que puedan ocasionar el deterioro del estandar, por cuestion de
calidad y porque suele llevar aparejados perjuicios econémicos.

Si el tamafio de la muestra n; no es constante, como suele suceder cuando se hacen
inspecciones al 100%, los puntos de demérito obtenidos en cada muestra no son
comparables, por lo que se requiere referirlos a la unidad de producto. En ese caso, la
puntuacion de demérito media g por unidad de producto se obtendrd mediante la
expresion:

- >0 T Y !

q= - i=k i=k
2N S, S,

i=1 i=1

y constituira el estdndar de deméritos por unidad, linea central del diagrama de control de
deméritos por unidad.

Se establece un factor de variacion normal ¢ de deméritos por unidad, cuyo valor es:

= Z;‘Dij JZ'\:A > Dj
c= Wi = Wi —=—
JZ:; J Zni j=1 : an

La desviacion tipo del estandar de los puntos de demérito por unidad en las muestras vale:
C
Om =a|—
™ Vn

Siendo:

n= Zni /k = Promedio de los valores n; (tamafios de las muestras), si no se diferencian
en gran manera.
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Los limites de control y de atencion del diagrama seran:
LC.=q+30,, LA =q+20,

Se pasa, logicamente, de este tipo de control de deméritos por unidad al control de
deméritos por muestra, siendo el tamafio muestral n constante, multiplicando todas estas
expresiones por n. En efecto, Q =g.n y C=c. n, por lo que la desviacién tipo de la
media muestral y los limites de control y de atencién se ven multiplicados también por n
(Figura 7.28).
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Figura 7.28

Como en los casos anteriores, este es el momento de decidir si el estandar de calidad
obtenido, expresado en puntos de demérito por unidad qg=0’656 es o no aceptable. Sino lo
es, habra que revisar el proceso de fabricacion para lograr que produzca articulos con
mayor calidad (menos puntos de demérito). Pero si el estandar es aceptable, se representa
el diagrama de control correspondiente, que se prolonga para permitir la anotacion de los
puntos de demérito por unidad gi = Q; / n; de las muestras inspeccionadas en los meses
sucesivos, comprobando que se mantienen dentro de control
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3. - Control por variables de procesos de fabricacion

La caracteristica de calidad es la que puede medirse cuantitativamante por medio de una
escala de valores.

Al igual que ocurre en la medicion de variables, la magnitud de las desviaciones puede
determinarse con el mismo tipo de instrumentos de medida, de esta forma se obtiene mas
informacidn sobre la caracteristica de calidad que se examina, que en el caso de medicion
de atributosLogicamente, esta informacion adicional s6lo podra lograrse con mayor gasto,
ya que, en general, los instrumentos de medicidn de variables presentan mayores costos de
adquisicion, conservacion y uso. Frecuentemente, la inversién hecha es rentable por la
informacidon adicional obtenida y por la reduccion lograda en la duracion de la inspeccion.

Enunciemos algunos ejemplos de caracteristicas variables: temperatura, presion,
resistencia a la traccion, dimensiones, dureza, acidez, etc. Los Utiles empleados para medir
estas caracteristicas variables son también mas o menos familiares. Frecuentemente, las
caracteristicas normalmente consideradas como atributos, son susceptibles de conversion a
una escala de variables. Un ejemplo es la apreciacion del sabor. Ademas de estimar el
sabor de un alimento o bebida como bueno o malo, pueden asignarse valores puntuales de
buen o mal sabor para graduacion de tipo variable.

Seguramente, el método de control estadistico de calidad por variables mas conocido es el

diagrama de control media-recorrido (X y R). Aunque constituye un instrumento muy
importante del control de calidad, ha recibido demasiada atencion en la literatura, asi como
en los cursos de ensefianza académica e industrial. La gran difusion de este meétodo
provoca que sea aplicado en muchas circunstancias en las que no estd econdmicamente
justificado.

Advertiremos que es un instrumento de control que sélo deberia emplearse para un
porcentaje muy pequefio del total de las caracteristicas de calidad. Sin embargo, cuando su
uso esta justificado, constituye un instrumento muy importante y eficaz para el control de
la calidad de los procesos.

Realmente, el control de calidad por variables de un proceso de produccién se desarrolla de
acuerdo con el siguiente esquema:

1.  Se establecen los objetivos del control.

2. Sedefine y valora la caracteristica a verificar.
3. Seprograma la toma de muestras.

4.  Se verifican las caracteristicas en los productos.
5. Setrazan los diagramas de control.

6. Seanalizan los diagramas y se corrige la fabricacion si resulta necesario.
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Por lo general, el primer paso para aplicar el control de calidad consiste en establecer
perfectamente los objetivos del control, fijando las etapas del proceso de produccién que
interesa considerar.

Ahora bien, las tres condiciones que debe cumplir el control de calidad del proceso son:

a)  Que sea posible aplicarlo sin parar la fabricacion, ni entorpecerla, pues si asi no
fuera, en general los perjuicios ocasionados serian superiores a los beneficios.

by  Que sea Util y aprovechables sus resultados para corregir si fuera necesario la
fabricacion.

9  Que sea econdémicamente interesante, pues el interés economico es el que se
persigue, generalmente, en los procesos industriales.

Las caracteristicas que definen los productos y que configuran por lo tanto su calidad,
pueden tener una importancia muy distinta, pues mientras una pequefia variacion de
algunas, como por ejemplo la dimension de una pieza que ha de ajustarse en otra, pueden
hacer totalmente inservible el producto, la variacion de otras puede no afectar a su
utilizacion. Segun esto conviene distinguir las caracteristicas de un producto segin su
importancia, para no controlar mas que las que sean absolutamente necesarias, y evitar el
costo y el despilfarro que supondria controlarlas todas, y no desechar piezas con defectos
secundarios, perfectamente utilizables.

En concordancia con este criterio, se han clasificado las caracteristicas de los fabricados,
seguin su importancia en: criticas, principales, secundarias y accesorias.

Naturalmente, las caracteristicas criticas son las que afectan a la seguridad del producto,
como la composicion de un medicamento. Estas caracteristicas se controlan, en general,
unitariamente (al 100%).

Caracteristicas principales son las que afectan a la utilidad del producto. Por ejemplo, el
limite elastico de un muelle, las dimensiones que han de ajustarse en otras piezas, y en
general las caracteristicas fundamentales de todos los productos: olor de un perfume, color
de una pintura, resistencia de una pieza mecanica fundamental, etc.

Igualmente, las caracteristicas secundarias son las que no afectan a la utilizacién
fundamental de un producto, como por ejemplo la longitud del eje de un motor, cuyo
didmetro es caracteristica principal.

Accesorias son las caracteristicas que afectan exclusivamente a la presentacion, siempre
que ésta no sea fundamental (cosa que ocurre en los objetos de adorno, ya que en ellos la
presentacion si importa).

3.1. - Toma de muestras

E1 control de calidad de una produccion casi nunca se realiza al 100%, sino por muestras
compuestas de un nimero n de elementos, siempre el mismo en cada muestra, tomados
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con una frecuencia predeterminada, y desde luego al azar.

El nimero de elementos que componen cada muestra (tamafio muestral), en el control por
variables de un proceso de produccion se aconseja que sea de 4 6 5, pues son nimeros que
dan calculos sencillos y cocientes decimales exactos al hacer las medias aritméticas.
Algunas veces, sin embargo, por razones de eficacia u otros motivos, se utilizan muestras
de mayor nimero de elementos.

La frecuencia de las extracciones se fija en cada caso particular en funcién del grado de
vigilancia que se quiere ejercer, de la frecuencia de los ajustes que se consideren
necesarios, y también del coste de la inspeccion. La frecuencia Optima seria aquélla que
redujera al minimo los costes de la inspeccion por muestreo, pero permitiendo descubrir
eficazmente los cambios en el proceso.

La experiencia, mas el conocimiento del tiempo de empeoramiento del proceso, tal como
el desgaste de la herramienta, contaminacion quimica y reduccion de la resistencia, en la
mayor parte de los casos, facilitard al usuario la deduccion de la mejor frecuencia de
muestreo. Si no se tiene ninguna experiencia, la proporcion de muestras debera ser
necesariamente elevada, para descender a medida que se gane en conocimientos sobre el
proceso.

Se aconseja inspeccionar al principio el 10% de la produccion, reduciendo la inspeccién al
5%, en cuanto se compruebe que la produccion esta en control, e incluso al 2°5% si se
conserva el control satisfactoriamente.

El intervalo de tiempo entre tomas de muestras sucesivas puede calcularse por la siguiente
formula:

I=N.ty = n.K.t,
siendo:
| = Intervalo de tiempo entre inspecciones.
N = Cantidad fabricada entre dos inspecciones sucesivas (tamafio del lote).
t, = Tiempo unitario de fabricacion
n = Tamafio de la muestra.

K = N/n, es decir, numero de veces que el lote contiene a la muestra: para una inspeccion
del 10% vale N/n=N/0’IN=10; para una inspeccion del 5% vale N/n=N/0’05N=20; para
una inspeccion del 2°5% vale N/n=N/0’025N=40.

Cualquiera que sea el resultado del célculo, se redondean los intervalos en fracciones de
hora (cuartos o medias horas).

La toma de muestras se hace, en general, de los productos salidos de la maquina,
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recogiendo al azar del material acumulado durante el tiempo transcurrido entre dos
inspecciones sucesivas. Es recomendable que las visitas de inspeccion, para la recogida de
muestras, no sean rigurosamente regulares, para evitar que puedan coincidir con
variaciones periddicas del proceso.

Verificacion de caracteristicas y presentacion de datos

Para controlar las caracteristicas a verificar en las muestras, deben utilizarse instrumentos
de medida, bien comprobados y cuya precision sea superior a la de las especificaciones. Si
por ejemplo, las medidas vienen con una precision de centésimas de milimetro, los
instrumentos deben apreciar micras.

Los datos obtenidos, pueden ser las medidas, o bien las diferencias entre la medida patron
y las obtenidas en el proceso de fabricacion.

3.2. - Diagramas de control por variables simplificados
3.2.1. - Graficas X-S

Las graficas X-S permiten determinar si un proceso estd bajo control estadistico 6o a
partir del conocimiento o estimacion de la media y desviacion estandar poblacional
(u,o) del parametro de estudio (9).

3.2.1.1. - Conocidos la media y desviacion estandar poblacional («,o)

- Gréfica X (exactitud)

Se van a graficar puntos correspondientes a la funcién media muestral

X = =L

por lo que su media, varianza y desviacion estandar de la media muestral ( uy,0% 05 )
funcién de la desviacion estandar muestral son

Conocidos los valores del universo ( z, o), se definen los limites de aceptacion:

Linea Central (LC): ug = u

(o2

Jn

Limite de Control Superior (LCS): LCS=uy +3-0y =u+3-—==u+A-c
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(o2

Jn

Limite de Control Inferior (LCI): LCI=u; -3-0y =u-3-—==u-A-c

donde los valores de A se encuentran tabulados para distintos tamafos muestrales (n), a
partir de los cuales se trazan las rectas limite de aceptacion (LCS, LC, LCI) para realizar
los procesos de ajuste y control (Figura 7.29).

e R
Gréficos X-S
Gréfico X (Exactitud)

—— Valores muestrales
- |- -LCx

LSCx

—— LICx

2 4-8-5 0 2-0-5 0 48-0-85348-5-8084-0-88-8-8-8

Valores
o
(42
S
-

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Muestas

Figura 7.29
- Gréfica S (precision)

Se van a graficar puntos correspondientes a la funcion desviacion estandar muestral (S)
en la que

. Z(Xi) _Z(Xi_i)z
X =i=L §2=1=L __ g§=4g?
n n-1

por lo que su media, varianza y desviacion estandar de la desviacion estandar muestral
(s, 02, 05) funcion de la desviacion estandar muestral son

Us =2, o :((z)zl:ani} = oi= E(SZ)_[E(s)]Z = —(a,0) 202(1—a§)

o5 =+0% =Gﬂi1—ar2] ’
Conocidos los valores del universo ( u, o), se definen los siguientes limites:

Linea Central (LC): us =a, o

Limite de Control Superior (LCS):

LCS=pu5 +3-05 =a, 0'+3-0'ﬁi1—aﬂ=o{an+3 1-a? :|=UB€
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Limite de Control Inferior (LCI):

LCl =ug —-3-05 =4, O'—3-leil—a§i=d|:an—3 1-a2 i|:O' Bs

donde los valores de Bg,B; se encuentran tabulados para distintos tamafios muestrales

(n), a partir de los cuales se trazan las rectas limite de aceptacion (LCS, LC, LCI) para
realizar los procesos de ajuste y control (Figura 7.30).

e R
Gréficos X-S

Gréafico S (Precision)

0,08
0,07 4
0,06 -
0,05
0,04 -
00348 4-8-5 8 2-5-5 8 8-5-8 8 2-5-58-0-5-08-8-5§
0,02
0,01 4

0,00 40000000000ttt
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Valores

—— Valores muestrales
- - -|Cs

LSCs

—— LICs

Muestras

Figura 7.30

3.2.1.2. - Estimadas la media y desviacion estandar poblacional a partir de muestras
- Gréfica X (exactitud)

Se van a graficar puntos correspondientes a la funcion media muestral ( X ) a partir de la
media de las medias muestrales (X )

ij:iﬂ )?:‘:1

La media, varianza y desviacion estandar de la media muestral ( g, 0%, 05 ) funcion de

la desviacion estandar muestral se estiman a partir de k muestras de n elementos
mediante

11
qQ
[

N loz ~ S
U —> fz = - ofi="— Oc=—f¢r — O0o=——F
X X X q X n X a, n

Estimados los valores de la media muestral ( X ), se definen los siguientes limites:

Linea Central (LC): x = X
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Limite de Control Superior (LCS): LCS = s +3-05 = X +3. S\/_ S X+ AS
a,vn
Limite de Control Inferior (LCI): LCI = u; -3-04 = X 3. S:/_ X - AS
a,vn

donde el valor de A, se encuentra tabulado para distintos tamafios muestrales (n), a

partir de los cuales se trazan las rectas limite de aceptacién (LCS, LC, LCI) para realizar
los procesos de ajuste y control (Figura 7.31).

Ve I
Gréficos X-S
Gréfico X (Exactitud)

6,65 +
6,60 -
6,55

—— Valores muestrales
6,50 - - -m- - LCx

LSCx

6,45
6,40! " -m- /AN A -n- B e i s Bl a-a--n _L|CX
6,35 .

630 +r+—T—TT—T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Muestas

Valores

Figura 7.31
- Gréfica S (precision)

Se van a graficar puntos correspondientes a la funcion desviacion estandar muestral (S) en
la que

n n —
_ 2x) Z(Xi—x)z X8y
X:I=1 82:|:1 82:J:1 S: 82
n n-1 k

La media, varianza y desviacion estandar de la desviacion estandar muestral ( ug, o2, 05)

funcion de la desviacion estdndar muestral se estiman a partir de k muestras de n
elementos mediante

[y
Q
5N

Usz\/?:ow/il—aﬁi - &Sz\/&_gzs_ —

a,

Estimados los valores del universo, se definen los siguientes limites:
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Linea Central (LC): s =S

Limite de Control Superior (LCS):

. .= oyl-a2 - 1-a? -
LCS=ug+3:-05=S+3-S =S| a, +3: =B,S
an an
Limite de Control Inferior (LCI):
. .= —y1-a - 1-a2 -
LCl=ug-3-04=5S-3-S =S|a, -3 =B,S
an an

donde los valores de B,,B, se encuentran tabulados para distintos tamafios muestrales

(n), a partir de los cuales se trazan las rectas limite de aceptacion (LCS, LC, LCI) para
realizar los procesos de ajuste y control. En el caso en que B, sea negativa, se toma el

valor 0 (Figura 7.32).

e A
Gréaficos X-S

Gréfico S (Precision)

0,12 A
0,10 A

0,08 A

Valores muestrales
- -~ -LCs

LSCs

—— LICs

Valores

0,06 -

0,04 4

0,02 -

0,00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Muestras

Figura 7.32
3.2.2. - Graficas X-R

Igual que en el caso anterior, las graficas X-R permiten determinar si un proceso esta
bajo control estadistico 60 a partir de la determinacion de la media y desviacion
estandar poblacional (o). Se utiliza por la simplicidad de la determinacion de los

residuos muestrales R.

3.2.2.1. - Conocidos la media y desviacion estandar poblacional («, o)

- Gréfica X (exactitud)

Se van a graficar puntos correspondientes a la funcién media muestral
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X = =L

El residuo muestral de la muestra i de n elementos se define como la diferencia entre el
maximo y el minimo de los valores

R, = max(xivl,...,xiyn)— min(xivl,...,xiyn)

La media de los residuos muestrales de k muestras se define mediante

=~

R; [max(xi‘l,...,xi]n)—min(xiyl,...,xi,n)]

i=1
k

RN

~ |

E:

En la que sumando y restando la media poblacional ( ) y multiplicando y dividiendo
por la desviacion estandar poblacional (o) se estandarizada la variable aleatoria normal

(2)

=~

_ . 1[maX(Xi,lv~~~’Xi,n)_min(xi,lv"'xi,n)] %[max(xm—#,--wxi,n —ﬂ)— min(xi,l_,uw'vxi,n —ﬂ)]
k M

o o :
=0 — izl

k k

Su media, varianza y desviacion estandar de la media muestral ( uy, 02,0 ) funcion de
la desviacion estandar muestral son

= 2 _9 _-2
Hx =H  Ox =7, O-x_\/ﬁ

Conocidos los valores del universo ( u, o), se definen los siguientes limites:

Linea Central (LC): uy = u

Limite de Control Superior (LCS): LCS= ug +3-0y = =u+Aoc

ﬂ+3i
Jn

(o2

Jn

Limite de Control Inferior (LCI): LCl=ug -3-0; =u-3-—==u-A-c

donde los valores de A se encuentran tabulados para distintos tamafios muestrales (n), a
partir de los cuales se trazan las rectas limite de aceptacién (LCS, LC, LCI) para realizar
los procesos de ajuste y control (Figura 7.33).

Capitulo 7 - Control estadistico de procesos 135




Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @fgggmﬁg;m‘w

Gréficos X-R
Gréfico X (Exactitud)

6,60

6,55 1

Valores muestrales
- -=- -LCx
LSCx
~———— LICx

650% 8 5-8-8 83 5-5-8 83 5-5-5 34-5-534-5-88-8-59

Valores

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Muestas

Figura 7.33
- Grafica R (precision)

Se van a graficar puntos correspondientes a la funcion media de los residuos muestrales
(R)enlaque

R =max(X;,..., %, )—min(x;,....x,) R ==L

por lo que su media, varianza y desviacién estandar del rango muestral ( uz,03,0%)
funcion del rango muestral (sin demostrar) son

Hr =0y o O'erzdso' op=0; 0
conocidos los valores del universo (g, o), se definen los siguientes limites:
Linea Central (LC): uz =d, o
Limite de Control Superior (LCS):
LCS=ug +3-05 =d, 0+3-d; o=0(d, +3-d;)=0 D,
Limite de Control Inferior (LCI): LCl = g —-3-05 =d, 6-3-d; 0 =0(d, —3-d;)=0 D,

donde los valores de D,,D,,d,,d; Se encuentran tabulados para distintos tamafos

muestrales (n), a partir de los cuales se trazan las rectas limite de aceptacion (LCS, LC,
LCI) para realizar los procesos de ajuste y control. En el caso ene. que D, sea hegativo,

se toma el valor 0 (Figura 7.34).
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Gréficos X-R
Grafico R (Precision)

0,14
0,12 4

0,10 - Valores muestrales
0,08 A - = -LCr

LSCr

—— LICr

Valores

0'061 -0 -5-0-58-0-5-08-0-0-08-0-808-0-80

0,04 -
0,02 -

0,00 =TT T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Muestras

Figura 7.34
3.2.2.2. - Estimadas la media y desviacion estandar poblacional a partir de muestras
- Griéfica X

Se van a graficar puntos correspondientes a la funcion media muestral

_ Zn:(xij) = gl(ij)
Xj — |:1n X = 1= ”

La media, varianza y desviacion estandar de la media muestral ( ., c%, o5 ) funcion del
rango muestral se estiman a partir de k muestras de n elementos mediante

o_2

oL =— _

= n
_ __ _ 32 _
Hy = g =X g =0d, o R = % d?n
_r > o=— 2
d,

Estimados los valores del universo, se definen los siguientes limites:

Linea Central (LC): x = X

Limite de Control Superior (LCS): LCS = s +3-0y = X +3.

Limite de Control Inferior (LCI): LCI =y —3-04 = X -3
d,/n
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donde el valor de A,se encuentra tabulado para distintos tamafios muestrales (n), a

partir de los cuales se trazan las rectas limite de aceptacion (LCS, LC, LCI) para realizar
los procesos de ajuste y control (Figura 7.35).

4 N
Gréficos X-R
Gréfico X (Exactitud)

6,65 ¢
6,60 -

6,55 —e— Valores muestrales
6,50 - == -LCx

6,45 LSCx
6‘40 L ] -l- /A0 -0 8 E 13 N ] - - a-a-.n — LICX
¥

6,35

6,30 +—+—T—T7rT—77—7T T T 7T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Muestas

Valores

Figura 7.35
- GréficaR

Se van a graficar puntos correspondientes a la funcion media de los residuos muestrales
(R)enlaque

R.

N

R=max(Xy,..., X, )—min(Xg,...,X, ) ﬁzuzi(

por lo que su media, varianza y desviacion estandar (ug,og) Sin demostrar son

B or =00, iy
ur > pr=R Hr =0, 0 R{ = O'Rsz_3
A —r = O0O=—/ 2

ug =R dy

conocidos los valores del universo ( uz, o), se definen los siguientes limites:

Linea Central (LC): 5 =R

Limite de Control Superior (LCS): LCS = s +3-05 =R +3- 53—3

1]
Ee
VR
[EEN
+
w
|Q_
w
N—
Il
|
O
sy

Limite de Control Inferior (LCI): LCI = sig —3-65 =R -3- 53—3 = E(l—s-ﬁj =R D,
2
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donde los valores de D,,D, se encuentran tabulados para distintos tamafios muestrales

(n), a partir de los cuales se trazan las rectas limite de aceptacion (LCS, LC, LCI) para
realizar los procesos de ajuste y control. En el caso en que D, sea negativo, se toma el

valor 0 (Figura 7.36).

e R
Gréficos X-R

Grafico R (Precision)

0,30 g

0,25 A

Valores muestrales
- -m- - Cr

LSCr

~———— LICr

0,20

0,15 A

Valores

0,10 A

0,05 A

0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Muestras

Figura 7.36

3.3. - Diagramas de control para datos individuales

Es preferible un gréafico de medias (n = 4 6 5) a un gréafico de datos individuales (n=I),
cuando el nimero de éstos disponible es suficiente. Sin embargo, a veces se tienen pocos
datos y, entonces, el trazado de las lecturas individuales puede ser de algun valor, para
fines de control.

Con frecuencia es util, junto a un grafico individual, un grafico de recorrido movil, en el
cual en un grupo de n lecturas hay n-1 recorridos maviles de dos lecturas (n = 2)|x1 - Xo| ,|

Xo—Xa|, .+, [Xn2 — Xnl

Se llaman recorridos mdviles porque, en cada caso, la primera lectura deja de tener efecto
y se agrega la siguiente lectura a la serie. Un recorrido movil puede componerse de
cualquier nimero de lecturas individuales deseadas (n = variable). En general, es un
método para suavizar los datos, para fines de interpretacion. Los limites de control se
establecen de la misma manera que antes.

Sin embargo, cada recorrido depende del anterior, de forma que un valor trazado no tiene
por si mismo igual significado que en un grafico de recorridos convencional. Los puntos
trazados deben constituir n + 1 intervalos separados, antes de que se hagan independientes.
Las dos primeras lecturas de recorrido movil, son dependientes entre si, pero la primera y
la tercera no. Naturalmente, las conclusiones tradicionales de significacion solo pueden
hacerse sobre muestras independientes.
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n
4 2
Z(Xi_x)
62 =52 =it —
S =452, szai Paran>8 a, ~1
n

L LCSZ/:lX +3OA_X=IL[X +3d—
2

L LCIZII:lX —30,\_)(=IIJ—3i
d;

El valor de d;, lo obtenemos de la Tabla 7E del Anexo E, para n = 2 si tomamos 2
lecturas para cada recorrido movil.

- Grafico R (precision)

Los valores de D3 y D4 los obtenemos de la Tabla 7E del Anexo E.

Capitulo 7 - Control estadistico de procesos 140




4. - Especificaciones.

Son los limites fijados por el cliente, fabricante o norma, a partir de los cuales se decide
si la produccidn es o no valida. Han de ser cumplidos de forma obligatoria.

La linea central (LE) y los limites especificados superior e inferior (LES,LEl) se
obtienen del valor nominal del pardmetro de estudio (M) y de su tolerancia (i, t,), de
forma que son fijados directamente, sin ningln tipo de planteamiento estadistico (Figura
7.37).

+t1

<

M Ft2 max . = M + 1
Mun. =M +1t,

t, >t

Figura 7.37

Las especificaciones afectan unicamente a la exactitud, por lo que van a indicar los
limites conocidos el pardmetro de estudio (M) y de su tolerancia superior e inferior (t;,
to)

Linea Central (LE): LE=M.

Limite de Control Superior (LES): LES=M +t,
Limite de Control Inferior (LEI): LEI =M +t,

4.1. - Analisis de la capacidad de un sistema.

Mediante el control estadistico de una caracteristica se asegura que la variabilidad de su
exactitud y precision siguen un comportamiento normal debido a causas no asignables,
dentro de los limites de admisibilidad (6o ).

Con las especificaciones se indican las caracteristicas que ha de tener el parametro de
estudio segun las necesidades del cliente, también dentro de los limites de admisibilidad
(LES - LEI). En funcidn de estos dos criterios pueden aparecer distintas situaciones:

Caso 60 <LES-LEI Yy sistema bajo control estadistico.

En este caso el sistema se comporta de forma dptima ya que los valores estan dentro de
los limites de control estadistico del proceso siendo estos mas restrictivos que las
especificaciones del cliente, tal como muestra la figura siguiente (Figura 7.38).
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Figura 7.39

Sin embargo no siempre el comportamiento del sistema sigue este patron.

Caso 60 > LCS, — LCly, Y sistema bajo control estadistico.

Si los limites de especificacion del cliente son mas restrictivos que los limites de control
estadistico del sistema, el sistema en su comportamiento normal no es capaz de cumplir
con las especificaciones y por lo tanto no es valido, independientemente de que los
valores se encuentren bajo control (Figura 7.39).
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Caso 60 <LCS,, —LCl, Yy sistema fuera de control estadistico.

Si los limites de especificacion del cliente son menos restrictivos que los limites de
control estadistico del sistema, pero los valores se encuentra fuera de control, aunque el
sistema esta capacitado, no esta funcionando de forma adecuada, por lo que es necesaria
su revision para buscar las variables asignables que lo sitian fuera de control (Figura
7.40).

130 -

—_— = S
120 o — —— L —— L —— L —_— . —_ —

LCS
—=&—Valores

110 A - 8- - C

LCI

V \/ \V;

90

G0 e — — — L — — —_— —_— . —_—

Figura 7.41

Caso 60 < LCS,, —LCly, Y sistema fuera de control estadistico.

Es el caso mas desfavorable. Ocurre si los limites de especificacion del cliente son mas
restrictivos que los limites de control estadistico del sistema, y ademas los valores se
encuentran fuera de control. En este caso el sistema no esta capacitado y ademas no
funciona de forma adecuada, por lo que no es valido (Figura 7.41).

Capitulo 7 - Control estadistico de procesos 143




Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @fgggmﬁg;*mw

130 4

— = | ES

120 LCS

—=8— Valores

110 - - -LC

LCI

— =

100 §

90 1

80

70 —
S B & B O D © D O & O & O
RO SR T ST S ST T ST S SRR R S S
R RN RS SRR SN RN N I N NS

Figura 7.42
4.2. - Capacidad e indice de capacidad del proceso.
e Capacidad del proceso.

Se define como capacidad de un proceso el valor 6o correspondiente al LCS—LCI del
comportamiento normal ajustado.

60=LCS-LCI

e Indice de capacidad del proceso.

Es la relacion entre la diferencia de los limites de especificacion del cliente ( LES - LEI )
y la capacidad del proceso (6o).

_LES—LEl _LES—LEI

C =
P 60 LCS—LCI

Si el proceso tiene capacidad para fabricar el producto el indice de capacidad (C,) ha de
ser mayor que la unidad, aconsejandose el valor C,>133. Cuanto mayor sea el indice
de capacidad (C,), mas facilidad tendra el proceso para conseguir el objetivo de forma
adecuada.
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Histograma
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Figura 7.43

La condicion para aplicar el indice de capacidad (C,) es que el proceso esté centrado

respecto del valor nominal del parametro de estudio (M), lo que indica que la linea
central (LE) del comportamiento natural del sistema (z 0 « en el caso de la exactitud)

estd proxima al valor nominal del parametro de estudio (M).

En caso contrario se utiliza el indice C,, definido mediante la expresion

ES—pu

L
Cy=— con A =minimo
u—LEI

En la figura se comprueba como aunque la capacidad del proyecto es mayor que la
unidad (C,>1) al no encontrarse el sistema centrado respecto del valor nominal del

parametro de estudio (M), el indice C, es menor que la unidad y el sistema no tiene
capacidad.
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Introduccion

Los presentes informes de muestreo de aceptacion y de control del proceso tienen como
objetivo realizar un estudio de los rodamientos recibidos por parte del proveedor, para la
construccion de motores eléctricos, los cuales seran posteriormente analizados.

La primera parte del informe consistira en realizar varios muestreos de aceptacion de los
lotes de rodamientos suministrados por el proveedor, del cual se daran los datos
completos del plan a continuacién.

En la segunda parte, se decide optar por fabricar nosotros mismos las piezas necesarias
para el montaje de los motores eléctricos, se realizard un control del proceso de los
rodamientos, antes de su montaje en los motores.

En la dltima parte se comprobaran los defectos que puedan tener los motores eléctricos
fabricados y se registraran para ver si nuestra produccion es correcta o no.
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MUESTREO DE
ACEPTACION DE
RODAMIENTOS
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Lote 1 - Plan de muestreo

Se ha solicitado a nuestro proveedor que nos suministre los rodamientos para la
fabricacion de nuestros motores eléctricos y se van a revisar lotes de 3.000 unidades
cada uno. Para comprobar la calidad de dichos lotes y ver si se aceptan, se ha
establecido un plan de muestreo triple, que se realizard en 3 ocasiones. Para ello
empleamos la norma MIL-STD-105D vy se establece un nivel de inspeccion general 11,
un NCA =2,5% y un NCL = 10%.

Para obtener los parametros del muestreo de aceptacion c y r seguiremos los pasos que
nos marca la norma:

1. En la tabla 5D del anexo obtenemos el cdédigo para nuestro lote de 3.000
rodamientos, que en este caso seria:

Tamario del lote de 1.201 a 3.200 con un Nivel de Inspeccion general Il — Letra K

2. En la tabla 6D del anexo obtenemos el valor del NCA que vamos a usar en la
tabla posterior.

Para un NCA = 2,5% estamos entre 1,65y 2,79 ->NCA = 2,5%

3. A continuacidn estableceremos los parametros del plan. En nuestro caso es una
inspeccion normal, plan de muestreo multiple, letra K y NCA = 2,5%, por lo
tanto vamos a la tabla 14D y obtenemos los siguientes datos:

Muestra 1 ng =32 c1=0 rn=4
Muestra 2 n, =32 c,=1 rh==6
Muestra 3 N3 =32 c3=5 r;=6

La tercera muestra tiene de parametros ¢3 = 3y r3 = 8, pero se ha establecido como r3 =
6 y como r3 = c3 + 1 tenemos que ¢3 = 5, ya que al ser un muestreo triple no se van a
tomar mas muestras en caso de no cumplir con el plan.

El dato del rodamiento que vamos a controlar es el diametro interno con unas

especificaciones de 2570920 mm. Los valores que se encuentren fuera de los limites

establecidos por las tolerancias se consideraran no aceptables (muestreo por atributos).

Un primer calculo que se puede realizar, dadas las tolerancias exigidas, es el de los
Limites de Especificacion: DM fttl
2

Linea Central de Especificacion (LE): LE=M =25 mm
Limite de Especificacion Superior (LES): LES =M +1t; =25+ 0,05 = 25,050 mm

Limite de Especificacion Inferior (LEI): LElI =M +t, =25-0,05 = 24,950 mm

INFORMES 150



Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @,‘:ﬁﬁ;ﬁi‘;‘“""%

1.1. - Curva caracteristica de Operacion (CCO) vy Curva de Calidad
Media de Salida (CMS)

Dado que los 3 muestreos siguen el mismo plan, las curvas CCO y CMS son iguales en
todos.

1.1.1. - CCO

Vamos a construir la curva CCO tipo B (tipo Binomial), para el caso de muestreo triple,
y para representarla utilizaremos la ley de probabilidad, que viene expresada mediante:

P@J=(

n n.!

jpxiqni_xi — [ )'pxiqni_xi
i

i
i x1(n; — X

Xi

El suceso de aceptacion esta formado por los siguientes eventos:

(0)u

u(10)u
u(110)u(11)u(112)u(113)vu
u(120)u(12)u(122)v
u(130)u(13l)u

u(140)u
u(200)u(201)u(202)u(203)u
u(210)u(21l)u(212)v
u(220)u(221)u

u(230)u
u(300)u(301)u(302)u
u(310)u(3ll)u

u(320)u

Con sus probabilidades asociadas correspondientes.

p(x = 0) +

+Pp(xq =1 p(x =0)+

+p(xq =1 p*X =D p(xz3=0)+p(x =1 p(Xz =1) - p(Xg =D+ p(x, =1 - p(Xz =1) - p(x3 =2) + p(xg =1)- p(x, =1)- p(x3 =3) +
+p(x =1 p(x =2)- p(xg =0)+ p(xy =1)- p(Xo =2)- p(Xg =1 + p(x =1)- p(Xz =2)- p(x3 = 2) +

+Pp(xq =1 p(x=3)-p(x3=0)+ p(x =1)- p(x; =3)- p(x3 =1) +

+p(x =1 p(xp =4)- p(xg =0)+

+Pp(x =2)-p(Xp =0)- p(x3 =0)+ p(x =2)- p(X2 = 0)- p(xz =1) + p(X = 2)- p(X; = 0)- p(X3 = 2) + p(X = 2)- p(X; = 0)- p(x3 = 3) +
+p(x=2)-p(Xp =1)- p(xg =0)+ p(xy =2)- p(X; =1)- p(Xg =1 + p(x =2)- p(Xp =1)- p(x3 =2) +

+ P =2)-p(Xp =2)- p(x3 =0)+ p(x =2)- p(X; =2)- p(x3 =1) +

+p(x =2)-p(X; =3)- p(x3 =0) +

+p(x =3)- p(X2 =0)- p(Xg =0)+ p(xy =3) - p(Xz = 0)- p(Xg =1) + p(¥X =3)- p(xo =0)- p(X3 =2) +

+p(x=3) p(xa =1 p(x3 =0)+ p(x =3)- p(X; =1)- p(xg =1) +

+P(x =3)- p(xz =2)- p(x3 = 0)

Para un valor por ejemplo de p = 0,1 seria 0,094 6 9,4%:
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Los calculos y la representacién se han realizado mediante una hoja de Excel. A
continuacion se mostraré la tabla de datos y su representacion grafica.

X p 0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125
0 0 0,445 0,194 0,083 0,034 0,014
1 0 0,365 0,326 0,214 0,122 0,064
2 0 0,145 0,266 0,269 0,210 0,141
3 0 0,037 0,140 0,218 0,234 0,202
4 0 0,007 0,053 0,128 0,188 0,209
Pa 1 0,965 0,663 0,290 0,094 0,026

100p 0 2,5 5 7,5 10 12,5

X p 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275
0 0,006 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000
1 0,031 0,014 0,006 0,003 0,001 0,000
2 0,085 0,047 0,025 0,012 0,006 0,002
3 0,150 0,100 0,061 0,035 0,018 0,009
4 0,192 0,154 0,111 0,073 0,045 0,025
Pa 0,008 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000

100p 15 17,5 20 22,5 25 27,5

En este caso el NCA y el NCL estan establecidos por nosotros asi que para obtener los
riesgos del productor y del consumidor se calcula de la siguiente forma:

C B n B
Panca =1-a =) (XJpKICA(l_ Prnca)" X}

x=0L

PancL =B = Z[ :ijICL(l_ pNCL)n_x}

x=0

Considerando una probabilidad de no conformidad de 2,5% para el NCA y y una
probabilidad de no conformidad de 12,5% para el NCL ( pyca Y Pney ): realizando los

calculos se obtienen las probabilidades de aceptacidn para el nivel de calidad aceptable
y nivel de calidad limite, cuyos valores son:

Pa,NCA =l-a= 0,965 Pa,NCL = ﬂ = 0,094
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Esto indica que con este muestreo el nivel de calidad aceptable (NCA) asociado a la
probabilidad de que se rechace un lote o riesgo del productor, cuando el porcentaje de
no conformidad de los elementos es inferior al 2,5% (p=0,025) es inferior a la
Prnca=0,035 o superior a Panca =1-0,035=0,965 (96,5%), mientras que el nivel de
calidad limite (NCL) asociado a la probabilidad de que se acepte un lote o riesgo del
consumidor, cuando el porcentaje de no conformidad de los elementos es superior al
10% (p=0,10) es inferior a Panc=0,094 (9,4%)
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1.1.2. - CMS

Para la curva de Calidad Media de Salida (CMS) de tipo B, la obtencion de los distintos
puntos se obtiene multiplicando el valor de p (probabilidad de no conformidad) por el
de P, (probabilidad de aceptacion):

A continuacion se representaran la curva con los datos obtenidos de la hoja de célculo.

P, | 1 | 0965 0,663 0,290 0,094 0,026

| P, | 0,008 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000
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Curva de Calidad Media de Salida (CMS)
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1.2. - Primer muestreo

1.2.1. - Muestra 1

Tabla de datos

n Xi n Xi n Xi

1 25,010 12 25,010 23 24,960
2 24,970 13 25,020 24 24,970
3 25,080 14 24,980 25 25,090
4 25,030 15 25,040 26 24,970
5 24,980 16 24,960 27 25,040
6 25,040 17 25,030 28 24,960
7 24,920 18 24,980 29 24,970
8 24,990 19 25,050 30 25,020
9 25,020 20 25,020 31 25,040
10 24,990 21 24,990 32 24,990
11 24,970 22 24,990

Como puede comprobarse en la tabla, hay 3 puntos de la muestra que se encuentran
fuera de los Limites de Especificacion. Por lo tanto no cumple con las especificaciones,
ya que el nimero de piezas que no cumple (x; = 3) es mayor que el valor de aceptacion
(c1 = 0). Vamos a analizarlo a continuacion para ver si rechazamos el lote o extraemos
otra muestra.

0<x;<c; = 0<3<0 Nocumple

<X <nr = 0<3<4 Luego sique se extrae una segunda muestra

INFORMES 157



Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @.‘S&ﬁﬁs’?g“‘m

1.2.2. - Muestra 2

Tabla de datos

n Xi n Xi n Xi

1 25,020 12 25,010 23 25,020
2 24,970 13 25,040 24 24,970
3 24,990 14 24,980 25 25,040
4 25,040 15 25,040 26 24,990
5 25,030 16 24,990 27 25,030
6 24,960 17 25,020 28 24,960
7 24,990 18 24,960 29 25,010
8 24,930 19 25,000 30 24,990
9 25,020 20 24,970 31 25,020
10 24,990 21 25,020 32 24,960
11 25,000 22 24,970

En este caso nos sucede igual que con la primera muestra. EI nimero de piezas invalidas
del muestreo (x, = 1) + (x; = 3), es mayor que el valor de aceptacion c; = 1, luego
tampoco cumple con los limites de especificacion, tal y como mostramos a
continuacion.

X1 <X +X, <€, = 3<3+1<1 = 3<4<1 Nocumple

Ahora veremos si se extrae una tercera muestra o si se rechaza el lote.

Co <X +Xp<r, = 1<4<6 Luego sique se puede extraer una ultima muestra
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1.2.3. - Muestra 3

Tabla de datos

n Xi n Xi n Xi

1 24,980 12 25,010 23 25,020
2 25,030 13 24,990 24 24,980
3 24,990 14 25,020 25 25,030
4 25,020 15 25,030 26 25,010
5 25,030 16 24,980 27 24,970
6 24,960 17 24,950 28 25,010
7 25,050 18 25,040 29 25,040
8 24,980 19 25,010 30 24,980
9 25,000 20 24,970 31 25,030
10 24,970 21 25,020 32 24,990
11 25,000 22 24,930

Dado que solo podiamos tener como maximo 3 rodamientos incorrectos, y que X; + X, =
4y c3 =5, nuestro plan se cumple porque x3 = 1.

A continuacién la comprobacion.

X +Xo <X +Xo+X3<C3 = 3+1<3+1+1<5 = 4<5<5 Se acepta el lote a
falta de comprobar los resultados de los otros 2 muestreos.

INFORMES 159



Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @fﬁ&’&&ﬂ%’?w"‘m

1.3. - Sequndo muestreo

1.3.1. - Muestra 1

Tabla de datos

n Xi n Xi n Xi

1 25,020 12 25,040 23 24,980
2 24,960 13 25,010 24 24,980
3 25,050 14 24,970 25 25,030
4 24,990 15 24,990 26 24,970
5 24,960 16 24,960 27 25,040
6 25,040 17 25,030 28 24,970
7 25,000 18 24,980 29 24,990
8 24,990 19 25,050 30 25,030
9 25,020 20 25,020 31 24,990
10 24,970 21 24,980 32 25,020
11 25,010 22 25,010

En este segundo plan de muestreo, la muestra 1 ya cumple con lo establecido en el plan,
porque al ser x; = ¢; =0, y por lo tanto se aceptara el lote si el tltimo muestreo cumple
con nuestro plan

0<x;<c; = 0<0<0 Se aceptara el lote si el siguiente muestreo tambien cumple.
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1.4. - Tercer muestreo

1.4.1. - Muestra 1

Tabla de datos

n Xi n Xi n Xi

1 24,970 12 25,010 23 24,960
2 25,010 13 25,040 24 24,990
3 25,040 14 24,990 25 25,020
4 25,010 15 25,010 26 24,970
5 24,980 16 24,990 27 25,070
6 25,040 17 25,040 28 25,010
7 24,960 18 24,930 29 24,980
8 24,940 19 25,050 30 24,970
9 25,030 20 25,010 31 25,030
10 24,990 21 24,990 32 25,030
11 25,040 22 25,020

Como puede comprobarse en la tabla, hay 3 puntos de nuestra muestra que se
encuentran fuera de los Limites de Especificacion. Por lo tanto no cumple con las
especificaciones, ya que el numero de piezas que no cumple (x; = 3) es mayor que el
valor de aceptacion (c; = 0). Vamos a analizarlo a continuacion para ver si rechazamos
el lote o extraemos otra muestra.

0<x;<c; = 0<3<0 Nocumple

<X <nr = 0<3<4 Luego sique se extrae una segunda muestra
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1.4.2. - Muestra 2

Tabla de datos

n Xi n Xi n Xi
1 25,030 12 25,040 23 25,020
2 25,010 13 25,030 24 24,980
3 24,980 14 24,980 25 25,030
4 25,040 15 24,960 26 24,990
5 24,940 16 24,990 27 25,020
6 24,960 17 25,060 28 24,990
7 25,020 18 24,990 29 24,940
8 24,970 19 25,000 30 25,000
9 25,020 20 24,970 31 25,030
10 24,990 21 25,040 32 24,970
11 25,010 22 25,010

En esta segunda muestra tenemos 3 rodamientos que no cumplen con los limites
establecidos (x; = 3), la suma (x; = 3) + (x; = 3) = 6, supera el valor de ¢, = 1, luego hay
que comprobar si se extrae una tercera muestra o no.

X1 <X +X, <€, = 3<3+3<1 = 3<6<1 Nocumple

Ahora veremos si se extrae una tercera muestra o si se rechaza el lote.

Cr <X +X,<r, = 1<6<6 Luego tampoco cumple y se rechaza el lote de 3.000
rodamientos de este proveedor.

Se decide por tanto devolver a este proveedor el lote de rodamientos para que se
encargue de realizar una inspeccion al 100% o lo que considere oportuno. Si el siguiente
lote se rechazase de nuevo se pasaria a una inspeccion rigurosa y de rechazarse otro
después del cambio buscariamos otro proveedor de rodamientos.

Antes vamos a estimar la media y la desviacion estandar poblacional de este proveedor.
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1.5. - Estimacion de la Media v la Desviacion estandar poblacional

Para estimar los valores de la media y desviacion estandar poblacional emplearemos la
teoria de la inferencia estadistica que hemos explicado en el proyecto para el caso de
varias muestras y después lo aplicaremos para los tres muestreos.

1.5.1. - Estimador insesgado de la media poblacional con varias muestras vy
muestreos

=
x|

Il
|

La determinacion de la media de la media muestral ( X ) se obtiene mediante

k —
Z(X ,—)
3 7 250025+ 24,9978 + 25,0006
= _
K 3

el

= 25,000313

Luego la media estimada del primer muestreo seria | = 25,0003

Se haria lo mismo para los otros 2 muestreos y tendriamos: |z, =25,0016| y
Lz = 25,0020

Con lo que la media poblacional estimada seria:

W — /1= 250013~ 25,001

1.5.2. - Estimador insesgado de la desviacion estandar poblacional con varias
muestras y muestreos

La determinacion de la varianza media (8_12) se obtiene mediante

k
3(s?)
=2 j=l B 0,0014258 + 0,0008564 + 0,0008448
k 3

=0,00104231

y para la desviacién estandar

S, = \/glz =,/0,00104231 = 0,03228475
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P S Mlzsﬁws — 0,03228475

n

La desviacion estandar estimada del primer muestreo seria |67 = 0,03228475

Se haria lo mismo para los otros 2 muestreos y tendriamos: |6, =0,02829674| y
65 =0,03198963

Con lo que la desviacion estandar poblacional estimada seria:

G1+6, + 03
3

6 =0,03085704 ~ 0,031
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Lote 2 - Plan de muestreo

Como hemos dicho al final del informe anterior se va a comprobar un segundo lote.
Dado que el plan es el mismo, todos los parametros y las curvas CCO y CMS son
iguales.

Muestra 1 ng =32 c1=0 rh=4
Muestra 2 n, =32 c,=1 rh=6
Muestra 3 ns =32 cz=5 r;=6
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2.1. - Primer muestreo

2.1.1. - Muestra 1

Tabla de datos

n Xi n Xi n Xi

1 25,020 12 25,010 23 24,960
2 24,990 13 25,020 24 24,970
3 25,060 14 24,980 25 25,030
4 24,970 15 25,040 26 24,970
5 24,980 16 24,970 27 25,040
6 25,020 17 25,060 28 24,980
7 24,990 18 24,980 29 24,970
8 25,000 19 25,020 30 25,010
9 25,020 20 25,020 31 25,040
10 24,990 21 24,990 32 25,030
11 24,980 22 25,000

Como puede comprobarse en la tabla, hay 2 puntos de nuestra muestra que se
encuentran fuera de los Limites de Especificacion. Por lo tanto no cumple con las
especificaciones, ya que el numero de piezas que no cumple (x; = 2) es mayor que el
valor de aceptacion (c; = 0). Vamos a analizarlo a continuacidn para ver si rechazamos
el lote o extraemos otra muestra.

0<x;<c; = 0<2<0 Nocumple

C <X <nr = 0<2<4 Luego sique se extrae una segunda muestra
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2.1.2. - Muestra 2

Tabla de datos

n Xi n Xi n Xi

1 24,980 12 25,010 23 24,990
2 24,990 13 25,030 24 24,970
3 25,010 14 25,010 25 25,040
4 25,030 15 25,040 26 24,980
5 24,960 16 24,970 27 25,040
6 25,020 17 25,010 28 25,000
7 24,990 18 24,990 29 25,010
8 25,000 19 25,020 30 25,020
9 25,000 20 25,020 31 24,980
10 24,970 21 24,990 32 24,980
11 24,980 22 24,960

En este caso nos sucede igual que con la primera muestra. El nimero de piezas invalidas
del muestreo (x; = 2) + (xo = 0), es mayor que el valor de aceptacion c; = 1, luego
tampoco cumple con los Limites de especificacion, tal y como mostramos a
continuacion.

X1 <X +X, <€y = 2<240<1 = 2<2<1 Nocumple

Ahora veremos si se extrae una tercera muestra o si se rechaza el lote.

Co <X +X, <l = 1<2<4 Luego sique se puede extraer una Gltima muestra
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2.1.3. - Muestra 3

Tabla de datos

n Xi n Xi n Xi

1 25,000 12 25,020 23 25,000
2 24,990 13 25,030 24 24,970
3 25,010 14 24,960 25 25,030
4 25,020 15 25,030 26 24,960
5 24,980 16 24,990 27 25,030
6 24,990 17 25,010 28 25,000
7 24,990 18 24,980 29 25,010
8 25,040 19 24,970 30 25,020
9 25,000 20 25,030 31 24,980
10 24,970 21 25,010 32 24,990
11 24,990 22 24,980

En esta muestra si que se cumple el plan, ya que x; + X, + X3 =2y c3 =5, yaque x3=0.
A continuacién la comprobacion.

Xg+Xp <X +Xo+Xg<C3 = 2+0<2+0+0<3 = 2<2<5 Seaceptaellotea
falta de comprobar los resultados de los otros 2 muestreos.
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2.2. - Sequndo muestreo

2.2.1. - Muestra 1

Tabla de datos

n Xi n Xi n Xi

1 25,010 12 25,010 23 25,000
2 25,000 13 25,030 24 24,970
3 25,030 14 24,990 25 25,020
4 24,960 15 25,030 26 24,970
5 24,990 16 24,980 27 25,030
6 25,020 17 25,010 28 24,980
7 24,970 18 24,990 29 24,970
8 25,020 19 25,070 30 25,010
9 25,020 20 25,020 31 25,020
10 24,990 21 24,970 32 25,010
11 24,980 22 25,010

Como puede comprobarse en la tabla, hay 1 punto de nuestra muestra que se encuentran
fuera de los Limites de Especificacion. Por lo tanto no cumple con las especificaciones,
ya que el nimero de piezas que no cumple (x; = 1) es mayor que el valor de aceptacion
(c; = 0). Vamos a analizarlo a continuacion para ver si rechazamos el lote o extraemos
otra muestra.

0<x;<c; = 0<1<0 Nocumple

<X <nr = 0<1<4 Luego sique se extrae una segunda muestra
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2.2.2. - Muestra 2

Tabla de datos

n Xi n Xi n Xi

1 24,940 12 25,000 23 25,010
2 24,990 13 25,030 24 25,020
3 25,010 14 25,010 25 24,960
4 25,000 15 25,060 26 24,980
5 24,970 16 24,970 27 25,020
6 25,020 17 25,020 28 24,990
7 24,980 18 24,990 29 25,010
8 25,030 19 25,030 30 25,020
9 25,010 20 25,030 31 24,990
10 24,990 21 24,960 32 24,980
11 24,980 22 24,970

Nuevamente nos sucede igual que con la primera muestra. EI nimero de piezas
invalidas del muestreo (x; = 1) + (X2 = 2), es mayor que el valor de aceptacion c; = 1,
luego tampoco cumple con los Limites de especificacion, tal y como mostramos a
continuacion.

X1 <X +X,<C, = 1<142<1 = 1<3<1 Nocumple

Ahora veremos si se extrae una tercera muestra o si se rechaza el lote.

Co <X +X,<r, = 1<3<4 Luego sique se puede extraer una Gltima muestra
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2.2.3. - Muestra 3

Tabla de datos

n Xi n Xi n Xi

1 25,020 12 25,040 23 25,000
2 24,960 13 25,010 24 24,980
3 25,010 14 24,970 25 25,020
4 25,030 15 25,030 26 24,970
5 24,970 16 24,990 27 25,030
6 25,000 17 25,010 28 25,000
7 24,990 18 24,970 29 24,980
8 25,030 19 25,020 30 25,020
9 25,040 20 24,980 31 24,980
10 24,980 21 25,020 32 25,010
11 24,990 22 24,990

En esta muestra si que se cumple el plan, ya que x; + X, + X3 =3y c3 =5, yaque x3=0.
A continuacién la comprobacion.

Xp+Xy <X +Xo+X3<C3 = 1+2<1+42+0<5 = 3<3<5 Se aceptael lote a
falta en funcion del Gltimo muestreo.
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2.3. - Tercer muestreo

2.3.1. - Muestra 1

Tabla de datos

n Xi n Xi n Xi

1 25,040 12 25,010 23 25,000
2 24,960 13 25,040 24 24,990
3 25,020 14 24,990 25 25,020
4 24,970 15 25,020 26 24,940
5 24,990 16 24,990 27 25,030
6 25,030 17 25,020 28 25,000
7 24,980 18 24,990 29 24,970
8 25,010 19 25,040 30 25,010
9 25,020 20 25,020 31 24,980
10 24,960 21 24,960 32 25,020
11 24,980 22 25,010

Como puede comprobarse en la tabla, hay 1 punto de nuestra muestra que se encuentran
fuera de los Limites de Especificacion. Por lo tanto no cumple con las especificaciones,
ya que el nimero de piezas que no cumple (x; = 1) es mayor que el valor de aceptacion
(c; = 0). Vamos a analizarlo a continuacion para ver si rechazamos el lote o extraemos
otra muestra.

0<x;<c; = 0<1<0 Nocumple

<X <nr = 0<1<4 Luego sique se extrae una segunda muestra
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2.3.2. - Muestra 2

Tabla de datos

n Xi n Xi n Xi

1 25,040 12 25,020 23 25,030
2 24,990 13 24,980 24 25,020
3 25,020 14 25,010 25 24,970
4 24,960 15 24,980 26 25,010
5 24,970 16 24,960 27 25,020
6 25,020 17 25,030 28 24,980
7 24,990 18 24,990 29 25,010
8 25,000 19 25,020 30 25,030
9 25,010 20 25,030 31 24,990
10 24,960 21 24,980 32 24,970
11 24,990 22 24,970

En esta muestra el nimero de piezas invalidas del muestreo (x; = 1) + (x = 0), es igual
que el valor de aceptacion c; = 1, luego cumple con los Limites de especificacion, tal y
como mostramos a continuacion y por lo tanto no es necesaria una tercera muestra. Al
cumplirse los 3 muestreos se acepta el lote de 3.000 rodamientos de este proveedor.

X1 <X +X,£C, = 1<14+40<1 = 1<1<1 Sicumpley se acepta el lote

Tal y como se ha dicho se acepta este lote y se mantiene la inspeccion normal con este
proveedor y dependiendo de los lotes sucesivos se realizardn cambios en el nivel de
inspeccion de ser necesario, sino se mantendra el que tenemos.
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2.4. - Estimacion de la Media vy la Desviacion estandar poblacional

Para estimar los valores de la media y desviacion estandar poblacional emplearemos la
teoria de la inferencia estadistica que hemos explicado en el proyecto para el caso de
varias muestras y después lo aplicaremos para los tres muestreos.

2.4.1. - Estimador insesgado de la media poblacional con varias muestras y
muestreos

=
x|

Il
|

La determinacion de la media de la media muestral ( X ) se obtiene mediante

Kk
> (X;)
A 25,003438 +24,999688 + 24,999375
L= =
k 3

el

= 25,000833

Luego la media estimada del primer muestreo seria |z = 25,000833

Se haria lo mismo para los otros 2 muestreos y tendriamos: |z, =25,000938| y
[z = 24,999375

Con lo que la media poblacional estimada seria:

W = [1=25,0003819 ~ 25,000

2.4.2. - Estimador insesgado de la desviacion estandar poblacional con varias
muestras y muestreos

La determinacion de la varianza media (8_12) se obtiene mediante

k
3(s?)
=2 j=l B 0,000791+ 0,0005515 + 0,0005093
k 3

=0,00061727

y para la desviacién estandar

S| = \/glz =,/0,00061727 = 0,02484495
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P S %34“5 — 0,02484495

n

La desviacion estandar estimada del primer muestreo seria |67 = 0,02484495

Se haria lo mismo para los otros 2 muestreos y tendriamos: |6, =0,024762| y
65 =0,025438

Con lo que la desviacion estandar poblacional estimada seria:

G1+6, + 03
3

= ¢ =0,025015 = 0,025
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CONTROL DEL
PROCESO DE LOS
RODAMIENTOS
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1. - Introduccién

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Con el paso del tiempo se ha decidido invertir en maquinaria para poder fabricar
nosotros mismos las distintas piezas para la fabricacion de los motores eléctricos, entre
las que se encuentran los rodamientos, y asi no depender de otros. Con lo que ahora
vamos realizar un control del proceso de los rodamientos antes de montarlos en los
motores eléctricos. Para ello vamos a tomar 5 muestras diarias de 5 rodamientos cada
una, de lunes a viernes. Estos datos seran tabulados y representados graficamente en los
diagramas de control de procesos. Después realizaremos un andlisis de dicho proceso,
comprobando las distintas anomalias en él y sus posibles soluciones en caso de
necesitarlas.

2. - Control del proceso

Los datos de las distintas muestras han sido recogidos a continuacion.

Muestra nl n2 n3 n4 n5 Media Rec. Var. | Desv.
1 25,020 | 24,970 | 24,990 | 25,010 | 25,040 | 25,006 | 0,070 | 0,001 | 0,027
2 25,030 | 25,000 | 24,960 | 24,940 | 25,020 24,99 | 0,090 | 0,001 | 0,039
3 25,020 | 24,980 | 24,970 | 25,030 | 25,000 | 25,000 | 0,060 | 0,001 | 0,026
4 24,990 | 25,010 | 25,400 | 25,060 | 24,980 0,420 | 0,031 | 0,177
5 25,040 | 25,060 | 24,960 | 25,040 | 25,000 | 25,020 | 0,100 | 0,002 | 0,040
6 24,940 | 25,030 | 25,000 | 24,960 | 24,990 | 24,984 | 0,090 | 0,001 | 0,035
7 25,030 | 24,980 | 24,960 | 25,020 | 25,040 | 25,006 | 0,080 | 0,001 | 0,034
8 24,950 | 24,960 | 24,990 | 25,010 | 25,040 | 24,990 | 0,090 | 0,001 | 0,037
9 25,000 | 24,940 | 25,030 | 25,010 | 24,980 | 24,992 | 0,090 | 0,001 | 0,034

10 25,040 | 25,010 | 25,030 | 24,960 | 25,000 | 25,008 | 0,080 | 0,001 | 0,031
11 24,980 | 24,960 | 25,000 | 25,030 | 25,040 | 25,002 | 0,080 | 0,001 | 0,034
12 25,020 | 25,040 | 24,970 | 24,990 | 24,960 | 24,996 | 0,080 | 0,001 | 0,035
13 24,960 | 24,970 | 25,010 | 25,030 | 24,980 | 24,990 | 0,070 | 0,001 | 0,029
14 25,070 | 25,060 | 25,020 | 24,980 | 24,970 | 25,020 | 0,100 | 0,002 | 0,045
15 24,980 | 24,990 | 25,040 | 25,010 | 24,990 | 25,002 | 0,060 | 0,001 | 0,024
16 24,990 | 25,030 | 25,010 | 24,970 | 24,990 | 24,998 | 0,060 | 0,001 | 0,023
17 25,040 | 25,010 | 24,970 | 25,020 | 24,980 | 25,004 | 0,070 | 0,001 | 0,029
18 24,960 | 25,030 | 25,010 | 25,040 | 24,960 | 25,000 | 0,080 | 0,001 | 0,038
19 24,850 | 24,840 | 24,860 | 25,010 | 24,960 0,170 | 0,006 | 0,076
20 25,020 | 24,990 | 25,020 | 24,980 | 24,960 | 24,994 | 0,060 | 0,001 | 0,026
21 24,970 | 25,040 | 24,980 | 25,040 | 24,990 | 25,004 | 0,070 | 0,001 | 0,034
22 25,000 | 25,010 | 24,970 | 25,000 | 25,060 | 25,008 | 0,090 | 0,001 | 0,033
23 25,020 | 25,020 | 25,040 | 24,970 | 24,960 | 25,002 | 0,080 | 0,001 | 0,035
24 24,960 | 25,030 | 24,970 | 25,010 | 25,040 | 25,002 | 0,080 | 0,001 | 0,036
25 25,060 | 24,930 | 25,000 | 25,040 | 24,940 | 24,994 | 0,130 | 0,003 | 0,058

mﬁgl'a 25,00016 | 0,098 | 0,003 | 0,041
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3. - Graficos de control

Ahora vamos a representar los gréaficos de control X-S y X-R a partir de los datos de las
muestras obtenidas a lo largo del proceso.

Se calcularén en todos los casos la linea central y los limites de control del proceso y se
compararén con los de especificacion, calculados a partir de las tolerancias definidas
por el cliente 0 norma usada, que en este caso las hemos impuesto nosotros.

Tal y como definimos en la teoria, se considera el caso de media y desviacion estandar
poblacionales estimadas a partir de muestras.

0,050

Las especificaciones de los rodamientos son: & 25fO 050 Mm.

Linea Central de Especificacion (LE): LE =M =25 mm
Limite de Especificacion Superior (LES): LES =M +1t; = 25+ 0,05 = 25,050 mm

Limite de Especificacion Inferior (LEI): LEI =M +t, =25-0,05 = 24,950 mm
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3.1. - Grafico X-S

Las graficas X-S permiten determinar si un proceso esta bajo control estadistico 6o a
partir del conocimiento o estimacién de la media y desviacidén estandar poblacional
(u, o) del pardmetro de estudio (&).

3.1.1. - Gréfico X (exactitud)

Se van a graficar puntos correspondientes a la funcién media muestral ( X ) a partir de la
media de las medias muestrales ( X )

B Z(Xij) o _Zk:(ij)
X_:lzln X:J:lk

La media, varianza y desviacion estandar de la media muestral (., a)%, o) funcion
de la desviacion estdndar muestral se estiman a partir de k muestras de n elementos

mediante

!
i
I

N > 2
Hy = Ay =X oyx=

(72 ~2 5_2 (o2 S_
n n

Estimados los valores de la media muestral ( X ), se definen los siguientes limites:
Linea Central (LC): fix = X = 25,00016 ~ 25,000

Limite de Control Superior (LCS):
S

= X + AgS = 25,00016 +1,4270-0,041297 = 25,0591
a,n

LCS = i1, +3-65 = X +3-

LCS ~ 25,059

Limite de Control Inferior (LCI):
S
a,v/n

LCl = i, -3-65 =X -3 = X — AgS = 25,00016 —1,4270 - 0,041297 = 24,9412

LCl ~ 24,941
donde el valor de A; lo obtenemos de la tabla 1E del Anexo.
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INDUSTRIALES

3.1.2. - Gréfico S (precision)

Se van a graficar puntos correspondientes a la funcion desviacion estandar muestral (S) en
la que

n n _ k
Z(Xi) Z(Xi—x)z ZSJZ
X = i=L g2 it 8—2:J=1 S -452
n n-1 k

La media, varianza y desviacion estandar de la desviacion estandar muestral

(us, o3, 05) funcion de la desviacion estandar muestral se estiman a partir de k
muestras de n elementos mediante

)
. = _ 2| S 2
Ms —> Hs =S . S 7™ Os ={—} (1_an)
O =—— an
an
_y1-a2
Gszwlaéza\/il—aﬁ) - oA'S:\/o%:S L
an

Estimados los valores del universo, se definen los siguientes limites:
Linea Central (LC): f1g =S =0,041297

Limite de Control Superior (LCS):

. . = —\ll—arz, - 1-a; _
LCS = fig +3-65 =S +3-S " =S| a, +3: =B,S =2,0890-0,041297 = 0,0863
n an
LCS ~ 0,086
Limite de Control Inferior (LCI):
. N B K 1-a? _
LCl = fig —3-6g =S -3-S =S|a,-3 =B3S =0-0,041297 =0
an an

donde los valores de B,, B3 los obtenemos de la tabla 1E del Anexo.
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Media de la muestra

Desv.Est. de la muestra

Grafica X-S
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LES=25,05
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3.2. - Grafico X-R

Igual que en el caso anterior, las gréficas X-R permiten determinar si un proceso estéa
bajo control estadistico 6o a partir de la determinacion de la media y desviacion
estandar poblacional (z, o). Se utiliza por la simplicidad de la determinacion de los

residuos muestrales R.

3.2.1. - Grafico X (exactitud)

Se van a graficar puntos correspondientes a la funcién media muestral
n k —
Z(Xij) B Zl(x j )
= i

n k

|

Il
T

>

La media, varianza y desviacion estandar de la media muestral ( ., 0%, 05 ) funcion del
rango muestral se estiman a partir de k muestras de n elementos mediante

o2 -9
- [ X " " = &2 —ﬁz
— - = _ O, =
#x Hx ,UR:dZO-} R X dZn
St = o=—
fr =R dp
oe=L 5 oo R_
X Jn X dyvn

Estimados los valores del universo, se definen los siguientes limites:
Linea Central (LC): fix = X = 25,00016 ~ 25,000
Limite de Control Superior (LCS):

R

= X + A, R =25,00016+0,5770-0,098 = 25,0567
d,+/n

LCS = i1, +3:65 = X +3-

LCS =~ 25,057

Limite de Control Inferior (LCI):
R

d,+/n

=X - A, R =25,00016-0,5770-0,098 = 24,9436

LCl = i, ~3-65 = X -3-
LCI ~ 24,944

donde el valor de A, lo obtenemos de la tabla 1E del Anexo.
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3.2.2. - Gréfico R (precision)

Se van a graficar puntos correspondientes a la funcion media de los residuos muestrales
(R)enlaque

R=max(Xy,..., X, )-min(xg,...,x,) R=1%

por lo que su media, varianza y desviacion estandar ( uy, oy ) Sin demostrar son

op =0 d3 d
R — fr=R ,uR—dza} R1 = (5'R=R—3
Ty > o=— 2

fr =R d,

conocidos los valores del universo ( iy, og), se definen los siguientes limites:
Linea Central (LC): iz = R = 0,098

Limite de Control Superior (LCS):

LCS = i +3-6g =R +3- ﬁg—?’ §(1+3-j—3) =R D, =0,098-2,1140 = 0,2072
2 2

Limite de Control Inferior (LCI):

LCl = agr —-3-6g = §—3-§g—3= ﬁ(l—&j—?’): R D; =0,098-0=0
2 2

donde los valores de D,, D5 los obtenemos de la tabla 1E del Anexo.
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Media de la muestra
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3.3. - Analisis de los datos

Como puede verse, tanto en la tabla como en los graficos de control, hay 2 muestras (4
y 19) que se encuentran fuera de los limites de control y de especificacion y por lo tanto
hay que analizarlas y corregirlas:

- Muestra 4: El valor de 25,400mm se debe a una equivocacion del operario a la hora de
registrar la medida del diametro interno del rodamiento que es en realidad 25,040mm.

- Muestra 4: En la misma muestra nos encontramos con la medida de 25,060mm que se
debe a un error de fabricacion. Al ser un didmetro interno, no disponemos de las
herramientas para reducir el tamafio de dicha dimension, es decir, para afiadir material y
que se encuentre entre los limites de especificacion, asi que este rodamiento es
descartado de la muestra. Al retirarlo el n, =5 pasa a ns = 4.

- Muestra 19: En este caso, como se puede ver en la tabla, hay 3 valores incorrectos que
se encuentran por debajo de los limites de especificacion. Como ya se indico, los datos
recogidos en este informe son de tomar 5 muestras al dia durante 5 dias. En el caso de
esta muestra, son 3 los valores incorrectos ademas de consecutivos y después ninguno
(dentro de la misma muestra). Esto se debe a que la herramienta de nuestra maquina
encargada de aumentar el didametro interno del rodamiento esta desgastada y no llega al
limite inferior establecido por las tolerancias. Una vez sustituida la herramienta por otra
nueva se vuelven a extraer 3 rodamientos y se registran sus valores.

Los nuevos datos y calculos son los siguientes:
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Muestra nl n2 n3 n4 n5 Media |Recorrido | Varianza | Desv. Tipica
1 25,020 | 24,970 | 24,990 | 25,010 | 25,040 | 25,006 0,070 0,001 0,027019
2 25,030 | 25,000 | 24,960 | 24,940 | 25,020 24,99 0,090 0,001 0,038730
3 25,020 | 24,980 | 24,970 | 25,030 | 25,000 25 0,060 0,001 0,025495

4 (ny=4) | 24,990 | 25,010 | 25,040 24,980 | 25,005 0,060 0,001 0,026458
5 25,040 | 25,060 | 24,960 | 25,040 | 25,000 25,02 0,100 0,002 0,040000
6 24,940 | 25,030 | 25,000 | 24,960 | 24,990 | 24,984 0,090 0,001 0,035071
7 25,030 | 24,980 | 24,960 | 25,020 | 25,040 | 25,006 0,080 0,001 0,034351
8 24,950 | 24,960 | 24,990 | 25,010 | 25,040 24,99 0,090 0,001 0,036742
9 25,000 | 24,940 | 25,030 | 25,010 | 24,980 | 24,992 0,090 0,001 0,034205

10 25,040 | 25,010 | 25,030 | 24,960 | 25,000 | 25,008 0,080 0,001 0,031145
11 24,980 | 24,960 | 25,000 | 25,030 | 25,040 | 25,002 0,080 0,001 0,033466
12 25,020 | 25,040 | 24,970 | 24,990 | 24,960 | 24,996 0,080 0,001 0,033615
13 24,960 | 24,970 | 25,010 | 25,030 | 24,980 24,99 0,070 0,001 0,029155
14 25,070 | 25,060 | 25,020 | 24,980 | 24,970 25,02 0,100 0,002 0,045277
15 24,980 | 24,990 | 25,040 | 25,010 | 24,990 | 25,002 0,060 0,001 0,023875
16 24,990 | 25,030 | 25,010 | 24,970 | 24,990 | 24,998 0,060 0,001 0,022804
17 25,040 | 25,010 | 24,970 | 25,020 | 24,980 | 25,004 0,070 0,001 0,028810
18 24,960 | 25,030 | 25,010 | 25,040 | 24,960 25 0,080 0,001 0,038079
19 24,980 | 25,030 | 24,970 | 25,010 | 24,960 24,99 0,070 0,001 0,029155
20 25,020 | 24,990 | 25,020 | 24,980 | 24,960 | 24,994 0,060 0,001 0,026077
21 24,970 | 25,040 | 24,980 | 25,040 | 24,990 | 25,004 0,070 0,001 0,033615
22 25,000 | 25,010 | 24,970 | 25,000 | 25,060 | 25,008 0,090 0,001 0,032711
23 25,020 | 25,020 | 25,040 | 24,970 | 24,960 | 25,002 0,080 0,001 0,034928
24 24,960 | 25,030 | 24,970 | 25,010 | 25,040 | 25,002 0,080 0,001 0,035637
25 25,060 | 24,930 | 25,000 | 25,040 | 24,940 | 24,994 0,130 0,003 0,058138

Media 1,5 50028 | 0,080 0,001 0,033382

total
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3.4. - Grafico X-S

3.4.1. - Grafico X (exactitud)

Se van a graficar puntos correspondientes a la funcion media muestral ( X ) a partir de la
media de las medias muestrales ( X )

B _zn:(xij) _ _Zk:(%j)
Xj ="t Y:‘zlk

La media, varianza y desviacion estandar de la media muestral ( zy, a)%, o) funcion
de la desviacion estdndar muestral se estiman a partir de k muestras de n elementos
mediante

2 c2 Q
o ~ g 2 O ~2 S o S
SR R "

!
i
I

Estimados los valores de la media muestral ( X ), se definen los siguientes limites:

Linea Central (LC): fix = X = 25,00028 ~ 25,000

Limite de Control Superior (LCS):

S

= X + AyS = 25,00028 +1,4270-0,033382 = 25,0479
a,/n

LCS = i1, +3-65 = X +3-

LCS ~ 25,048

Limite de Control Inferior (LCI):
S

= )? - A3S_ = 25,00028 -1,4270-0,033382 = 24,9526
2

LCl = i, -3-65 =X -3

LCl ~ 24,953

donde el valor de A; lo obtenemos de la tabla 1E del Anexo.
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INDUSTRIALES

3.4.2. - Gréfico S (precision)

Se van a graficar puntos correspondientes a la funcion desviacion estandar muestral (S) en
la que

n n _ k
Z(Xi) Z(Xi—x)z ZSJZ
X = i=L g2 it 8—2:J=1 S -452
n n-1 k

La media, varianza y desviacion estandar de la desviacion estandar muestral

(us, o3, 05) funcion de la desviacion estandar muestral se estiman a partir de k
muestras de n elementos mediante

)
. = _ 2| S 2
Ms —> Hs =S . S 7™ Os ={—} (1_an)
O =—— an
an
_y1-a2
Gszwlaéza\/il—aﬁ) - oA'S:\/o%:S L
an

Estimados los valores del universo, se definen los siguientes limites:
Linea Central (LC): f15 =S =0,033382

Limite de Control Superior (LCS):

. . = —\ll—arz, - 1-a; _
LCS = fig +3-65 =S +3-S " =S| a, +3: =B,S =2,0890-0,033382 = 0,0697
n an
LCS ~ 0,070
Limite de Control Inferior (LCI):
. - _\1-a? 1-a2 _
LCl = fig —3-6g =S —-3-S =S|a, -3 =B3S =0-0,033382=0
an an

donde los valores de B,, B3 los obtenemos de la tabla 1E del Anexo.
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Grafica X-S
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3.5. - Grafico X-R

3.5.1. - Grafico X (exactitud)

Se van a graficar puntos correspondientes a la funcién media muestral
n k —
2 (Xij) Z (X J )

)zj:izl lel
n k

La media, varianza y desviacion estandar de la media muestral ( ., 0%, o5 ) funcion del
rango muestral se estiman a partir de k muestras de n elementos mediante

o2 9"
- [ X " " = &2 —ﬁz
— — = _ o, =
#x Hx ,UR:dZO_} R X dZn
T > o=—
Hr =R 2
o= 5 6. = R
X Jn X dyvn

Estimados los valores del universo, se definen los siguientes limites:

Linea Central (LC): fix = X = 25,00028 ~ 25,000

Limite de Control Superior (LCS):
R

dy

LCS =iy +3-0y = X +3- =X + A, R =25,00028 +0,5770- 0,080 = 25,0462

5

LCS = 25,047

Limite de Control Inferior (LCI):

R
d,+/n

=X - A, R =25,00028-0,5770-0,080 = 24,9544

LCl = iz, -3-65 = X -3-
LCI ~ 24,954

donde el valor de A, lo obtenemos de la tabla 1E del Anexo.
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3.5.2. - Gréfico R (precision)

Se van a graficar puntos correspondientes a la funcion media de los residuos muestrales
(R)enlaque

R=max(Xy,..., X, )-min(xg,...,x,) R=1%

por lo que su media, varianza y desviacion estandar ( uy, oy ) Sin demostrar son

op =0 d3 d
R — fr=R ,uR—dza} R1 = (5'R=R—3
T > o=— 2

fr =R d,

conocidos los valores del universo ( iy, og), se definen los siguientes limites:
Linea Central (LC): fig = R = 0,080

Limite de Control Superior (LCS):

LCS = i +3-6g =R +3- ﬁg—?’ §(1+3-j—3) =R D, =0,080-2,1140 = 0,1683
2 2

Limite de Control Inferior (LCI):

LCl = agr —3-65 = §—3-§3—3= F_{l—3-j—3]= R D3 =0,080-0=0
2 2

donde los valores de D,, D5 los obtenemos de la tabla 1E del Anexo.
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Media de la muestra
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4. - Analisis de la capacidad del sistema

Mediante el control estadistico de una caracteristica se asegura que la variabilidad de su
exactitud y precision siguen un comportamiento normal debido a causas no asignables,
dentro de los limites de admisibilidad (6o ).

Con las especificaciones se indican las caracteristicas que ha de tener el pardmetro de
estudio segun las necesidades del cliente, también dentro de los limites de admisibilidad
(LES —LEI).

En nuestro caso teniamos en un principio, antes de revisar las piezas defectuosas del
proceso, que

|60 > LES — LEI y sistema fuera de control estadistico|

Es el caso mas desfavorable. Ocurre si los limites de especificacion del cliente, nosotros
mismos en este caso, son mas restrictivos que los limites de control estadistico del
sistema, y ademas los valores se encuentran fuera de control. Nuestro sistema no estaba
por tanto capacitado y ademas no funcionaba de forma adecuada, por lo que no era
valido.

Después se procedio a analizar las piezas que no se encontraban dentro de los limites de
control del proceso y se corrigieron quedando

160 < LES — LEI y sistema bajo control estadistico|

Asi nuestro sistema se comporta de forma dptima ya que los valores estan dentro de los
limites de control estadistico del proceso siendo estos mas restrictivos que las
especificaciones que hemos establecido.

4.1. - Capacidad e indice de capacidad del proceso

e Capacidad del proceso.

Se define como capacidad de un proceso el valor 6o correspondiente al LCS —LCI del
comportamiento normal ajustado.

60 = LCS - LCI
- Antes de las correcciones: 60 =0,118 Gréfica X-S
60 =0,113 Gréfica X-R
- Después de las correcciones: 60 =0,095 Grafica X-S
60 =0,092 Gréfica X-R

e Indice de capacidad del proceso.
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Es la relacion entre la diferencia de los limites de especificacion del cliente ( LES - LEI)
y la capacidad del proceso (6o ).

_ LES—LEl _ LES—LEI

Cp =
6o LCS-LCI
- Antes de las correcciones: Cp = LES—LEl _ 0100 0,847  Grafica X-S
6o 0,118
Cp = LES—LEl _0100 0,885  Gréfica X-R
60 0113
- Después de las correcciones: Cp = LES—LEl _ 0,100 =1053 Grafica X-S
6o 0,095
Cp = LES —LEI _ 0100 =1,087  Gréafica X-R

6c 0,092

Como puede verse, antes de las correcciones el proceso no tenia capacidad para fabricar
el producto ya que C, <1, pero después si (C, >1). Es aconsejable un C,>133 que

en este caso no se cumple. Cuanto mayor sea el indice de capacidad (C, ), mas facilidad

tendra el proceso para conseguir el objetivo de forma adecuada, luego ain se podria
mejorar nuestro proceso.

Histograma

:z _ Cp>1 [
£l fEﬂ - IES|
| = i

20 : 60 |
—=a AL r—

Variable

[LES - LET

La condicion para aplicar el indice de capacidad (C,) es que el proceso esté centrado

respecto del valor nominal del parametro de estudio (M), lo que indica que la linea
central (LE) del comportamiento natural del sistema (~ 0 z en el caso de la exactitud)

estd préxima al valor nominal del parametro de estudio (M).

En nuestro caso si se cumple: x =25,00028 ~ 25,000mm y M = 25,000mm
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En caso contrario se utiliza el indice C . definido mediante la expresion

A -
pk =3— con A=m|n|mo{
(o}

LES —
f—LEI

C
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1. - Control de calidad del proceso

Se va a mostrar a continuacion un informe de control del proceso de fabricacion de
motores eléctricos que se ha hecho recopilando los datos de los 4 trimestres del afio
2012.

Para ello se ha elaborado un control de calidad por puntos de demérito, segun el cual
podemos catalogar en 4 tipos los distintos defectos que se pueden presentar.

Este tipo de control ha sido documentado por Dodge y Torrey, que los clasifican en
funcién de su gravedad y les dan un peso de W,=100, W,=50, W:=10 y W4=I puntos de
demérito segun la gravedad del defecto.

Se han tomado 10 muestras diarias, de lunes a viernes, durante todo el afio 2012, de tal
forma que no todos los meses se han obtenido la misma cantidad de muestras (el
namero de muestras de cada mes se ha recogido en las tablas que se expondran a
continuacion).

Debido a que las muestras han sido distintas dependiendo de cada mes, en lugar de
hacer un control de deméritos por muestra, se ha hecho por unidad, con lo que las
ecuaciones empleadas han sido las siguientes.

i=k j=M j=M
W . Dj; W .D;
—_ZQi EE i Yij E i

9= - i=k T ik
zni N N

i=1 i=1

c= ji/l Wi I‘?‘Dij = ji'\:/l [WJ? ZD—]

= i
j=1 ni =1 n;

La desviacion tipo del estdndar de los puntos de demérito por unidad en las muestras vale:
C
Om =a|—
™ Vn

Siendo:

n= Zni / k = Promedio de los valores n; (tamafios de las muestras), si no se diferencian
en gran manera.
Los limites de control y de atencién del diagrama seran:

LC.=q+30,, LA =q+20,

A continuacién se recogen las hojas Excel usadas para el céalculo de todos los datos
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PRIMER TRIMESTRE DEL 2012

PUNTOS
CLASE DE NUMERO DE DEFECTOS PUNTOS DE DEMERITO
DE |DEMERITO Djj W; . Dy i
DEFECTO POR M
J DEFECTO | ENERO FEBRERO MARZO TOTAL| ENERO FEBRERO MARZO TOTAL
W D, Dy, Ds D, W;. Dy W, . Dy W, . Dy W, . D;
A (1) 100 0 0 1 1 0 0 100 100 10000
B (2) 50 2 1 0 3 100 50 0 150 7500
C (3 10 4 5 11 20 40 50 110 200 2000
D (4) 1 7 2 2 11 7 2 2 11 11
Puntos de demérito totales 147 102 212 461 19511
Tamafo de la muestra 220 210 220 650 650
Puntos de demérito por unidad 0,668 0,486 0,964 0,709 30,017
SEGUNDO TRIMESTRE DEL 2012
PUNTOS
CLASE DE NUMERO DE DEFECTOS PUNTOS DE DEMERITO
DE |DEMERITO Dj W . Dy B
DEFECTO POR I
j DEFECTO | ABRIL MAYO JUNIO TOTAL ABRIL MAYO JUNIO TOTAL
Wi Dy Ds; Dej D, W, . Dy W, . Dy W, . Dy W, . D,
A1) 100 0 0 1 1 0 0 100 100 10000
B (2) 50 0 1 2 3 0 50 100 150 7500
C (3 10 7 5 6 18 70 50 60 180 1800
D (4) 1 12 7 9 28 12 7 9 28 28
Puntos de demérito totales 82 107 269 458 19328
Tamano de la muestra 210 230 210 650 650
Puntos de demérito por unidad 0,391 0,465 1,281 0,705 29,735
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TERCER TRIMESTRE DEL 2012
PUNTOS
CLASE DE NUMERO DE DEFECTOS PUNTOS DE DEMERITO
DE |DEMERITO Djj W;. D i
DEFECTO| POR Do
i DEFECTO |  juLIO AGOSTO |SEPTIEMBRE |TOTAL| JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE| TOTAL
W, Dy, D Dy, D, W; . Dy; W; . Dg W, . Dy W, . D;
A (1) 100 1 0 0 1 100 0 0 100 10000
B (2) 50 1 1 2 4 50 50 100 200 10000
C@3) 10 6 7 5 18 60 70 50 180 1800
D (4) 1 7 11 5 23 7 11 5 23 23
Puntos de demérito totales 217 131 155 503 21823
Tamafio de la muestra 220 230 210 660 660
Puntos de demérito por unidad 0,986 0,570 0,738 0,762 33,065
CUARTO TRIMESTRE DEL 2012
PUNTOS
CLASE DE NUMERO DE DEFECTOS PUNTOS DE DEMERITO
DE  |DEMERITO Dj W . Dy B
DEFECTO| POR e
j DEFECTO | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE |TOTAL| OCTUBRE |NOVIEMBRE | DICIEMBRE TOTAL
Wi Dig; Diyj Diy D, W; . Dyg W, . Dyyj W, . Dy W, . D;
A (1) 100 1 0 0 1 100 0 0 100 10000
B (2) 50 0 1 0 1 0 50 0 50 2500
C(3) 10 6 4 5 15 60 40 50 150 1500
D (4) 1 9 9 9 27 9 9 9 27 27
Puntos de demérito totales 169 99 59 327 14027
Tamafio de la muestra 230 220 210 660 660
Puntos de demérito por unidad 0,735 0,450 0,281 0,496 21,253
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1.1. - Recopilacion de datos v calculo de los parametros

@mmmﬂ&s
INDUSTRIALES

ANO Puntos de demérito totales Por unidad
ENERO 147 0,668
FEBRERO 102 0,486
MARZO 212 0,964
ABRIL 82 0,391
MAYO 107 0,465
JUNIO 269 1,281
JULIO 217 0,986
AGOSTO 131 0,570
SEPTIEMBRE 155 0,738
OCTUBRE 169 0,735
NOVIEMBRE 99 0,450
DICIEMBRE 59 0,281
Grafico de control por puntos de demérito
q=ZQi/Zni =ZW|DJ /Zni 0,668
— 2.D. :
c=>W;-D;/)n 28,507
. c
Desvitipo = oy, =, |— 0,361
n
LCS =q+3-op, 1,752
LCl =q-3-0y, -0,417 =0
LAS =q+2-0p, 1,390
LAl =q-2-0p, -0,055 =0
INFORMES
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1.2. - Gréfica de control por puntos de demérito

Grafica de control por puntos de demérito

2,0 1
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™

g -\/ q=0,668
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£

=

a 0,0 LCS=LAS=0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes inspecionado i

Tal y como vemos en la grafica, nuestro proceso de fabricacion es correcto ya que todos
los puntos se encuentran dentro de los limites, tanto de control como de aceptacion.

Si alguna de nuestras muestras, hubiese quedado fuera de los limites de control, se
habrian analizado las causas que produjeron tal anormalidad, y de descubrirse y haberse
habilitado medidas para solucionarlas, podrian despreciarse esas muestras en el célculo
de un nuevo estandar, que representaria una produccion de mejor calidad.
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CONCLUSIONES

En los primeros capitulos de este proyecto de fin de carrera se han explicado muchos de
los conceptos necesarios para su desarrollo y aunque algunos de ellos no se han
empleado en el desarrollo de nuestros informes, si que es necesario nombrarlos y en
algunos casos explicarlos pues estos se pueden hacer de varias maneras.

Los informes, como se ha podido ver a lo largo del proyecto, son unas herramientas
muy Utiles para las empresas. En el caso de los muestreos de aceptacion porque nos
permiten a la entrada del proceso asegurar que cumplen las especificaciones con un
grado de confianza determinado. Conseguimos no aceptar lotes sin realizar ninguna
inspeccion (cero inspecciones) cuando no se tiene una alta confianza en el proceso de
fabricacion ni es necesario revisar todos los elementos del lote (inspeccion al 100%)
que en caso de ensayos destructivos seria absurdo.

Evidentemente estos procesos no estan exentos de errores, que como hemos visto en la
parte teorica del proyecto los hay de 2 tipos:

e Rechazar lotes que en su conjunto tienen pocos elementos no conformes (error
de tipo ) por no ser la muestra suficientemente representativa del lote.

e Aceptar lotes que posean excesivos elementos no conformes (error de tipo I1) al
no aparecer en la muestra.

Como se ha visto se han utilizado las normas MIL-STD-105D para los informes
expuestos ya que las de Dodge Romig son vélidas unicamente para muestreos simples o
dobles. Se podrian haber utilizados la hormas MIL-STD-414 ya que los datos recogidos
son variables pero se ha optado por clasificarlos como rodamientos aceptables o no
aceptables para realizar un muestreo por atributos ya que su técnica se ajusta mejor al
control de muestras.

El control estadistico de procesos es también muy Util porque esta basado en el control
visual a través de graficas que permiten ajustar y controlar la exactitud y precision de un
procedimiento. Se utilizan de manera generalizada en la industria como técnica para la
vigilancia de los procesos de produccion a fin de identificar y prevenir de forma
prematura la aparicion de variaciones.

En los procesos de produccion se pretende alcanzar unos estandares de calidad que
permitan la fabricacion masiva de productos, de forma que su variabilidad sea la menor
posible, hecho que facilita su repetitividad.

La variacion en cualquier producto es una caracteristica inevitable de forma que aunque
se realice una intensa capacitacion de operarios, verificacion de materiales, calibracién
de las maquinas, ajuste de procedimientos, control de factores ambientales y ajuste de
los aparatos de inspeccion no se puede llegar a evitar.

Sin embargo hay causas especificas de esta variabilidad, como pueden ser la falta de
formacién del operario, el uso de material o maquinaria en malas condiciones, la
aplicacion de procedimientos, entorno o equipos de inspeccidn inadecuados, que en
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caso de ser detectadas podrian ser facilmente corregidos, aumentando la calidad del
producto, tal y como hemos visto en nuestro informe del control del proceso de

fabricacion de los rodamientos.
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PRESUPUESTO DEL PROYECTO

. COSTES DIRECTOS

En concepto de costes imputables directamente al proyecto se tendran en cuenta en este
estudio los siguientes:

Coste de personal: 1 Ingeniero Técnico.

El tiempo previsto a invertir en cada una de las tareas del proyecto y su coste

econdémico, tomando como coste hora de 13,68 €, seria:

ACTIVIDAD HORAS COSTE
Tipo Fase Ingeniero Tecnico FASE
Planteamiento de tareas 3 41,04
Investigacion previa i
Jaclonp Estudio y 43 588,24

documentacion

Horas de investigacion totales 50 684,00

Planteamientos
Generacion 24 328,32

_ estadisticos
de las hojas de célculo

Verificaciones 23 314,64
Horas emplead_as en Ia,generacmn de las 47 64.00

hojas de célculo
o Calculos estadisticos 30 410,40

Calculo y Analisis —
Andlisis de resultados 6 82,08
Horas empleadas en el calculo y resultados 36 49,00
] Elaboracion 50 684,00

Informe final -
Presentacion 7 95,76
Horas empleadas en redactar el informe final 57 779,76
TOTAL 180 2.462,40

Coste previsto total de personal: 2.462,40 €
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Costes de los elementos utilizados:

- Costes de amortizacion del inmovilizado: se tendré en cuenta el correspondiente
a los elementos a utilizar: 1 pie de rey, 1 PCy software.

L Inversion Tiempo Valor Coste de
O EQUIPO inicial amortizacién | residual | amortizacion
% CV(€) (n afos) (VR €) (€/h)

1 Pie de rey digital 200,00 5 0 0,022

2 Windows XP 126,00 2 0 0,035

3 Office 2003 150,00 2 0 0,042

4 Minitab 16 2.296,00 1 0 1,29

5 PC 1.200,00 2 75 0,32

6 Impresora Laser 336,57 2 22,5 0,09

El coste de amortizacion previsto a computar de cada uno de los elementos al presente

proyecto seria:

indice Horas de utilizacion Coste de Amortizacion (€)
1 24 0,528
2 40 1,4
3 40 1,68
4 40 51,6
5 60 19,2
6 10 0,9

Costes totales previstos de amortizacion: 75,31 €

PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO:

- Coste de personal:

- Costes de amortizacion: 7531 €

2.462,40 €

TOTAL: 2.537,711

PRESUPUESTO
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Anexo A

Modelos de distribucidon discretos
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Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @amgw‘m

TABLA 2A - FUNCION DE DISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA

(D N — DJ
x \ n—x :
p(x)=T con x=0.2,...,min(n,D)

nJ
H [n][D[x] P H |n[Dp] x| Pw H [n]p]x] P
2 1 1 0 05000 5 2 4 2 1,000 | 6 3 2 2 1,000
2 1 1 1 10000 s 3 1 0 04000 [ 6 3 3 0 00500
31 1 0 06667 53 1 1 1000 [ 6 3 3 1 05000
301 1 1 10000 s 3 2 0 01000 | 6 3 3 2 09500
31 2 0 0333 s 3 2 1 0700 [ 6 3 3 3 10000
31 2 1 10000 s 3 2 2 1000 [ 6 3 4 1 02000
32 1 0 0333 5 33 1 03000 [ 6 3 4 2 0800
302 1 1 10000 5 33 2 0900 [ 6 3 4 3 10000
32 2 1 06667 s 3 3 3 1000 [ 6 3 5 2 05000
32 2 2 10000 s 3 4 2 06000 [ 6 3 5 3 10000
4 1 1 0 0750 s 3 4 3 10000 [ 6 4 1 0 03333
4 1 1 1 10000 s 4 1 0 0200 [ 6 4 1 1 10000
4 1 2 0 05000 s 4 1 1 1000 | 6 4 2 0 00667
41 2 1 10000 s 4 2 1 04000 | 6 4 2 1 06000
4 1 3 0 0250 s 4 2 2 1000 [ 6 4 2 2 10000
4 1 3 1 10000 s 4 3 2 06000 [ 6 4 3 1 02000
4 2 1 0 05000 s 4 3 3 1000 [ 6 4 3 2 08000
4 2 1 1 10000 s 4 4 3 08000 [ 6 4 3 3 10000
4 2 2 0 01667 S 4 4 4 1000 | 6 4 4 2 04000
4 2 2 1 08334 6 1 1 0 0833 | 6 4 a4 3 0933
42 2 2 10000 6 1 1 1 10000 | 6 4 4 4 10000
42 3 1 05000 6 1 2 0 0667 | 6 4 5 3 06667
4 2 3 2 10000 6 1 2 1 10000 | 6 4 5 4 10000
4 3 1 0 0250 6 1 3 0 05000 | 6 5 1 0 01667
43 1 1 10000 6 1 3 1 1000 | 6 5 1 1 10000
4 3 2 1 05000 6 1 4 0 0333 | 6 5 2 1 0333
43 2 2 10000 6 1 4 1 10000 | 6 5 2 2 10000
43 3 2 0750 6 1 5 0 0167 | 6 5 3 2 05000
4 3 3 3 10000 6 1 5 1 1000 | 6 5 3 3 10000
s 1 1 0 08000 6 2 1 0 0667 | 6 5 4 3 06667
51 1 1 10000 6 2 1 1 1000 | 6 5 4 4 10000
5 1 2 0 06000 6 2 2 0 04000 | 6 5 5 4 08333
51 2 1 10000 6 2 2 1 0933 | 6 5 5 5 10000
s 1 3 0 04000 6 2 2 2 10000 | 7 1 1 0 08571
s 1 3 1 10000 6 2 3 0 0200 | 7 1 1 1 10000
5 1 4 0 02000 6 2 3 1 0800 | 7 12 0 07143
s 1 4 1 10000 6 2 3 2 10000 | 7 1 2 1 10000
5 2 1 0 06000 6 2 4 0 0067 | 7 1 3 0 05714
52 1 1 10000 6 2 4 1 06000 | 7 1 3 1 10000
5 2 2 0 03000 6 2 4 2 10000 | 7 1 a4 0o 0428
s 2 2 1 09000 6 2 5 1 0333 | 7 1 4 1 10000
s 2 2 2 10000 6 2 5 2 10000 [ 7 1 5 0 02857
5 2 3 0 01000 6 3 1 0 0500 | 7 1 5 1 10000
s 2 3 1 07000 6 3 1 1 1000 | 7 1 6 0 01429
52 3 2 10000 6 3 2 0 02000 | 7 1 6 1 10000
5 2 4 1 04000 6 3 2 10800 | 7 2 1 0 o743
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Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @ ESCUELADE mosieas

Continuacion Distribucion Hipergeomeétrica

Hin|D|[x|[P® |H|n|D[x[P®|H |[n|D|x|[P® |[H|a[D]| x | Pw
7 2 3 0 02857 7 5 3 1 01429 8 2 6 1 04643 8 5 2 1 0.6428
7 2 3 1 08571 7 5 3 2 07143} 8§ 2 6 2 1.0000| 8 5 2 2 0.9999
7 2 3 2 1.0000f 7 5 3 3 100000 8 2 7 1 02500 8 5 3 0 0,0179
7 2 4 0 01429, 7 5 4 2 02878 2 T 2 1.0000| 8 5 3 1 02838
7 2 4 1 07143 7 5 4 3 08571 8 3 1 0 0.6250 8 5 3 2 0.8215
7 2 4 2 100000 7 5 4 4 100000 8 3 1 1 1.0000| 8 5 3 3 1.0000
7 2 5 0 00476 7 5 5 3 047620 8 3 2 0 03571 8 5 4 1 0.0714
7 2 5 1 05238) 7 5 5 4 0924 8 3 2 1 0.8928| 8 5 4 2 0,5000
7 2 5 2 1.0000) 7 5 5 5 100000 8 3 2 2 0.9999| 8 5 4 3 0.9286
7 2 6 1 02857 7 5 6 4 07143 8 3 3 0 0.1786| 8 5 4 4 1.0000
7 2 6 2 10000 7 5 6 5 100000 8 3 3 1 07143 8 5 5 2 0,1786
7 3 1 0 05714 7 6 1 0 01429 8 3 3 2 09822 8 5 5 3 0.7143
7 3 1 1 1.00000 7 6 1 1 100000 8 3 3 3 1.0000| 8 5 5 4 | 09822
7 3 2 0 0287 7 6 2 1 0287 8 3 4 0 00714 8 5 5 3 1.0000
7 3 2 1 0871 7 6 2 2 100000 8 3 4 1 05000 8 5 6 3 03571
7 3 2 2 100000 7 6 3 2 04286 8 3 4 2 0.9286| 8 5 6 4 0.8928
7 3 3 0 0.1143) 7 6 3 3 100000 8 3 4 3 1.0000| 8 5 6 5 0.9999
7 3 3 1 0628 7 6 4 3 05714 8 3 5 0 00179 8 5 7 4 | 0.6250
7 3 3 2 09715 7 6 4 4 100000 8 3 5 1 02858 8 5 7 3 1.0000
7 3 3 3 1.0000) 7 6 35 4 07143 8§ 3 5 2 0.8215| 8 6 1 0 | 02500
7 3 4 0 0028 7 6 5 5 100000 8 3 5 3 1.0000| 8 6 1 1 1.0000
7 3 4 1 037150 7 6 6 5 0871 8 3 o6 1 0.1071 8 6 | 2 0 | 00357
7 3 4 2 08858 7 6 6 6 100000 8 3 6 2 0.6428| 8 6 2 1 0.4643
7 3 4 3 10000 8 1 1 0 08750 8 3 6 3 09999 8 6 2 2 1.0000
7 3 5 1 01429 8 1 1 1 100000 8 3 7 2 03750 8 6 | 3 1 0.1071
7 3 5 2 07143 8 1 2 0 073000 8 3 7 3 1.0000| 8 6 | 3 2 0.6428
7 3 5 3 10000 8 1 2 1 100000 8 4 1 0O 05000 8 6 3 3 0.,9999
7 3 6 2 04286 8 1 3 0 062500 8 4 1 1 1.0000| 8 6 | 4 2 0.2143
7 3 6 3 1.0000) 8 1 3 1 100000 8 4 2 0O 0.2143| 8 6 | 4 3 0.7857
7 4 1 0 0428 8 1 4 0 0500008 4 2 1 07857 8 6| 4 4 1.0000
7 4 1 1 10000 8 1 4 1 100000 8 4 2 2 1.0000| 8 6 5 3 03571
7 4 2 0 014290 8 1 5 0 03750 8 4 3 0 0.0714| 8 6 5 4 0.8928
7T 4 2 1 0.7143) 8 1 5 1 1.00000 8 4 3 1 0.5000 8 6 | 5 5 0.9999
T 4 2 2 100000 8 1 6 O 02500 8 4 3 2 09286 8 6| 6 4 | 0.3357
7 4 3 0 00286) 8 1 6 1 100000 8 4 3 3 1.0000| 8 6 6 3 0.9643
7 4 3 1 03715 8 1 7 0 012500 8 4 4 0 0.0143| 8 6| 6 6 1.0000
7 4 3 2 08858 8 1 7T 1 1.00000 8 4 4 1 0.2429| 8 6 |7 5 0.7500
7 4 3 3 1.0000) 8 2 1 0 07500 8§ 4 4 2 07572 8 6 |7 6 1.0000
7 4 4 1 01143 8 2 1 1 100000 8 4 4 3 09858 8 7 1 0 0,1230
7 4 4 2 0628 8 2 2 0 05357 8 4 4 4 1.0000| 8 7 1 1 1.0000
7 4 4 3 09715 8 2 2 1 09643 8§ 4 5 1 0.0714| 8 712 1 0.2500
T 4 4 4 100000 8 2 2 2 100000 8 4 5 2 05000 8 712 2 1.0000
7 4 5 2 02857 8 2 3 0 03571 8 4 5 3 09286 8 7 3 2 03730
7 4 5 3 08571 8 2 3 1 08928 8 4 5 4 1.0000| 8 713 3 1.0000
7 4 5 4 1.0000) 8 2 3 2 0999 § 4 o6 2 0.2143| 8 71 4 3 0.5000
7 4 6 3 05714, 8 2 4 0 02143 8 4 o6 3 07857 8 71 4 4 1.0000
7 4 6 4 1.0000f 8 2 4 1 07857 8 4 6 4 1.0000| 8 7 5 4 0,6230
7 5 1 0 02857, 8 2 4 2 100000 8 4 7 3 05000 8 715 5 1.0000
7 5 1 1 1.0000) 8 2 5 0 01071 8 4 7 4 1.0000| 8 716 3 0.7500
7 5 2 0 00476 8 2 5 1 06428 8 5 1 0 03750 8 716 6 1.0000
7 5 2 1 05238 8 2 5 2 09999 8 5 1 1 1.0000| 8 7 7 6 0.8730
7 5 2 2 10000 8 2 6 0 003578 5 2 0 0.1071] 8 7 7 7 1.0000
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Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @;mﬁw

Continuacion Distribucion Hipergeomeétrica

Hln|Dp[ x| P [H[n][D][x][Pe®[H[n][p[x[ P [H[n][D] x [ PE
10 2 3 1 0.9334| 10 4 2 1 08666 10 5 6 3 07381 10 | 7 3 2 0.7083
0o 2 3 2 1.0000| 10 4 2 2 09999 10 3 6 4 09762 10 | 7 3 3 1.0000
10 2 4 0 03333 10 4 3 0 01667 10 3 6 5 1.0000) 10 | 7 | 4 1 0.0333
10 2 4 1 0.86066| 10 4 3 1 06667 10 53 7 2 00833 10 | 7 | 4 2 03333
10 2 4 2 09999 10 4 3 2 09667 10 53 T 3 05000 10 | 7 | 4 3 0.8333
10 2 5 0 02222 10 4 3 3 L0000 10 3 7 4 09167( 10 | 7 | 4 4 1.0000
10 2 5 1 0.7778) 10 4 4 0 00714/ 10 5 T 5 1.0000| 10 | 7 3 2 0.0833
10 2 5 2 1.0000| 10 4 4 1 04524/ 10 5 8 3 0,2222) 10 | 7 3 3 0.5000
10 2 6 0 01333 10 4 4 2 08810/ 10 5 8 4 07778 10 | 7 3 4 09167
10 2 6 1 06606 10 4 4 3 099310 5 8 >3 1.0000] 10 | 7 3 5 1.0000
10 2 6 2 09999 10 4 4 4 100000 10 5 9 4 05000 10 | 7 6 3 0.1667
10w 2 7 0 0.0667| 10 4 5 0 00238 10 5 9 5 1.0000] 10 | 7 6 4 0.6667
10 2 7 1 0.5334| 10 4 >3 1 0261910 6 1 0 0.4000( 10 | 7 6 5 0.9667
10 2 7 2 1.0000) 10 4 > 2 07381110 6 1 1 1.0000] 10 | 7 6 6 1.0000
10 2 8 0 0,0222) 10 4 5 3 09762 10 6 2 0 0,1333) 10 | 7 7 4 02917
10 2 8 1 03778) 10 4 5 4 1.0000f 10 6 2 1 0.6666| 10 | 7 7 5 08167
10 2 8 2 1.0000) 10 4 6 0 00048 10 & 2 2 09999 10 | 7 7 6 09917
10 2 9 1 020000 10 4 6 1 01191110 &6 3 O 00333 10 | 7 7 7 1.0000
0w 2 9 2 1.0000) 10 4 6 2 05477110 6 3 1 03333 10 | 7 8 5 04667
10 3 1 0 070000 10 4 6 3 09287/ 10 6 3 2 0.8333( 10 | 7 g 6 09334
10 3 1 1 1.0000| 10 4 o6 4 1.0000f 10 6 3 3 1.0000| 10 | 7 8 7 1.0000
10 3 2 0 04667 10 4 7 1 00333 10 6 4 0 0,0048| 10 | 7 9 6 0.7000
10 3 2 1 09334 10 4 7 2 0333310 6 4 1 01191 10 | 7 9 7 1.0000
10 3 2 2 1.0000| 10 4 7 3 0833310 6 4 2 0.5477( 10 | 8 1 0 0.2000
10 3 3 0 02917/ 10 4 7 4 100000 10 6 4 3 09287( 10 | 8 1 1 1.0000
10 3 3 1 08167 10 4 8 2 01333 10 6 4 4 1.0000] 10 | 8 2 0 0.0222
10 3 3 2 09917 10 4 8 3 06666 10 6 5 1 00238 10 | 8 2 1 03778
10 3 3 3 1.0000) 10 4 & 4 09999 10 & 5 2 0.2619( 10 | 8 2 2 1.0000
10 3 4 0 01667 10 4 9 3 040000 10 6 5 3 07381 10 | 8 3 1 0.0667
10 3 4 1 0.6667| 10 4 9 4 10000 10 6 5 4 09762| 10 | 8 3 2 0.5334
10 3 4 2 09667 10 5 1 0 05000010 6 5 5 1.0000] 10 | 8 3 3 1.0000
10 3 4 3 1.0000) 10 5 1 1 1.0000) 10 6 6 2 00714 10 | 8 | 4 2 0.1333
10 3 5 0 0.0833| 10 > 2 0 02222010 6 6 3 04524 10 | 8 | 4 3 0.6666
10 3 5 1 0.5000( 10 5 2 1 07778 10 6 6 4 0.8810( 10 | 8 | 4 4 0.9999
10 3 5 2 09167 10 5 2 2 1.0000) 10 & 6 5 09953 10 | 8 5 3 02222
10 3 5 3 1.0000| 10 5 3 0 0083310 6 6 6 1.0000| 10 | 8 3 4 0.7778
10 3 6 0 0,0333) 10 5 3 1 050000 10 6 7 3 0,1667| 10 | 8 3 5 1.0000
10 3 6 1 03333 10 5 3 2 09167 10 6 7 4 0.6667( 10 | 8 6 4 03333
10 3 6 2 08333 10 5> 3 3 1.0000) 10 & T 5 09667 10 | 8 6 5 0.8666
10 3 6 3 1.0000) 10 5 4 0 00238/ 10 & 7 6 1.0000] 10 | 8 6 6 0.9999
10 3 7 0 0.0083| 10 5 4 1 0261910 6 8 4 03333 10 | 8 7 5 04667
10 3 7 1 01833 10 > 4 2 0738110 6 8 > 0.8666( 10 | 8 7 6 09334
10 3 7 2 07083 10 5 4 3 09762 10 6 8 6 0,9999| 10 | 8 7 7 1.0000
10 3 7 3 1.0000| 10 5 4 4 10000 10 6 9 5 0.6000| 10 | 8 8 6 06222
10 3 8 1 0,0667| 10 5 3 0 00040, 10 6 9 6 1.0000| 10 | 8 8 7 09778
10 3 8 2 05334 10 5> 5 1 01032010 7 1 0 0.3000( 10 | 8 8 8 1.0000
10 3 8 3 1.0000) 10 5 > 2 05000010 7 1 1 1.0000] 10 | 8 9 7 0.8000
10 3 9 2 030000 10 5> 35 3 089%s8 10 7 2 0 0.0667( 10 | 8 9 8 1.0000
10 3 9 3 1.0000) 10 5 5 4 09%0| 10 7 2 1 05334 10 | 9 1 0 0.1000
10 4 1 0 0.6000 10 5 3 5 10000 10 7 2 2 1.0000] 10 | 9 1 1 1.0000
10 4 1 1 1.0000| 10 5 6 1 00238 10 7 3 0 0,0083| 10 | 9 2 1 0.2000
10 4 2 0 03333 10 5 6 2 02619 10 7 3 1 01833 10 | 9 2 2 1.0000
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Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @ ESCUELADE mosieas

Continuacion Distribucion Hipergeométrica

H[a|[D[x [P [H[n[D|[x[P®[H[n[D[x[P® [H[n|[D]| x [ P(x)

10 9 3 2 03000 11 2 7 1 06182 11 4 3 3 0.9999| 11 5 6 2 03918
m 9 3 3 100000 11 2 7 2 10000| 11 4 4 O 0.1061 11 | 5 6 3 0.8247
0 9 4 3 040000 11 2 8 0 00545 11 4 4 1 0.5303| 11 5 6 4 0,9870
0 9 4 4 100000 11 2 8 1 04909 11 4 4 2 09121 11 | 5 6 3 1.0000
10 9 5 4 050000 11 2 8 2 1.0000 11 4 4 3 0.9969| 11 5 7 1 0,0152
m 9 5 5 10000 11 2 9 0 0018211 4 4 4 09999 11 | 5 7 2 0.1970
10 9 6 5 06000 11 2 9 1 03455 11 4 5 0 0.0453| 11 5 7 3 0,6515
1 9 6 6 1.0000) 11 2 9 2 1.0000) I1 4 5 1 0.3485 11 | 5 7 4 | 09545
mw 9 7 6 07000 11 2 10 1 01818/ 11 4 5 2 0.8030( 11 | 5 7 5 1.0000
m 9 7 7 1.0000) 11 2 10 2 10000 11 4 5 3 0.9848 11 | 5 8 2 0.0606
1m0 9 8 7 08000 11 3 1 0 07273| 11 4 5 4 1.0000| 11 | 5 8 3 0.4242
10 9 8 8 1.,0000 11 3 1 1 1.00000 11 4 6 O 0,0152| 11 5 8 4 0,8787
m 9 9 8 09000 11 3 2 0 05091 11 4 6 1 0.1970( 11 | 5 8 5 0.9999
10 9 9 9 1.,0000f 11 3 2 1 09455 11 4 6 2 0.6513| 11 5 9 3 0,1818
11 1 1 0 09091 11 3 2 2 10000 11 4 6 3 09545 11 | 5 9 4 | 0.7273
11 1 1 1 1.,0000 11 3 3 0 03394 11 4 6 4 1,0000( 11 5 9 5 1,0000
1 1 2 0 08182 11 3 3 1 08485 11 4 7 0 0.0030[ 11 | 5 | 10| 4 | 04545
11 1 2 1 1.,0000 11 3 3 2 09940| 11 4 7 1 0.0878| 11 5 (10 5 1,0000
11 1 3 0 07273) 11 3 3 3 10000 11 4 7 2 0.4696 11 | 6 1 0 0.4545
11 1 3 1 1.,0000{ 11 3 4 0 02121 11 4 7 3 0.8938| 11 6 1 1 1,0000
11 1 4 0 06364 11 3 4 1 07212 11 4 7 4 09999 11 | 6 | 2 0 0.1818
1 1 4 1 1.0000 11 3 4 2 097571 11 4 8 1 0.0242| 11 6 2 1 0,7273
11 1 > 0 0545511 3 4 3 09999 11 4 8 2 02787 11 | 6 | 2 2 1.0000
11 1 5 1 1.0000 11 3 5 0 01212 11 4 8 3 0.7878| 11 6 3 0 0,0606
11 1 6 0 04545 11 3 > 1 05757 11 4 8 4 09999 11 | & | 3 1 0.4242
11 1 6 1 1.0000 11 3 5 2 09393 11 4 9 2 0.1091| 11 6 3 2 0.8787
11 1 7 0 03636 11 3 5 3 09999 11 4 9 3 06182 11 6 3 3 0,9999
11 1 7 1 1.0000 11 3 6 0 0.0606) 11 4 9 4 1.0000( 11 6 4 0 0,0152
11 1 8 0 02727/ 11 3 6 1 042421 11 4 10 3 0.3636| 11 6 4 1 0,1970
11 1 8 1 1.0000{ 11 3 6 2 08787 11 4 10 4 1.0000( 11 6 4 2 0,6515
11 1 9 0 01818/ 11 3 6 3 09999 11 5 1 O 0,5455| 11 6 4 3 0,9545
1 1 9 1 100000 11 3 7 0 0024211 5 1 1 1.0000| 11 | 6 | 4 4 1.0000
11 1 10 0 00009 11 3 7 1 02787 11 5 2 0 02727 11 6 5 0 0,0022
11 1 10 1 100000 11 3 7 2 07878 11 5 2 1 08182 11 | 6 | 5 1 0.0671
11 2 1 0 08182 11 3 7 3 09999 11 5 2 2 1,0000( 11 6 5 2 03918
11 2 1 1 1.0000) 11 3 8 0 00061 11 5 3 0O 01212 11 | 6 | 5 3 0.8247
11 2 2 0 06545 11 3 8 1 01516 11 5 3 1 0.5757| 11 6 5 4 0,9870
1 2 2 1 09818 11 3 8 2 06607 11 5 3 2 09393 11 | 6 | 5 5 1.0000
11 2 2 2 1.0000( 11 3 8 3 1.0000f 11 5 3 3 0.9999| 11 6 6 1 0,0130
11 2 3 0 05091 11 3 9 1 00543 11 5 4 0 00453 11 | 6 | © 2 0.1753
11 2 3 1 09455 11 3 9 2 04909 11 5 4 1 0.34853| 11 6 6 3 0,6082
11 2 3 2 100000 11 3 9 3 1.oooo| 11 5 4 2 0.8030[ 11 | &6 | © 4 | 09329
1 2 4 0 03818 11 3 10 2 02727 11 5 4 3 0.9848| 11 6 6 5 0,9978
11 2 4 1 08909 11 3 10 3 1.oooo| 11 5 4 4 1.0000| 11 | 6 | 6 6 1.0000
11 2 4 2 1.0000f 11 4 1 0 06364/ 11 5 5 0 0.0130{ 11 6 7 2 0,0455
11 2 > 0 02727 11 4 1 1 L.oooo| 11 5 5 1 01753 11 | & | 7 3 0.3485
11 2 5 1 08182 11 4 2 0 03818 11 5 5 2 0.6082| 11 6 7 4 0,8030
11 2 5 2 1.,0000 11 4 2 1 08909 11 5 5 3 0,9329| 11 6 7 5 0,9848
11 2 6 0 01818 11 4 2 2 10000 11 5 5 4 0.9978| 11 6 7 6 1.0000
11 2 6 1 07273 11 4 3 0 021211 11 5 5 5 1,0000( 11 6 8 3 0,1212
11 2 6 2 1.0000) 11 4 3 1 07212 11 5 6 0O 0.0022( 11 | 6 | 8 4 | 05757
11 2 7 0 01091 11 4 3 2 09757 11 5 6 1 00671 11 6 8 5 0,9393
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Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @;mﬁw

Continuacion Distribucién Hipergeomeétrica

Hln|[D|[x[Px [H|n[D|x|[Px|[H[n|[D[x|[Pm [H[n |n]| x |Px

11 6 8 6 09999 11 8 3 3 100000 11 9 10 8 08182 12 | 2 | 4 0 04242
11 6 9 4 02727 11 8 4 1 00242) 11 9 10 9 1.0000| 12 | 2 | 4 1 0.9090
1 6 9 5 08182 11 & 4 2 0278711 10 1 O 00909 12 | 2 | 4 2 0.9999
11 6 9 6 1.0000) 11 & 4 3 07878 11 10 1 1 1.0000| 12 | 2 5 0 03182
11 6 10 5 05455 11 & 4 4 09999 11 10 2 1 01818 12 | 2 5 1 0.8485
11 6 10 6 1.0000| 11 &8 5 2 00606/ 11 10 2 2 1.0000| 12 | 2 3 2 1.0000
11 7 1 0 03636| 11 & 5 3 04242 11 10 3 2 02727 12 | 2 6 0 02273
1 7 1 1 1.0000) 11 & 5> 4 0878711 10 3 3 1.0000| 12 | 2 6 1 0.7728
11 7 2 0 01091 11 & 5 5 09999 11 10 4 3 03636 12 | 2 6 2 1.0000
1 7 2 1 06182 11 & 6 3 01212 11 10 4 4 1.0000| 12 | 2 7 0 0.1515
11 7 2 2 10000 11 & 6 4 0575711 10 5 4 04545 12 | 2 7 1 0.6818
1 7 3 0 00242) 11 & 6 5 09393 11 10 5 5 1.0000| 12 | 2 7 2 1.0000
11 7 3 1 02787 11 & 6 6 09999 11 10 6 5 05455 12 | 2 8 0 0.,0909
1 7 3 2 07878 11 & 7 4 02121} 11 10 6 © 1.0000| 12 | 2 g 1 0.5757
11 7 3 3 09999 11 8 7 5 07212 11 10 7 6 0.6364) 12 | 2 g 2 0.9999
11 7 4 0 0.0030| 11 8 7 6 09757 11 10 7 7 1.0000| 12 | 2 9 0 0.0455
11 7 4 1 0.0878) 11 8 7 7 09999 11 10 & 7 0.7273) 12 | 2 9 1 0.4546
11 7 4 2 04696 11 & 8 5 03394) 11 10 & 8 1.0000 12 | 2 9 2 1.0000
11 7 4 3 0.8938) 11 8 8 6 08485 11 10 9 8 08182 12 | 2 |10 | O 0.0152
11 7 4 4 09999 11 & 8 7 09940) 11 10 9 9 1.0000f 12 | 2 | 10 1 03182
11 7 5 1 0.0152) 11 8 8 8 10000/ 11 10 10 9 09091 12 | 2 |10 | 2 1.0000
11 7 5 2 01970 11 & 9 6 05091 11 10 10 10 1.oooof 12 | 2 |11 1 0.1667
11 7 5 3 0.6515| 11 8 9 7 0945512 1 1 0O 09167 12 | 2 | 11 2 1.0000
11 7 5 4 09345 11 & 9 8 100000 12 1 1 1 10000 12 | 3 1 0 0.7500
11 7 5 5 1.0000| 11 & 10 7 0727312 1 2 O 0.8333) 12 | 3 1 1 1.0000
11 7 6 2 00455 11 & 10 8 100000 12 1 2 1 10000 12 | 3 2 0 0.5455
11 7 6 3 03485 11 9 1 0 0181812 1 3 0 0.7500| 12 | 3 2 1 0.9546
11 7 6 4 08030 11 9 1 1 100000 12 1 3 1 10000 12 | 3 2 2 1.0000
11 7 6 5 09848 11 9 2 0 0018212 1 4 0 0.6667| 12 | 3 3 0 03818
11 7 6 6 1.0000| 11 9 2 1 0345512 1 4 1 1.0000| 12 | 3 3 1 0.8727
11 7 17 3 01061 11 9 2 2 100000 12 1 5 O 05833 12 | 3 3 2 0.9954
11 7 7 4 05303 11 9 3 1 00545 12 1 5 1 1.0000| 12 | 3 3 3 0.9999
11 7 17 5 09121 11 9 3 2 04909 12 1 6 O 0,5000f 12 | 3 4 0 0.2545
1 7 7 6 09969 11 9 3 3 10000012 1 6 1 1.0000| 12 | 3 | 4 1 0.7636
11 7 17 7 09999 11 9 4 2 01091 12 1 7 0O 04167 12 | 3 4 2 09818
11 7 8 4 02121111 9 4 3 0618212 1 7 1 1.0000| 12 | 3 | 4 3 1.0000
11 7 8 5 07212 11 9 4 4 100000 12 1 8 O 03333 12 | 3 5 0 01591
1 7 8 6 09757 11 9 5 3 0181812 1 8 1 1.0000| 12 | 3 5 1 0.6364
11 7 8 7 09999 11 9 5 4 0727312 1 9 0O 0,2500f 12 | 3 5 2 09546
1 7 9 5 03818 11 9 5 5 10000012 1 9 1 1.0000| 12 | 3 5 3 1.0000
11 7 9 6 08909 11 9 6 4 02727712 1 10 O 01667 12 | 3 6 0 0.,0909
1 7 9 7 1.0000) 11 9 6 5 08182 12 1 10 1 1.0000| 12 | 3 6 1 0.5000
11 7 10 6 06364 11 9 6 6 100000 12 1 11 O 0,0833] 12 | 3 6 2 0.9091
11 7 10 7 Loooof 11 9 7 5 03818 12 1 11 1 10000 12 | 3 6 3 1.0000
11 8 1 0 02727 11 9 7 6 08909 12 2 1 0 0.8333) 12 | 3 7 0 0.0455
11 8 1 1 Loooof 11 9 7 7 100000 12 2 1 1 10000 12 | 3 7 1 03637
1 8 2 0 00545 11 9 8 6 05091 12 2 2 0 06818) 12 | 3 7 2 0.8410
11 8 2 1 04909 11 9 8 7 09455 12 2 2 1 09848 12 | 3 7 3 1.0000
1 8 2 2 1.0000| 11 9 8 8 10000 12 2 2 2 1.0000| 12 | 3 g 0 0.0182
11 8 3 0 00061 11 9 9 7 06545 12 2 3 0 05455 12 | 3 8 1 02364
1 8 3 1 0.1516) 11 9 9 8 09818/ 12 2 3 1 09546| 12 | 3 g 2 0.7455
11 8 3 2 06607 11 9 9 9 100000 12 2 3 2 10000 12 | 3 8 3 1.0000
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Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @ ESCUELADE mosieas

Continuacion Distribuciéon Hipergeométrica

H{n[D|x| P [H[n[D|[x|P@|H|a[D|x[Pw® [H|[n|[D]| x|Pwm
12 3 9 0 00045 12 5 1 0 05833 12 6 3 1 0.5000| 12 7 4 2 0.5757
12 3 9 1 01272 12 3 1 1 100000 12 6 3 2 09091 12 7 4 3 09292
12 3 9 2 06181 12 5 2 0 03182 12 6 3 3 1.0000| 12 7 4 4 0.9999
12 3 9 3 09999 12 5 2 1 084851 12 6 4 0 0.0303| 12 7 5 0 0.0013
12 3 10 1 00455 12 5 2 2 10000 12 6 4 1 02727| 12 7 5 1 0.0455
12 3 10 2 04546 12 5 3 0 015911 12 6 4 2 0.7272| 12 7 5 2 03107
12 3 10 3 1.oooof 12 5 3 1 06364 12 6 4 3 09696 12 7 3 3 0,7526
12 3 11 2 02500 12 5 3 2 0936 12 6 4 4 09999 12 7 3 4 09736
12 3 11 3 1.0000f 12 5 3 3 100000 12 6 5 0 0.0076| 12 7 5 5 1.0000
12 4 1 0 06667 12 5 4 0 00707 12 6 5 1 0.1212| 12 7 6 1 0.0076
12 4 1 1 10000 12 5 4 1 042420 12 6 5 2 0.5000| 12 7 6 2 0.1212
12 4 2 0 04242 12 5 4 2 08484 12 6 3 3 0,8788| 12 7 6 3 0.,5000
12 4 2 1 09090 12 35 4 3 09898 12 6 35 4 09924 12 7 [ 4 08788
12 4 2 2 09999 12 35 4 4 09999 12 6 35 3 1.0000| 12 7 [ 3 09924
12 4 3 0 025451 12 5 5 0 002651 12 6 6 0 0.0011| 12 7 6 6 1.0000
12 4 3 1 07636 12 35 5 1 02475 12 6 6 1 0.0401| 12 7 7 2 0.0265
12 4 3 2 09818 12 5 5 2 06894 12 6 6 2 0,2836| 12 7 7 3 0.2475
12 4 3 3 1,0000f 12 5 5 3 09346 12 6 6 3 07165 12 7 7 4 0.6894
12 4 4 0 01414/ 12 5 5 4 09988 12 6 6 4 0.9600| 12 7 7 5 0.9546
12 4 4 1 05939 12 5 5 5 100000 12 6 6 5 0.9990| 12 7 7 6 0.9988
12 4 4 2 09333 12 5 6 0 00076 12 6 6 6 1.0000| 12 7 7 7 1.0000
12 4 4 3 09979 12 35 6 1 0.1212) 12 6 7 1 0.0076| 12 7 8 3 0.0707
12 4 4 4 09999 12 35 6 2 050000 12 & T 2 01212 12 7 g 4 0,4242
12 4 5 0 00707 12 35 6 3 08788 12 6 7T 3 0,5000| 12 7 g 3 08484
12 4 5 1 04242 12 5 6 4 09924 12 6 T 4 0.8788| 12 7 8 6 0.9898
12 4 5 2 08484 12 5 6 5 100000 12 6 7 5 0.9924| 12 7 8 7 0.9999
12 4 5 3 09898 12 5 7 0 0001312 6 T 6 1.0000| 12 7 9 4 0.1591
12 4 5 4 09999 12 35 7 1 00455 12 6 8 2 00303 12 7 9 3 0.6364
12 4 6 0 00303 12 5 7 2 03107 12 6 8 3 02727 12 7 9 [ 09546
12 4 6 1 027270 12 5 7 3 07526 12 6 & 4 07272 12 7 9 7 1.0000
12 4 6 2 07272 12 5 7 4 09736) 12 6 8 5 0.9696| 12 7 10 5 03182
12 4 6 3 09696 12 5 7 5 100000 12 6 8 6 0.9999| 12 7 10 6 0.8485
12 4 6 4 09999 12 3 8 1 001011 12 & 9 3 0,0909| 12 7 10 7 1.0000
12 4 7 0 00101 12 5 8 2 015151 12 6 9 4 0,5000| 12 7 11 [ 05833
12 4 7 1 01515 12 5 8 3 057571 12 6 9 3 09091 12 7 11 7 1.0000
12 4 7 2 05757 12 5 8 4 092921 12 6 9 6 1.0000| 12 8 1 0 0.3333
12 4 7 3 09292 12 5 8 5 09999 12 6 10 4 0.2273| 12 8 1 1 1.0000
12 4 7 4 09999 12 5 9 2 004551 12 6 10 5 0,7728| 12 8 2 0 0.0909
12 4 8 0 00020 12 5 9 3 03637 12 6 10 6 1.0000| 12 B 2 1 0,5757
12 4 8 1 00666 12 35 9 4 084100 12 6 11 5 0,5000| 12 B 2 2 0,9999
12 4 8§ 2 04060 12 5 9 5 10000 12 o6 11 6 1.0000| 12 8 3 0 0.0182
12 4 8 3 08585 12 5 10 3 01515 12 7 1 0 0.4167| 12 8 3 1 0.2364
12 4 8 4 09999 12 5 10 4 06818 12 7 1 1 1.0000| 12 8 3 2 0.7435
12 4 9 1 00182 12 5 10 3 10000 12 7 2 0 0.1515] 12 8 3 3 10000
12 4 9 2 02364 12 35 11 4 04167 12 7 2 1 06818 12 B 4 0 0.0020
12 4 9 3 07455 12 5 11 5 100000 12 7 2 2 1.0000( 12 8 4 1 0.0666
12 4 9 4 10000 12 6 1 0 050000 12 7 3 0 0.0455| 12 8 4 2 0.4060
12 4 10 2 00909 12 6 1 1 100000 12 7 3 1 0.3637| 12 8 4 3 08385
12 4 10 3 05737 12 6 2 0 022731 12 7 3 2 08410 12 8 4 4 0,9999
12 4 10 4 09999 12 6 2 1 07728 12 7 3 3 1.0000| 12 B 3 1 0.0101
12 4 11 3 03333 12 6 2 2 100000 12 7 4 0 00101 12 8 5 2 0.1515
12 4 11 4 10000 12 6 3 0 00909 12 7 4 1 0.1515| 12 8 5 3 05757
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Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @ ESCUELADE mosieas

Continuacion Distribucion Hipergeomeétrica

H»n|D|x | P@ [H|[n[Dp|x|Pe|[H[n|Dp[x|P® |[H][&|[D]| x | P®
12 8 35 4 092921 12 9 8 6 07636/ 12 11 5 5 10000 13 | 2 | 6 1 0.8077
12 8 5 3 09999, 12 9 8 7 09818 12 11 6 5 050000 13 | 2 | 6 2 1.0000
12 8 6 2 00303 12 9 8 8 1.0000] 12 11 6 6 1.0000f 13 | 2 | 7 0 0.1923
12 8 6 3 02727y 12 9 9 6 03818 12 11 7 6 05833 13 | 2 | 7 1 0.7308
12 8 6 4 07272} 12 9 9 7 08727012 11 7T 7 1.0000f 13 | 2 | 7 2 1.0000
12 8 6 5 09696 12 9 9 8§ 09954 12 11 8§ 7 06667 13 | 2 | 8 0 | 01282
12 8 6 6 09999 12 9 9 9 09999 12 11 8 8 1.0000f 13 | 2 | 8 1 0.6410
12 8 7 3 0,0707) 12 9 10 7 05455 12 11 9 8§ 07500 13 | 2 | 8 2 1.0000
12 8 7 4 04242112 9 10 8 09546/ 12 11 9 9 1.0000] 13 | 2 | 9 0 | 00769
12 8 7 5 08484 12 9 10 9 1.0000] 12 11 10 9 08333 13 | 2 | 9 1 05384
12 8 7 6 09898 12 9 11 8§ 075000 12 11 10 10 1.0000] 13 | 2 | 9 2 | 09999
12 8 7 7 09999 12 9 11 9 1.0000] 12 11 11 10 09167 13 | 2 | 10 0 00385
12 8 &8 4 0.1414) 12 10 1 0 01667 12 11 11 11 1.0000| 13 | 2 | 10 1 04231
12 8 8 3 0.5939| 12 10 1 1 100000 13 1 1 0 09231 13 | 2 | 10 2 1.0000
12 8 8 6 09333 12 10 2 0 00152013 1 1 1 1.0000] 13 | 2 |11 | O | 00128
12 8 8 7 09979 12 10 2 1 031820 13 1 2 0 08462 13 | 2 [ 11 1 0.2949
12 8 8 8 09999 12 10 2 2 100000 13 1 2 1 1.0000) 13 | 2 |11 | 2 1.0000
12 8 9 3 0.2545) 12 10 3 1 00455 13 1 3 0 07692 13 | 2 | 12 1 0.1538
12 8 9 6 0.7636) 12 10 3 2 04546/ 13 1 3 1 1.0000) 13 | 2 | 12| 2 1.0000
12 8 9 7 0.9818| 12 10 3 3 100000 13 1 4 0 06923 13 | 3 1 0 0.7692
12 8 9 8 1.0000) 12 10 4 2 00909 13 1 4 1 1.0000| 13 | 3 1 1 1.0000
12 8 10 6 04242 12 10 4 3 05757013 1 5 0 06154 13 | 3 2 0 0.5769
12 8 10 7 09090) 12 10 4 4 09999 13 1 5 1 1.0000| 13 | 3 | 2 1 09615
12 8 10 8 0.9999| 12 10 5 3 0151513 1 6 0 05385 13 | 3 2 2 1.0000
12 8 11 7 0.6667| 12 10 5 4 06818 13 1 6 1 1.0000| 13 | 3 3 0 0.4196
12 8 11 8 1.0000{ 12 10 5 5 100000 13 1 7 0 04615 13 | 3 3 1 0.8916
12 9 1 0 025001 12 10 o 4 0227313 1 7 1 1.0000| 13 | 3 3 2 09965
12 9 1 1 1.0000f 12 10 6 5 07728 13 1 8 0 03846 13 | 3 3 3 1.0000
12 9 2 0 0.0455| 12 10 6 6 10000 13 1 8 1 1.0000| 13 | 3 4 0 02937
12 9 2 1 04546/ 12 10 7 5 0318213 1 9 0 03077 13 | 3 | 4 1 0.7972
12 9 2 2 1.0000f 12 10 7 6 08485 13 1 9 1 1.0000| 13 | 3 4 2 0.9860
12 9 3 0 0.0045) 12 10 7 7 100000 13 1 10 O 02308 13 | 3 | 4 3 1.0000
12 9 3 1 01272 12 10 8 6 042420 13 1 10 1 1.0000| 13 | 3 5 0 0.1958
12 9 3 2 06181 12 10 8 7 09090, 13 1 11 O 01538 13 | 3 | 5 1 0.6853
12 9 3 3 0.9999| 12 10 8 8 09999 13 1 11 1 1.0000| 13 | 3 5 2 09650
12 9 4 1 00182 12 10 9 7 05455 13 1 12 0 00769 13 | 3 | 5 3 1.0000
12 9 4 2 0.2364| 12 10 9 8 095346/ 13 1 12 1 1.0000{ 13 | 3 6 0 0.1224
12 9 4 3 07455} 12 10 9 9 100000 13 2 1 O 08462 13 | 3 | 6 1 0.5630
12 9 4 4 1.0000{ 12 10 10 8 06818 13 2 1 1 1.0000{ 13 | 3 6 2 0.9301
12 9 5 2 0,0455) 12 10 10 9 09848 13 2 2 0 07051 13 | 3 | 6 3 1.0000
12 9 35 3 03637 12 10 10 10 1L.0000] 13 2 2 1 09872 13 | 3 7 0 0.0699
12 9 5 4 08410 12 10 11 9 08333 13 2 2 2 1.0000| 13 | 3 | 7 1 0.4370
12 9 35 3 1.0000{ 12 10 11 10 100000 13 2 3 O 0.5769| 13 | 3 7 2 0.8776
12 9 6 3 0.0909| 12 11 1 0 0083313 2 3 1 09615 13 | 3 7 3 1.0000
12 9 6 4 0.5000| 12 11 1 1 1.0000) 13 2 3 2 1.0000| 13 | 3 8 0 0.0350
12 9 6 3 09091 12 11 2 1 01667 13 2 4 0 04615 13 | 3 8 1 03147
12 9 6 6 1.0000| 12 11 2 2 10000 13 2 4 1 09230 13 | 3 | 8 2 | 0.8042
12 9 7 4 01591 12 11 3 2 023000 13 2 4 2 09999 13 | 3 8 3 1.0000
12 9 7 5 0.6364) 12 11 3 3 100000 13 2 5 O 03590 13 | 3 | 9 0 | 0.0140
12 9 7 6 09546 12 11 4 3 03333 13 2 5 1 08718 13 | 3 9 1 0.2028
12 9 7 7 1.0000| 12 11 4 4 10000 13 2 5 2 1.0000] 13 | 3 | 9 2 | 0.7063
12 9 8 3 0.2545) 12 11 5 4 0416713 2 6 0 02692 13 | 3 9 3 1.0000
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Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @a?mg;‘w‘m

Continuacion Distribucion Hipergeométrica

H[n[D|x|[Pw [H|n[D[x[P@m|[H[a[p[x[Pm [H[n][D]x [P
13 3 10 0 00035 13 4 11 2 00769/ 13 5 11 3 01282( 13 6 10 3 08776
13 3 10 1 01084 13 4 11 3 05384/ 13 5 11 4 06410 13 6 10 6 1.0000
13 3 10 2 05804/ 13 4 11 4 09999/ 13 5 11 5 1.0000 13 6 11 4 0.1923
13 3 10 3 1.0000f 13 4 12 3 03077 13 5 12 4 0,3846| 13 6 11 5 0,7308
13 3 11 1 00385 13 4 12 4 1.0000{ 13 5 12 5 1,0000| 13 6 11 6 1,0000
13 3 11 2 04231 13 5 1 0 06154/ 13 6 1 0 05383 13 6 12 5 04615
13 3 11 3 1.0000| 13 5 1 1 1.0000f 13 6 1 1 1.0000f 13 6 12 6 1.0000
13 3 12 2 02308 13 5 2 0 03590 13 6 2 0 02692 13 7 1 0 0.4615
13 3 12 3 1.0000] 13 5 2 1 08718 13 6 2 1 0.8077| 13 7 1 1 1.0000
13 4 1 0 06923 13 5 2 2 1.0000| 13 6 2 2 1.0000( 13 7 2 0 01923
13 4 1 1 1.0000f 13 3 3 0 01958/ 13 6 3 0 0.1224| 13 7 2 1 07308
13 4 2 0 04615 13 5 3 1 06853 13 6 3 1 0,5630| 13 7 2 2 1,0000
13 4 2 1 09230 13 5 3 2 09650 13 6 3 2 09301 13 7 3 0 0.0699
13 4 2 2 09999 13 5 3 3 1.0000f 13 6 3 3 1.0000( 13 7 3 1 04370
13 4 3 0 02937 13 5 4 0 0097913 6 4 0 0.0490( 13 7 3 2 08776
13 4 3 1 07972 13 5 4 1 04895 13 6 4 1 0.3427| 13 7 3 3 1.0000
13 4 3 2 09860 13 5 4 2 08811 13 6 4 2 0.7833| 13 7 4 0 0.0210
13 4 3 3 1.0000) 13 5 4 3 09930 13 6 4 3 09791 13 7 4 1 02168
13 4 4 0 01762 13 5 4 4 1.0000f 13 6 4 4 1,0000| 13 7 4 2 06574
13 4 4 1 06461 13 5 5 0 00435/ 13 6 5 0 0,0163| 13 7 4 3 09511
13 4 4 2 09482 13 5 > 1 0315513 6 5 1 0.1795( 13 7 4 4 1.0000
13 4 4 3 09985 13 5 > 2 07306 13 6 5 2 0.5874| 13 7 5 0 0.0047
13 4 4 4 09999 13 5 > 3 0968213 6 5 3 09137 13 7 3 1 0.0863
13 4 5 0 00979 13 5 > 4 099931 13 6 5 4 09953 13 7 3 2 04126
13 4 35 1 04895 13 5 > 3 1.0000| 13 6 5 5 1.0000( 13 7 3 3 0.8205
13 4 5 2 08811 13 3 6 0 00163 13 6 6 0 0,0041| 13 7 5 4 09837
13 4 5 3 09930, 13 35 6 1 01795 13 6 6 1 0,0773| 13 7 5 5 1,0000
13 4 5 4 100000 13 5 6 2 05874/ 13 6 6 2 03834 13 7 6 0 0.0006
13 4 6 0 00490 13 5 6 3 09137113 6 6 3 0.7913| 13 7 6 1 00251
13 4 6 1 034271 13 5 6 4 0995313 6 6 4 09749 13 7 6 2 02087
13 4 6 2 07833 13 5 &6 5 1.0000] 13 6 6 35 09994 13 7 6 3 0.6l66
13 4 o6 3 09791 13 5 7 0 00047) 13 6 6 © 1.0000( 13 7 6 4 09225
13 4 6 4 1.00000 13 5 7 1 00863 13 6 7 0 0,0006| 13 7 6 5 09959
13 4 7 0 002100 13 5 7 2 04126/ 13 6 7 1 0,0251| 13 7 6 6 1,0000
13 4 7 1 02168 13 5 7 3 0820513 6 7 2 02087 13 7 7 1 0,0041
13 4 7 2 06574 13 5 7 4 09837113 6 T 3 0.6166| 13 7 7 2 0.0775
13 4 7 3 09511 13 5 7 5 1.0000] 13 6 7 4 0.9225( 13 7 7 3 03834
13 4 7 4 1.0000) 13 5 8 0 00008 13 6 7 5 09959 13 7 7 4 07913
13 4 8 0 00070 13 5 8 1 00319013 6 7 6 1.0000( 13 7 7 3 09749
13 4 8 1 01189 13 5 8 2 02495113 6 8 1 0.0047| 13 7 7 6 09994
13 4 8 2 05105 13 5 8 3 06846/ 13 6 & 2 0,0863| 13 7 7 7 1,0000
13 4 8 3 090211 13 5 8 4 0956513 6 8 3 04126| 13 7 8 2 00163
13 4 8 4 100000 13 5 8 5 1.0000] 13 6 & 4 0.8205( 13 7 8 3 0.1795
13 4 9 0 00014/ 13 5 9 1 00070 13 6 8 5 09837 13 7 8 4 05874
13 4 9 1 00517, 13 5 9 2 0118913 6 8 6 1.0000( 13 7 8 3 09137
13 4 9 2 03538 13 5 9 3 05105113 6 9 2 0.0210( 13 7 8 6 09933
13 4 9 3 08237, 13 35 9 4 09021 13 6 9 3 0,2168| 13 7 8 7 1,0000
13 4 9 4 09999 13 5 9 5 1.0000f 13 6 9 4 0,6574| 13 7 9 3 0,0490
13 4 10 1 00140 13 5 10 2 00350/ 13 6 9 5 09511 13 7 9 4 03427
13 4 10 2 02028 13 5 10 3 03147/ 13 6 9 o6 1.0000( 13 7 9 5 07833
13 4 10 3 07063 13 5 10 4 08042/ 13 o6 10 3 0.0699| 13 7 9 6 09791
13 4 10 4 100000 13 5 10 5 1.00000 13 6 10 4 04370| 13 7 9 7 1.0000
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Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @a?mg;‘w‘m

Continuacion Distribucion Hipergeométrica

H{n|[D[ x| P@ [H[n|[D|[x|[P@ | H|n|[p][x[P® [u[x][D] x [Pw
13 7 10 4 01224/ 13 & 10 5 019 13 9 11 7 04615 13 11 3 1 0.0385
13 7 10 3 05630 13 & 10 6 06833 13 9 11 8 09230 13 11 3 2 0.4231
13 7 10 6 0930113 & 10 7 09630 13 9 11 9 09999 13 11 3 3 1.0000
13 7 10 7 1.0000{ 13 8 10 8 1.0000) 13 9 12 8 06923 13 11 4 2 0.0769
13 7 11 > 02692( 13 8 11 6 03390 13 9 12 9 1.0000| 13 11 4 3 0.5384
13 7 11 6 0807713 8 11 7 0871813 10 1 O 02308 13 11 4 4 0.9999
13 7 11 7 1.0000) 13 8 11 8§ 100000 13 10 1 1 1.0000| 13 11 5 3 0.1282
13 7 12 6 0538513 8 12 7 0615413 10 2 0 00385 13 11 5 4 0.6410
13 7 12 7 1.0000 13 8 12 8§ 10000 13 10 2 1 042311 13 11 5 3 1.0000
13 8 1 0 03846 13 9 1 0 03077) 13 10 2 2 1.0000f 13 11 6 4 0.1923
13 8 1 1 1.0000| 13 9 1 1 1.0000f 13 10 3 O 0.0035| 13 11 6 5 0.7308
13 8 2 0 012821 13 9 2 0 00769 13 10 3 1 01084 13 11 6 6 1.0000
13 8 2 1 06410 13 9 2 1 05384 13 10 3 2 0.5804| 13 11 7 5 0.2692
13 8 2 2 1.0000{ 13 9 2 2 09999 13 10 3 3 1.0000f 13 11 7 6 0.8077
13 8 3 0 00350 13 9 3 0 001400 13 10 4 1 00140 13 11 7 7 1.0000
13 8 3 1 03147 13 9 3 1 02028 13 10 4 2 02028 13 11 8 6 0.3590
13 8 3 2 0.8042( 13 9 3 2 07063 13 10 4 3 0.7063| 13 11 8 7 0.8718
13 8 3 3 1.0000{ 13 9 3 3 1.0000| 13 10 4 4 1.0000| 13 11 8 8 1.0000
13 8 4 0 00070{ 13 9 4 0 00014 13 10 5 2 0.0350| 13 11 9 7 0.4615
13 8 4 1 011891 13 9 4 1 00517 13 10 5 3 03147 13 11 9 8 0.,9230
13 8 4 2 051051 13 9 4 2 03338 13 10 5 4 08042 13 11 9 9 0.9999
13 8 4 3 0902113 9 4 3 0823713 10 5 5 1.0000{ 13 11 10 8 0.5769
13 8 4 4 1.00000 13 9 4 4 09999 13 10 6 3 00699 13 11 10 9 0.9615
13 8 3 0 00008 13 9 5 1 00070 13 10 & 4 04370/ 13 11 10 10 1.0000
13 8 5 1 00319 13 9 5 2 01189 13 10 6 5 08776/ 13 11 11 9 0.7051
13 8 5 2 024931 13 9 5 3 05105 13 10 6 6 1.0000{ 13 11 11 10 09872
13 8 5 3 0.6846| 13 9 5 4 09021 13 10 7T 4 01224 13 11 11 11  1.0000
13 8 3 4 09566 13 9 5 5 1.0000f 13 10 7 5 0.3630| 13 11 12 10 0.8462
13 8 5 5 1.0000f 13 9 6 2 00210 13 10 T 6 09301 13 11 12 11  1.0000
13 8 6 1 00047( 13 9 o6 3 02168 13 10 7 7 1.0000| 13 12 1 0 0.0769
13 8 6 2 0.0863| 13 9 6 4 06374 13 10 8 5 01958 13 12 1 1 1.0000
13 8 o6 3 04126 13 9 6 5 09511 13 10 8 6 06853 13 12 2 1 0.1538
13 8 6 4 08205/ 13 9 6 6 1.0000] 13 10 & 7 09650| 13 12 2 2 1.0000
13 8 o6 5 09837 13 9 7 3 00490 13 10 & 8 1.0000| 13 12 3 2 0.2308
13 8 6 6 1.0000f 13 9 7 4 034270 13 10 9 6 02937 13 12 3 3 1.0000
13 8 7 2 00163 13 9 7 5 07833 13 10 9 7 07972 13 12 4 3 03077
13 8 7 3 01795 13 9 7 6 09791 13 10 9 8 09860| 13 12 4 4 1,0000
13 8 7 4 05874 13 9 7 7 10000 13 10 9 9 1.0000| 13 12 5 4 0.3846
13 8 7 5 09137 13 9 8 4 00979 13 10 10 7 04196| 13 12 5 5 1,0000
13 8 7 6 09953 13 9 8 5 04895 13 10 10 8 0.8916| 13 12 6 5 0.4615
13 8 7 7 1.0000{ 13 9 8 6 08811 13 10 10 9 09965 13 12 6 6 1,0000
13 8 8 3 00435 13 9 &8 7 09930[ 13 10 10 10 1.0000f 13 12 7 6 0.5385
13 8 8 4 03155 13 9 8 § 1.0000f 13 10 11 8 0.5769| 13 12 7 7 1.0000
13 8 8 5 07506 13 9 9 5 01762 13 10 11 9 09615 13 12 8 7 0.6154
13 8 8 6 09682 13 9 9 6 006461 13 10 11 10 1.0000| 13 12 8 8 1.0000
13 8 8 7 099931 13 9 9 7 095482 13 10 12 9 07692 13 12 9 8 0.6923
13 8 8 8 1.0000{ 13 9 9 8§ 09985 13 10 12 10 1.0000| 13 12 9 9 1.0000
13 8 9 4 009791 13 9 9 9 09999 13 11 1 O 01538 13 12 10 9 0.7692
13 8 9 5 0489513 9 10 6 0293713 11 1 1 1.0000{ 13 12 10 10 1.0000
13 8 9 6 0881113 9 10 7 07972113 11 2 O 00128 13 12 11 10 0.8462
13 8 9 7 09930({ 13 9 10 & 09860 13 11 2 1 02949 13 12 11 11  1.0000
13 8 9 8 10000 13 9 10 9 1.0000] 13 11 2 2 10000 13 12 12 11  1,0000
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Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @ ESCUELADE mosieas

Continuacion Distribucion Hipergeométrica

H|n|D|X|P{x) Hlnlplle{x) H|n|DIx|P(x) HInIDIxIP(x)
13 12 12 12 1.0000) 14 2 9 2 10000 14 3 11 3 1.0000| 14 4 11 3 0.6703
14 1 1 0 09286 14 2 10 0 00659 14 3 12 1 0.0330| 14 4 11 4 1.0000
14 1 1 1 1.0000f 14 2 10 1 05055 14 3 12 2 03956 14 4 12 2 0.0659
14 1 2 0 0.8571) 14 2 10 2 10000 14 3 12 3 10000 14 4 12 3 0.5055
14 1 2 1 1.0000{ 14 2 11 0 00330, 14 3 13 2 02143 14 4 12 4 1.0000
14 1 3 0 07857 14 2 11 1 03956 14 3 13 3 100000 14 4 13 3 0.2857
14 1 3 1 1.0000| 14 2 11 2 10000 14 4 1 O 07143 14 4 13 4 1.0000
14 1 4 0 07143) 14 2 12 0 00110 14 4 1 1 1.0000| 14 5 1 0 06429
14 1 4 1 1.0000) 14 2 12 1 027471 14 4 2 0 04945 14 5 1 1 1.0000
14 1 3 0 06429 14 2 12 2 10000 14 4 2 1 09341| 14 5 2 0 0.3956
14 1 3 1 1.0000f 14 2 13 1 0.1429 14 4 2 2 1.0000| 14 5 2 1 0.8901
14 1 6 0 0.5714) 14 2 13 2 10000 14 4 3 O 03297 14 5 2 2 1.0000
14 1 6 1 1.0000f 14 3 1 0 07857 14 4 3 1 08242| 14 5 3 0 0.2308
14 1 7 0 050001 14 3 1 1 1.0000f 14 4 3 2 09890 14 5 3 1 0.7253
4 1 7 1 1.0000) 14 3 2 0 06044 14 4 3 3 1.0000| 14 5 3 2 09726
4 1 8 0 04286 14 3 2 1 0970, 14 4 4 0 02098 14 5 3 3 1.0000
14 1 8 1 1.0000) 14 3 2 2 10000 14 4 4 1 06893 14 5 4 0 01259
4 1 9 0 03571 14 3 3 0 04533 14 4 4 2 09590 14 5 + 1 0.5455
14 1 9 1 1.0000{ 14 3 3 1 09066 14 4 4 3 09990 14 5 4 2 0.9051
14 1 10 O 0.2857) 14 3 3 2 09973 14 4 4 4 1.0000| 14 5 4 3 0.9950
14 1 10 1 1.0000{ 14 3 3 3 10000 14 4 53 O 0.1259| 14 5 4 4 1.0000
14 1 11 O 021431 14 3 4 0 03297 14 4 5 1 05455 14 5 5 0 0.0629
4 1 11 1 1.0000) 14 3 4 1 082421 14 4 5 2 09051 14 5 5 1 03776
4 1 12 0 014291 14 3 4 2 09890 14 4 5 3 09950 14 5 5 207972
4 1 12 1 1.0000) 14 3 4 3 10000 14 4 5 4 1.0000| 14 5 5 3 0.9770
14 1 13 0 0.0714) 14 3 5 0 02308 14 4 6 O 0.0699| 14 5 5 4 0.9995
14 1 13 1 1.0000{ 14 3 5 1 07253 14 4 6 1 0.4056| 14 5 5 5 1.0000
14 2 1 0 0.8571) 14 3 5 2 09726 14 4 6 2 0.8252| 14 5 6 0 0.0280
14 2 1 1 1.0000f 14 3 5 3 10000 14 4 6 3 09850| 14 5 6 1 02378
14 2 2 0 07253 14 3 6 0 01538 14 4 6 4 1.0000| 14 5 6 2 0.6574
14 2 2 1 09890 14 3 6 1 06153 14 4 7 0 0.0350| 14 > 6 3 09371
14 2 2 2 10000 14 3 6 2 09450 14 4 7 1 02798 14 5 6 4 09970
14 2 3 0 06044 14 3 6 3 09999 14 4 7 2 07204 14 5 6 5 1.0000
14 2 3 1 09670/ 14 3 7 0 00962 14 4 7 3 09652| 14 5 7 0 0.0105
14 2 3 2 1.0000{ 14 3 7 1 05000 14 4 7 4 10002 14 5 7 1 0.1329
14 2 4 0 04945 14 3 7 2 09038 14 4 8 0 0.0150| 14 5 7 2 0.5000
14 2 4 1 093411 14 3 7 3 10000 14 4 8 1 0.1748| 14 5 7 3 0.8671
14 2 4 2 1.0000f 14 3 8 0 00549 14 4 8 2 0.5944| 14 5 7 4 0.9895
14 2 5 0 03956 14 3 8 1 03846 14 4 8 3 09301 14 5 7 5 1.0000
14 2 5 1 08901 14 3 8 2 08461 14 4 8 4 1.0000| 14 5 8 0 00030
14 2 35 2 1.0000f 14 3 8 3 09999 14 4 9 0 0.0050| 14 5 8 1 0.0629
14 2 6 0 03077014 3 9 0 00273 14 4 9 1 0.0949| 14 5 8 2 0.3426
14 2 6 1 08352 14 3 9 1 02748 14 4 9 2 04545 14 5 8 3 0.7622
14 2 6 2 1.0000{ 14 3 9 2 07693 14 4 9 3 08741 14 5 8 4 09720
14 2 7 0 02308 14 3 9 3 10000 14 4 9 4 1.0000| 14 5 8 ] 1.0000
14 2 7 1 0.7693| 14 3 10 O 00110 14 4 10 O 0.0010| 14 5 9 0 0.0005
14 2 7 2 1.0000| 14 3 10 1 01758 14 4 10 1 004100 14 5 9 1 0.0230
14 2 8 0 01648 14 3 10 2 06703 14 4 10 2 03107 14 5 9 2 02028
14 2 8 1 06923 14 3 10 3 1.0000f 14 4 10 3 0.7902| 14 5 9 3 0.6224
14 2 8 2 1.0000{ 14 3 11 0 00027 14 4 10 4 1.0000| 14 5 9 4 0.9371
14 2 9 0 0.1099) 14 3 11 1 0.0934) 14 4 11 1 0.0110{ 14 5 9 5 1.0000
14 2 9 1 06044 14 3 11 2 03467 14 4 11 2 01758 14 5 10 1 0.0050
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Continuacion Distribucion Hipergeomeétrica

H(n|[D|[x[Px [H[n[D|[x|P®|H[n|D[x|Px [H|[n[D]| x |Pxx
14 5 10 2 0.0949 14 6 8 5 09908 14 7 T 3 0.5000| 14 8 6 0 0.0003
14 5 10 3 045453 14 6 8 6 1.00000 14 7 7 4 0.8569| 14 8 6 1 0.0163
14 5 10 4 08741 14 6 9 1 00030 14 7 7 5 09854) 14 8 6 2 0.1562
14 5 10 5 1.0000 14 6 9 2 00629 14 7 T 6 09997\ 14 8 6 3 0.5292
14 5 11 2 00275 14 6 9 3 0342 14 7 T 7 1.00000 14 8 6 4 0.8789
14 5 11 3 02748 14 6 9 4 07622 14 7 8 1 0.0023| 14 8 6 5 0.9908
14 5 11 4 0.7693 14 o6 9 5 097200 14 7 8 2 00513 14 8 6 6 1.0000
14 5 11 5 1.0000{ 14 6 9 6 1.0000f 14 7 8 3 0.2961| 14 8 7 1 0.0023
14 5 12 3 0.1099( 14 6 10 2 00150 14 7 8 4 0.7040| 14 8 7 2 0.0513
14 5 12 4 0.6044) 14 6 10 3 01748 14 7 8 5 09488 14 8 7 3 0.2961
14 5 12 5 1.00000 14 o6 10 4 05944 14 7 8 o6 09978| 14 8 7 4 0.7040
14 5 13 4 03571 14 6 10 5 09301 14 7 8§ 7 1.0000| 14 8 7 5 0.9488
14 5 13 5 1.00000 14 o6 10 6 1.0000f 14 7 9 2 0.0105| 14 8 7 6 0.9978
14 6 1 0 05714/ 14 6 11 3 00549 14 7 9 3 0.1329| 14 8 7 7 1.0000
14 6 1 1 1.0000f 14 6 11 4 03846 14 7 9 4 0.5000| 14 8 8 2 0.0093
14 6 2 0 03077 14 6 11 5 08461 14 7 9 5 08671 14 8 8 3 0.1212
14 6 2 1 08352 14 6 11 6 09999 14 7 9 6 09895| 14 8 8 4 0.4709
14 6 2 2 1.00000 14 6 12 4 01648 14 7 9 7 100000 14 8 8 5 0.8439
14 6 3 0 01538 14 6 12 5 06923 14 7 10 3 0.0350| 14 8 8 6 0.9838
14 6 3 1 06153 14 6 12 6 100000 14 7 10 4 02798 14 8 8 7 0.9998
14 6 3 2 09450, 14 6 13 5 04285 14 7 10 5 0.7204| 14 8 8 8 1.0000
14 6 3 3 09999 14 6 13 6 100000 14 7 10 o 09652) 14 8 9 3 0.0280
14 6 4 0 0.0699 14 7 1 0 05000 14 7 10 7 1.0002| 14 8 9 4 0.2378
14 6 4 1 04056 14 7 1 1 1.0000f 14 7 11 4 00962 14 8 9 5 0.6574
14 6 4 2 08252 14 7 2 0 02308 14 7 11 5 0.5000| 14 8 9 6 0.9371
14 6 4 3 09850 14 7 2 1 07693 14 7 11 o 09038 14 8 9 7 0.9970
14 6 4 4 1.0000 14 7 2 2 1.0000( 14 7 11 7 1.0000| 14 8 9 8 1.0000
14 6 5 0 00280 14 7 3 0 00962 14 7 12 5 0.2308| 14 8 10 4 0.0699
14 6 5 1 02378 14 7 3 1 05000 14 7 12 6 0.7693| 14 8 10 5 0.4036
14 6 5 2 06574 14 7 3 2 09038 14 7 12 7 1.0000| 14 8 10 6 0.8252
14 6 5 3 09371 14 7 3 3 10000 14 T 13 o 050000 14 8 10 7 0.9850
14 6 5 4 09970 14 7 4 0 00350 14 7 13 7 1.0000| 14 8 10 8 1.0000
14 6 5 5 1.0000 14 7 4 1 02798 14 8 1 0 04286 14 8 11 5 0.1538
14 6 6 0 0.0093 14 7 4 2 07204 14 8 1 1 1.0000| 14 &8 11 6 0.6153
14 6 6 1 01212 14 7 4 3 0963214 8§ 2 0 0.1648| 14 8 11 7 0.9450
14 6 6 2 04709 14 7 4 4 1.0002 14 8 2 1 06923 14 8 11 8 0.9999
14 6 6 3 08439/ 14 7 > 0 00105014 8 2 2 100000 14 8 12 6 0.3077
14 6 6 4 09838 14 7 3 1 01329 14 8 3 0 00549 14 8 12 7 0.8352
14 6 6 5 09998 14 7 > 2 05000014 8 3 1 03846 14 8 12 8 1.0000
14 6 6 6 1.0000{ 14 7 5 3 08671 14 8 3 2 08461 14 8 13 7 0.5714
14 & 7 0 00023 14 7 5 4 09895 14 8 3 3 09999| 14 8 13 8 1.0000
14 6 7 1 0.0513 14 7 3 5 10000 14 & 4 0 0.0150| 14 9 1 0 0.3571
14 6 7 2 02961 14 7 6 0 00023 14 8 4 1 0.1748| 14 9 1 1 1.0000
14 6 7 3 07040 14 7 6 1 00513 14 8§ 4 2 05944) 14 9 2 0 0.1099
14 6 7 4 09488 14 7 6 2 02961 14 8 4 3 09301 14 9 2 1 0.6044
14 6 7 5 09978 14 7 6 3 07040 14 8 4 4 1.0000 14 9 2 2 1.0000
14 6 7 6 1.0000 14 7 6 4 09488 14 8 5 0 0.0030| 14 9 3 0 0.0275
14 6 8 0 0.0003 14 7 6 5 09978 14 8 5 1 00629 14 9 3 1 0.2748
14 6 8 1 00163 14 7 o6 6 1.0000f 14 8 5 2 03426| 14 9 3 2 0.7693
14 6 8 2 0.1562( 14 7 7 O 00003 14 8 5 3 07622 14 9 3 3 1.0000
14 6 8 3 05292 14 7 7 1 0.0146) 14 8 5 4 09720| 14 9 4 0 0.0030
14 6 8 4 08789 14 7 7 2 0143114 8 5 35 10000 14 9 4 1 0.0949
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Continunacion Distribuciéon Hipergeométrica

H{n[D|[x[Px [H|n|p|x[P@®|H[n[D|[x|P® [H]|n|D]|[ x|Pm
14 9 4 2 04545 14 10 3 0 oo0110f 14 11 2 2 1.0000] 14 12 4 4 1.0000
14 9 4 3 0.8741| 14 10 3 1 01758 14 11 3 0 0.0027) 14 12 5 3 0.1099
14 9 4 4 1.0000| 14 10 3 2 0,6703] 14 11 3 1 0,0934| 14 12 5 4 0.6044
14 9 5 0 0.0005| 14 10 3 3 1.0000[ 14 11 3 2 0.5467| 14 12 5 5 1.0000
14 9 5 1 00230/ 14 10 4 0 0o00I0f 14 11 3 3 1.0000] 14 12 6 4 0.1648
14 9 5 2 0,2028| 14 10 4 1 0,0410) 14 11 4 1 0,0110] 14 12 6 5 0.6923
14 9 5 3 0,6224| 14 10 4 2 03107 14 11 4 2 0,1758] 14 12 6 6 1,0000
14 9 5 4 09371 14 10 4 3 07902 14 11 4 3 0.6703| 14 12 7 5 0.2308
14 9 5 3 1.0000| 14 10 4 4 10000 14 11 4 4 1.0000] 14 12 7 6 0.7693
14 9 6 1 0,0030| 14 10 5 1 0,0050) 14 11 5 2 00273 14 12 7 7 1,0000
14 9 6 2 0.0629| 14 10 > 2 00949 14 11 5 3 0.2748) 14 12 8 6 0.3077
14 9 6 3 03426 14 10 5 3 04545 14 11 5 4 07693 14 12 8 7 0.8352
14 9 6 4 0,7622| 14 10 5 4 08741] 14 11 5 3 1,0000f 14 12 8 8 1,0000
14 9 6 5 09720 14 10 5 3 1.0000[ 14 11 6 3 0.0549| 14 12 9 7 0.3956
14 9 6 6 1.0000| 14 10 6 2 00150 14 11 6 4 03846 14 12 9 8 0.8901
14 9 7 2 0,0105| 14 10 6 3 01748 14 11 6 3 08461 14 12 9 9 1,0000
14 9 7 3 0.1329| 14 10 6 4 05944 14 11 6 6 09999 14 12 10 8 0.4945
14 9 7 4 05000 14 10 6 5 09301 14 11 7 4 0.0962| 14 12 10 9 0.9341
14 9 7 5 0.8671| 14 10 6 6 1.0000[ 14 11 7 = 050001 14 12 10 10 1.0000
4 9 7 6 0.9895| 14 10 7 3 0,0350) 14 11 7 6 09038 14 12 11 9 0.6044
14 9 7 7 1.0000| 14 10 7 4 02798 14 11 7 7 1.0000| 14 12 11 10 0.9670
14 9 8 3 0.0280| 14 10 7 5 07204 14 11 8 3 0.1538) 14 12 11 11  1.0000
14 9 8 4 0,2378) 14 10 7 6 09652 14 11 8 6 0,6153] 14 12 12 10 07253
14 9 8 5 0.6574| 14 10 7 7 1.0002( 14 11 8 7 09450 14 12 12 11  1.0000
14 9 8 6 09371 14 10 8 4 00699 14 11 8 8 09999 14 12 12 12 1.0000
14 9 8 7 0,9970| 14 10 8 3 04056 14 11 9 6 02308 14 12 13 11 1,0000
14 9 8 8 1.0000| 14 10 8 6 08252 14 11 9 7 07253 14 12 13 12  1.0000
14 9 9 4 0.0629| 14 10 8 7 0980 14 11 9 &8 09726 14 13 1 0 0.0714
14 9 9 5 03776 14 10 8 g 1.0000[ 14 11 9 9 1.0000] 14 13 1 1 1.0000
4 9 9 6 0,7972| 14 10 9 3 01259 14 11 10 7 03297 14 13 2 1 0.1429
14 9 9 7 09770 14 10 9 6 05455 14 11 10 &8 0.8242) 14 13 2 2 1.0000
14 9 9 8 09995 14 10 9 7 09051 14 11 10 9 09890| 14 13 3 2 0.2143
14 9 9 9 1.0000| 14 10 9 8 09950 14 11 10 10 1.,0000f 14 13 3 3 1,0000
14 9 10 5 0.1259| 14 10 9 9 1.0000[ 14 11 11 & 04533 14 13 4 3 0.2857
14 9 10 6 05455 14 10 10 6 02098 14 11 11 9 0.9066| 14 13 4 4 1.0000
14 9 10 7 09051 14 10 10 7 06893 14 11 11 10 09973 14 13 5 4 0.3571
14 9 10 8 0.9950| 14 10 10 8 09390 14 11 11 11 1.0000f 14 13 5 5 1.0000
14 9 10 9 1.0000| 14 10 10 9 09990 14 11 12 9 0.6044| 14 13 6 5 0.4286
14 9 11 6 0.2308| 14 10 10 10 1.0000( 14 11 12 10 09670| 14 13 6 6 1.0000
14 9 11 7 0,7253| 14 10 11 7 03297 14 11 12 11 1.,0000f 14 13 7 6 0.5000
14 9 11 8 09726/ 14 10 11 & 08242 14 11 13 10 0.7857 14 13 7 7 1.0000
14 9 11 9 1.0000| 14 10 11 9 009890 14 11 13 11 1.0000] 14 13 8 7 0.5714
4 9 12 7 0,3956| 14 10 11 10 10000 14 12 1 O 0,1429| 14 13 8 8 1,0000
4 9 12 8 0.8901| 14 10 12 8 04945 14 12 1 1 1.o000f 14 13 9 8 0.6429
14 9 12 9 1.0000| 14 10 12 9 093411 14 12 2 O 0.0110] 14 13 9 9 1.0000
14 9 13 8 0,6429| 14 10 12 10 10000 14 12 2 1 02747 14 13 10 9 0.7143
4 9 13 9 1.0000| 14 10 13 9 07143 14 12 2 2 1.,0000( 14 13 10 10 1.0000
14 10 1 0 0.2857| 14 10 13 10 10000 14 12 3 1 0.0330| 14 13 11 10 0.7857
14 10 1 1 1.0000| 14 11 1 0 02143 14 12 3 2 03936 14 13 11 11  1.0000
14 10 2 0 0,0659| 14 11 1 1 1.0000] 14 12 3 3 10000 14 13 12 11 1,0000
14 10 2 1 0.3055| 14 11 2 0 00330 14 12 4 2 0.0659| 14 13 12 12 1.0000
14 10 2 2 1.0000) 14 11 2 1 0395 14 12 4 3 0.5055) 14 13 13 12 1.0000
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Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @a?mg;‘w‘m

Continuacion Distribucion Hipergeométrica
Hn|D[x[Px [H[n[p[x[P@|[H[n[p][x[P® [H][xa][D] x [Px
13 13 13 100000 15 2 9 0 01429 15 3 10 2 07363 15 4 9 3 0.9077
15 1 1 0 09333 15 2 9 1 06572) 15 3 10 3 1.0000| 15 4 9 4 1.0000
15 1 1 1 1.0000 15 2 9 2 1.00000 15 3 11 O 00088 15 4 10 0 0.0037
15 1 2 0 08667 15 2 10 0 0095215 3 11 1 01539 15 4 10 1 0.0770
15 1 2 1 1.0000 15 2 10 1 05714 15 3 11 2 06374 15 4 10 2 0.4067
15 1 3 0 0.8000| 15 2 10 2 1.0000 15 3 11 3 1.0000) 15 4 10 3 0.8463
15 1 3 1 1.0000f 15 2 11 0 00571 15 3 12 0 000221 15 4 10 4 1.0000
15 1 4 0 07333 15 2 11 1 04761 15 3 12 1 00813 15 4 11 0 0.0007
15 1 4 1 1.0000 15 2 11 2 09999 15 3 12 2 05165 15 4 11 1 0.0329
15 1 5 0 06667 15 2 12 0 00286 15 3 12 3 1.0000( 15 4 11 2 0.2747
15 1 5 1 1.0000 15 2 12 1 03715/ 15 3 13 1 00286 15 4 11 3 0.7582
15 1 6 0 06000 15 2 12 2 1.,00000 15 3 13 2 03715 15 4 11 4 1.0000
15 1 6 1 1.0000 15 2 13 0 00095 15 3 13 3 1.0000f 15 4 12 1 0.0088
15 1 7 0 05333 15 2 13 1 02571 15 3 14 2 02000 15 4 12 2 0.1539
15 1 7 1 1.0000 15 2 13 2 1.0000 15 3 14 3 1.0000) 15 4 12 3 0.6374
15 1 8 0 04667 15 2 14 1 0133315 4 1 0 07333 15 4 12 4 1.0000
15 1 8 1 1.0000( 15 2 14 2 1.00000 15 4 1 1 1.0000) 15 4 13 2 0.0571
15 1 9 0 040000 15 3 1 O 08000 15 4 2 0 05238 15 4 13 3 0.4761
15 1 9 1 1.0000| 15 3 1 1 10000 15 4 2 1 09428 15 4 13 4 09999
15 1 10 0 03333 15 3 2 0 06286 15 4 2 2 09999 15 4 14 3 0.2667
151 10 1 1.0000| 15 3 2 I 09715115 4 3 0 03626 15 4 14 4 1.0000
15 1 11 0 02667 15 3 2 2 10000 15 4 3 1 084611 15 5 1 0 0.6667
15 1 11 1 1.0000( 15 3 3 0 04835 15 4 3 2 09912 15 5 1 1 1.0000
151 12 0 020000 15 3 3 1 0918715 4 3 3 1.0000f 15 5 2 0 04286
15 1 12 1 100000 15 3 3 2 09978/ 15 4 4 0 02418 15 5 2 1 0.9048
15 1 13 0 01333 15 3 3 3 1.00000 15 4 4 1 07253 15 5 2 2 1.0000
151 13 1 10000 15 3 4 0 03626 15 4 4 2 096711 15 5 3 0 0.2637
15 1 14 0 00667 15 3 4 1 084611 15 4 4 3 099931 15 5 3 1 0.7582
15 1 14 1 1.0000f 15 3 4 2 09912] 15 4 4 4 1.0000] 15 5 3 2 0.9780
15 2 1 0 08667 15 3 4 3 100000 15 4 5 0 01538 15 5 3 3 1.0000
15 2 1 1 100000 15 3 5 0 02637/ 15 4 5 1 05934 15 5 4 0 01538
15 2 2 0 07429 15 3 5 1 07582 15 4 5 2 09231 15 5 4 1 0.5934
15 2 2 1 09905 15 3 5 2 0978015 4 5 3 09964 15 5 4 2 0.9231
15 2 2 2 1.0000f 15 3 5 3 100000 15 4 5 4 1.0000] 15 5 4 3 0.9964
15 2 3 0 06286 15 3 6 0 01846/ 15 4 6 0 00923 15 5 4 4 1.0000
15 2 3 1 09715 15 3 6 I 06393115 4 6 1 046151 15 5 5 0 0.0839
15 2 3 2 1.0000f 15 3 6 2 09560015 4 6 2 08571 15 5 5 1 0.4336
15 2 4 0 05238 15 3 6 3 100000 15 4 6 3 09890 15 5 5 2 0.8332
15 2 4 1 09428 15 3 7 0 01231115 4 6 4 1.0000( 15 5 3 3 0.9831
15 2 4 2 09999 15 3 7 1 05539 15 4 7 0 00513 15 5 5 4 0.9998
15 2 5 0 04286 15 3 7 2 09231115 4 7 1 03385 15 5 5 3 1.0000
15 2 5 1 09048 15 3 7 3 100000 15 4 7 2 076931 15 5 6 0 0.0420
15 2 5 2 1.0000( 15 3 8 0 00769 15 4 7 3 09744 15 5 6 1 0.2937
15 2 6 0 03429 15 3 8 1 04461 15 4 7 4 1.0000] 15 5 6 2 0.7133
15 2 6 1 0857215 3 8 2 0876915 4 8 0 00256 15 5 6 3 0.9531
15 2 6 2 1.0000( 15 3 8 3 1.00000 15 4 8 1 02307 15 5 6 4 0.9981
15 2 7 0 02667 15 3 9 0 004400 15 4 8 2 06615 15 5 6 5 1.0000
15 2 7 1 08000 15 3 9 1 03407 15 4 8 3 094871 15 5 7 0 00186
15 2 7 2 1.0000( 15 3 9 2 08154/ 15 4 8 4 1.0000] 15 5 7 1 0.1818
15 2 8 0 0.2000{ 15 3 9 3 100000 15 4 9 0 00110{ 15 5 7 2 05734
15 2 8 1 07333 15 3 10 0 00220115 4 9 1 014291 15 5 7 3 0.8997
15 2 8 2 1.0000] 15 3 10 1 02418/ 15 4 9 2 05385 15 5 7 4 0.9929
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Confinuacion Distribucion Hipergeomeétrica

Hin|[D|x| P |H[o|p|x|Pe[H[2[D|x[Px|[H[n[D][x]|Pw
15 5 7 5 09999 15 6 5 5 1.oooo| 15 7 2 1 08000 15 7 10 7 0.9999
15 5 8 0 00070 15 6 6 0 00168 15 7 2 2 1.0000f 15 7 11 3 0,0256
15 5 8 1 01002 15 6 ©6 1 01678 15 7 3 0 012311 15 7 11 4 0,2307
15 5 8 2 04265/ 15 6 6 2 0345415 7 3 1 05539 15 7 11 5 0.6615
15 5 8 3 0818115 6 o6 3 0881115 7 3 2 09231 15 7 11 6 09487
15 5 8 4 09813 15 6 o6 4 098%0 15 7 3 3 1.0000) 15 7 11 7 1.0000
15 5 8 5 09999 15 6 o6 5 09998 15 T 4 0 00513 15 7 12 4 0.0769
15 5 9 0 00020015 6 6 6 10000 15 7 4 1 03385 15 7 12 5 0.4461
15 5 9 1 00470 15 6 7 0 00036 15 7 4 2 07693 15 7 12 6 0.8769
15 5 9 2 02868 15 6 7 1 00839 15 7 4 3 09744 15 7 12 7 1.0000
15 5 9 3 07064/ 15 6 7 2 03776 15 T 4 4 1.0000 15 7 13 5 0.2000
15 5 9 4 09581 15 6 7 3 0769215 T 5 0 00186 15 7 13 6 0.7333
15 5 9 5 100000 15 6 7 4 09650 15 7 5 1 01818 15 7 13 7 1.0000
15 5 10 0 00003 15 6 7 5 0998 15 T 5 2 05734 15 7 14 6 0.4667
15 5 10 1 00170) 15 6 7 6 10000 15 7 5 3 08997 15 7 14 7 1.0000
15 5 10 2 01669 15 6 & 0 00014 15 7 5 4 09929 15 8 1 0 0.4667
15 5 10 3 05665 15 6 8 1 003300 15 7 5 5 09999 15 8 1 1 1.0000
15 5 10 4 09162 15 6 8 2 0230815 7 6 O 00056 15 8 2 0 0,2000
15 5 10 5 100000 15 6 8 3 06224/ 15 7 6 1 00839 15 8 2 1 0.7333
15 5 11 1 0003715 6 8 4 0916115 7 6 2 03776 15 8 2 2 1.0000
15 5 11 2 00770) 15 6 8 5 09944 15 T 6 3 07692 15 8 3 0 0.0769
15 5 11 3 04067 15 6 8 6 1000015 7 6 4 09650 15 8 3 1 0.4461
15 5 11 4 08463 15 6 9 0 00002/ 15 7 6 5 09986 15 8 3 2 0.8769
15 5 11 5 1.00000 13 6 9 1 001100 15 7 6 6 1.0000] 15 8 3 3 1.0000
15 5 12 2 00220015 6 9 2 0118915 7 7 0 00012 15 8 4 0 0,0256
15 5 12 3 02418/ 15 6 9 3 04546 15 7 7 1 00317 15 8 4 1 0.2307
15 5 12 4 07363 15 6 9 4 0832215 7 7 2 02145 15 8 4 2 0.6615
15 5 12 5 100000 15 6 9 5 0983215 7 7 3 05952 15 8 4 3 09487
15 5 13 3 00952 15 6 9 6 10000 15 7 7 4 08998 15 8 4 4 1.0000
15 5 13 4 05714/ 15 6 10 1 000200 15 7 7 5 09912 15 8 5 0 0.0070
15 5 13 5 1.0000) 1> 6 10 2 00470 15 7 7 6 09999 15 8 5 1 0.1002
15 5 14 4 03333 15 6 10 3 02868 15 T 7 7 1.0000] 15 8 5 2 0.4265
15 5 14 5 100000 15 6 10 4 07064 15 7 & 0O 00002 15 8 5 3 08181
15 6 1 0 060000 15 6 10 5 0938115 7 8 1 00089 15 8 5 4 09813
15 6 1 1 1.0000) 15 6 10 6 10000 15 7 8 2 0.1003) 15 8 5 5 09999
15 6 2 0 03429 15 6 11 2 00110( 15 7 8 3 04049) 15 8 6 0 00014
15 6 2 1 08572 15 6 11 3 0142915 7 8 4 07856 15 8 6 1 0.0350
15 6 2 2 1.0000) 1> 6 11 4 05383 15 7 8 5 09684 15 8 6 2 0.2308
15 6 3 0 0.1846| 15 6 11 5 090770 15 7 8 6 09989 15 8 6 3 0.6224
15 6 3 1 06593 15 6 11 6 10000 15 7 8 7 1.0000] 15 8 6 4 09161
15 6 3 2 09560 15 6 12 3 004400 15 7 9 1 00014 15 8 6 5 0,9944
15 6 3 3 1.0000 15 6 12 4 0340715 7 9 2 003500 15 8 6 6 1.0000
15 6 4 0 00923 15 6 12 5 0813415 7 9 3 02308 15 8 7 0 0.,0002
15 6 4 1 04615/ 15 6 12 6 100000 15 7 9 4 06224/ 15 8 7 1 0.0089
15 6 4 2 08571 15 6 13 4 0142915 7 9 5 09161 15 8 7 2 0.1003
15 6 4 3 09890( 15 6 13 5 06572 15 7 9 6 09944 15 8 7 3 0.4049
15 6 4 4 1.00000 15 6 13 6 1oooof 15 7 9 7 1.0000] 15 8 7 4 0,7856
15 6 5 0 004200 15 6 14 5 04000 15 7 10 2 00070 15 8 7 5 0,9684
15 6 5 1 0293715 6 14 6 1.00000 15 7 10 3 01002 15 8 7 6 09989
15 6 5 2 07133 15 7 1 0 05333) 15 7 10 4 04265 15 8 7 7 1.0000
15 6 5 3 09531 15 7 1 1 1.oo0o| 15 7 10 5 08181 15 8 & 1 0,0012
15 6 35 4 09981 15 7 2 0 0266715 T 10 6 09813 15 8 8 2 00317
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Continuacion Distribucion Hipergeométrica

H[n[D[x[P@ |[H[n[D][x|[P@[H][n][D]|x|[P® [H]|n][D] x [Px
15 8 8 3 02145 15 9 5 5 10000 15 10 2 1 05714 15 10 12 7 0.2637
15 8 8 4 05932 15 9 6 0 00002 15 10 2 2 1.0000f 13 10 12 8 0.7582
15 8 8 5 08998 15 9 6 1 001100 15 10 3 O 00220 15 10 12 9 0.9780
15 8 8 6 09912 15 9 6 2 01189 15 10 3 1 02418) 15 10 12 10 1.0000
15 8 8 7 09999 15 9 6 3 04546/ 15 10 3 2 0.7363| 15 10 13 8 0.4286
15 8 8 8 1.0000] 15 9 6 4 08322115 10 3 3 1.0000f 13 10 13 9 0.9048
15 8 9 2 0.0056| 15 9 6 5 0983215 10 4 0 00037 15 10 13 10 1.0000
15 8 9 3 00839 15 9 6 6 1.0000] 15 10 4 1 00770 15 10 14 9 0.6667
15 8 9 4 03776 15 9 7 1 00014 15 10 4 2 04067 15 10 14 10  1.0000
15 8 9 5 07692 15 9 7 2 003500 15 10 4 3 08463 15 11 1 0 0.2667
15 8 9 6 09630( 1> 9 7 3 02308 15> 10 4 4 1.0000) 15 11 1 1 1.0000
15 8 9 7 09986 15 9 7 4 06224015 10 5 O 00003 15 11 2 0 0.0571
15 8 9 8 10000l 15 9 7 3 09161f 15 10 5 1 001701 15 11 2 1 0.4761
15 8 10 3 00186 15 9 7 6 09944 15 10 5 2 01669 15 11 2 2 0.9999
15 8 10 4 0.1818{ 15 9 7 7 10000 15 10 5 3 05665 15 11 3 0 0.0088
15 8 10 5 05734 15 9 8 2 00056 15 10 5 4 09162 15 11 3 1 0.1539
15 8 10 o 08997 15> 9 8 3 00839 15 10 5 5 1.0000) 15 11 3 2 0.6374
15 8 10 7 09929 15 9 8 4 03776/ 15 10 6 1 000201 15 11 3 3 1.0000
15 8 10 8 09999 15 9 8 3 07692 15 10 6 2 0,0470| 15 11 4 0 0.0007
15 8 11 4 00513 15 9 8 6 09630 15 10 6 3 02868 15 11 4 1 0.0329
15 8 11 5 03385 15 9 8 7 09985 15 10 6 4 0,7064| 15 11 4 2 02747
15 8 11 o6 0.7693 15 9 8 & 1.00000 15 10 6 5 09581 15 11 4 3 0.7582
15 8 11 7 09744 15 9 9 3 00168 15 10 6 6 1.0000f 15 11 4 4 1.0000
15 8 11 8 1.0000 15 9 9 4 01678 13 10 7 2 00070 15 11 3 1 0.0037
15 8 12 5 01231 15 9 9 3 05454 15 10 7 3 01002 15 11 5 2 0.0770
15 8 12 6 053339 15 9 9 6 08811 15 10 7 4 04265 15 11 3 3 0.4067
15 8 12 7 09231 15 9 9 7 09890 15 10 7 5 08181 15 11 5 4 0.8463
15 8 12 8 1.0000 15 9 9 & 09998 15 10 7 6 098131 15 11 3 5 1.0000
15 8 13 6 02667 15 9 9 9 1.0000[ 15 10 7 7 09999| 15 11 6 2 00110
15 8 13 7 0.8000( 1> 9 10 4 004200 15 10 8 3 00186 15 11 6 3 0.1429
15 8 13 8 1.0000) 15 9 10 5 0293715 10 8 4 0.1818| 15 11 6 4 0.5385
15 8 14 7 05333 1> 9 10 6 07133 15 10 &8 > 05734 15 11 6 3 0.9077
15 8 14 8 1.0000) 15 9 10 7 09331 15 10 8 ©6 08997 15 11 6 6 1.0000
15 9 1 0 04000 1> 9 10 & 009981 15 10 8 7 09929 15 11 7 3 0.0256
15 9 1 1 1.0000) 15 9 10 9 1.0000 15 10 8 8 09999 15 11 7 4 0.2307
15 9 2 0 0.1429( 1> 9 11 5> 00923 15 10 9 4 004201 15 11 7 3 0.6615
15 9 2 1 0.6572) 15 9 11 6 04615 15 10 9 5 02937 15 11 7 6 0.9487
15 9 2 2 10000l 1> 9 11 7 08571 1> 10 9 & 071331 15 11 7 7 1.0000
15 9 3 0 00440 15 9 11 & 09890 15 10 9 7 09531 15 11 8 4 0.0513
15 9 3 1 03407 1> 9 11 9 1.00000 15 10 9 8 09981 15 11 8 3 0.3385
15 9 3 2 08134 15 9 12 6 01846/ 15 10 9 9 1.0000f 15 11 8 6 0.7693
15 9 3 3 1.0000) 15 9 12 7 06593 15 10 10 5 00839 15 11 8 7 09744
15 9 4 0 0.0110; 15 9 12 & 09360 15 10 10 6 04336 15 11 8 8 1.0000
15 9 4 1 01429 15 9 12 9 1.0000[ 15 10 10 7 08332 15 11 9 5 0.0923
15 9 4 2 03385 15 9 13 7 03429 15 10 10 8 09831 15 11 9 6 0.4615
15 9 4 3 09077 15 9 13 & 08572 15 10 10 9 09998 15 11 9 7 0.8571
15 9 4 4 1.0000| 15 9 13 9 1.0000f 15 10 10 10 1.0000| 15 11 9 8 0.9890
15 9 5 0 00020 15 9 14 & 06000] 15 10 11 6 01538 15 11 9 9 1.0000
15 9 5 1 0.0470( 15 9 14 9 1.00000 15 10 11 7 05934 15 11 10 o6 0.1538
15 9 5 2 02868 15 10 1 0 03333 15 10 11 8 09231 15 11 10 7 0.5934
15 9 5 3 0.7064| 15 10 1 1 1.0000 15 10 11 9 09964 15 11 10 8 0.9231
15 9 5 4 09581 15 10 2 0 00952 15 10 11 10 1.0000f 15 11 10 9 0.9964
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Continuacion Distribucién Hipergeométrica
H [n|D[x]| P(x) | H [n|D[x]| P(® H [n[D][x]| P®
15 11 10 10 11,0000 15 12 10 9 09780 15 13 13 11 11,0000
15 11 11 7 0,2418 15 12 10 10 1,0000 15 13 13 12 1,0000
15 11 11 8 07253 15 12 11 & 03626 15 13 13 13 10000
15 11 11 9 09671 15 12 11 9 0,8461 15 13 14 12 1,0000
15 11 11 10 09993 15 12 11 10 09912 15 13 14 13 1,0000
15 11 11 11 11,0000 15 12 11 11 1,0000 15 14 1 0 00667
15 11 12 8 03626 15 12 12 9 04835 15 14 1 1 1.0000
15 11 12 9 08461 15 12 12 10 09187 15 14 2 1 01333
15 11 12 10 09912 15 12 12 11  1,0000 15 14 2 21,0000
15 11 12 11 11,0000 15 12 12 12 1,0000 15 14 3 2 02000
15 11 13 9 05238 15 12 13 10 0,6286 15 14 3 3 1.0000
15 11 13 10 09428 15 12 13 11  1,0000 15 14 4 3 02667
15 11 13 11 11,0000 15 12 13 12 1,0000 15 14 4 4 10000
15 11 14 10 07333 15 12 14 11 1,0000 15 14 5 4 03333
15 11 14 11 1,0000 15 12 14 12 1,0000 15 14 5 5 1.0000
15 12 1 0 02000 15 13 1 0 0,1333 15 14 6 5 04000
15 12 1 1 1,0000 15 13 1 11,0000 15 14 6 6 10000
15 12 2 0 00286 15 13 2 0  0,0095 15 14 7 6 04667
15 12 2 1 03715 15 13 2 1 02571 15 14 7 7 10000
15 12 2 2 1,0000 15 13 2 21,0000 15 14 8 7 05333
15 12 3 0 00022 15 13 3 1 00286 15 14 & 8§ 10000
15 12 3 1 00813 15 13 3 2 03715 15 14 9 8§ 06000
15 12 3 2 05165 15 13 3 31,0000 15 14 9 9 10000
15 12 3 3 1,0000 15 13 4 20,0571 15 14 10 9 06667
15 12 4 1 00088 15 13 4 3 04761 15 14 10 10 1,0000
15 12 4 20,1539 15 13 4 4 09999 15 14 11 10 07333
15 12 4 3 06374 15 13 5 30,0952 15 14 11 11 11,0000
15 12 4 41,0000 15 13 5 4 05714 15 14 12 11 11,0000
15 12 5 20,0220 15 13 5 5 11,0000 15 14 12 12 1,0000
15 125 3 02418 15 13 6 4 01429 15 14 13 12 10000
15 12 5 4 07363 15 13 6 5 06572 15 14 13 13 10000
15 12 5 5 1,0000 15 13 6 61,0000 15 14 14 13 1,0000
15 12 6 30,0440 15 13 7 5 02000 15 14 14 14 10000
15 12 6 40,3407 15 13 7 6 07333
15 12 6 5 08154 15 13 7 7 1,0000
15 12 6 6 1,0000 15 13 8 6 02667
15 12 7 4 00769 15 13 8 7 0,8000
15 127 5 04461 15 13 8 8 1,0000
15 12 7 6 08769 15 13 9 7 03429
15 12 7 7 1,0000 15 13 9 8 08572
15 12 8 5 01231 15 13 9 9 11,0000
15 12 8 6 05539 15 13 10 8 04286
15 12 8 7 09231 15 13 10 9 09048
15 12 8 & 11,0000 15 13 10 10 11,0000
15 12 9 6 01846 15 13 11 9 0,5238
15 12 9 7 00,6593 15 13 11 10 10,9428
15 12 9 8 09560 15 13 11 11 11,0000
15 12 9 9 10000 15 13 12 10 0,6286
15 12 10 7 02637 15 13 12 11 11,0000
15 12 10 8 07582 15 13 12 12 1,0000

ANEXOS 240



Analisis estadistico del control de calidad en las empresas @,‘:&&:&?w‘“%

Anexo B

Modelos de disribucidon continuos
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TABLA 1B - FUNCION DE DISTRIBUCION NORMAL

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

u=0 o=1
Probabilidad de la funcion normal estandar p(z < ;)= j f(2)dz
Valor = Area bajo la curva

2] o [ oo I 002 | 003 | oos ] 005 | 006 | o007 | o008 | 005
m 0,50000 | 0,50399 | 0,50798 | 0,51197 | 0,51595 | 0,51994 | 0,52392 | 0,52790 | 0,53188 | 0,53586
m 0,53983 | 0,54380 | 0,54776 | 0,55172 | 0,55567 | 0,55962 | 0,56356 | 0,56749 | 0,57142 | 0,57535
m 0,57926 | 0,58317 | 0,58706 | 0,59095 | 0,59483 | 0,59871 | 0,60257 | 0,60642 | 0,61026 | 0,61409
m 0,61791 | 0,62172 | 0,62552 | 0,62930 | 0,63307 | 0,63683 | 0,64058 | 0,64431 | 0,64803 | 0,65173
m 0,65542 | 0,65910 | 0,66276 | 0,66640 | 0,67003 | 0,67364 | 0,67724 | 0,68082 | 0,68439 | 0,68793
m 0,69146 | 0,69497 | 0,69847 | 0,70194 | 0,70540 | 0,70884 | 0,71226 | 0,71566 | 0,71904 | 0,72240
m 0,72575 | 0,72907 | 0,73237 | 0,73565 | 0,73891 | 0,74215 | 0,74537 | 0,74857 | 0,75175 | 0,75490
m 0,75804 | 0,76115 | 0,76424 | 0,76730 | 0,77035 | 0,77337 | 0,77637 | 0,77935 | 0,78230 | 0,78524
m 0,78814 | 0,79103 | 0,79389 | 0,79673 | 0,79955 | 0,80234 | 0,80511 | 0,80785 | 0,81057 | 0,81327
m 0,81594 | 0,81859 | 0,82121 | 0,82381 | 0,82639 | 0,82894 | 0,83147 | 0,83398 | 0,83646 | 0,83891
u 0,84134 | 0,84375 | 0,84614 | 0,84849 | 0,85083 | 0,85314 | 0,85543 | 0,85769 | 0,85993 | 0,86214
m 0,86433 | 0,86650 | 0,86864 | 0,87076 | 0,87286 | 0,87493 | 0,87698 | 0,87900 | 0,88100 | 0,88298
0,88493 | 0,88686 | 0,88877 | 0,89065 | 0,89251 | 0,89435 | 0,89617 | 0,89796 | 0,89973 | 0,90147

Il 0,90320 | 0,90490 | 0,90658 | 0,90824 | 0,90988 | 0,91149 | 0,91308 | 0,91466 | 0,91621 | 0,91774

W8 0,91924 | 0,92073 | 0,92220 | 0,92364 | 0,92507 | 0,92647 | 0,92785 | 0,92922 | 0,93056 | 0,93189
m 0,93319 | 0,93448 | 0,93574 | 0,93699 | 0,93822 | 0,93943 | 0,94062 | 0,94179 | 0,94295 | 0,94408
m 0,94520 | 0,94630 | 0,94738 | 0,94845 | 0,94950 | 0,95053 | 0,95154 | 0,95254 | 0,95352 | 0,95449

@ 0,95543 | 0,95637 | 0,95728 | 0,95818 | 0,95907 | 0,95994 | 0,96080 | 0,96164 | 0,96246 | 0,96327
ﬂ 0,96407 | 0,96485 | 0,96562 | 0,96638 | 0,96712 | 0,96784 | 0,96856 | 0,96926 | 0,96995 | 0,97062
g 0,97128 | 0,97193 | 0,97257 | 0,97320 | 0,97381 | 0,97441 | 0,97500 | 0,97558 | 0,97615 | 0,97670
g 0,97725 | 0,97778 | 0,97831 | 0,97882 | 0,97932 | 0,97982 | 0,98030 | 0,98077 | 0,98124 | 0,98169
g 0,98214 | 0,98257 | 0,98300 | 0,98341 | 0,98382 | 0,98422 | 0,98461 | 0,98500 | 0,98537 | 0,98574
g 0,98610 | 0,98645 | 0,98679 | 0,98713 | 0,98745 | 0,98778 | 0,98809 | 0,98840 | 0,98870 | 0,98899
@ 0,98928 | 0,98956 | 0,98983 | 0,99010 | 0,99036 | 0,99061 | 0,99086 | 0,99111 | 0,99134 | 0,99158
ﬂ 0,99180 | 0,99202 | 0,99224 | 0,99245 | 0,99266 | 0,99286 | 0,99305 | 0,99324 | 0,99343 | 0,99361
g 0,99379 | 0,99396 | 0,99413 | 0,99430 | 0,99446 | 0,99461 | 0,99477 | 0,99492 | 0,99506 | 0,99520
m 0,99534 | 0,99547 | 0,99560 | 0,99573 | 0,99585 | 0,99598 | 0,99609 | 0,99621 | 0,99632 | 0,99643
g 0,99653 | 0,99664 | 0,99674 | 0,99683 | 0,99693 | 0,99702 | 0,99711 | 0,99720 | 0,99728 | 0,99736
m 0,99744 | 0,99752 | 0,99760 | 0,99767 | 0,99774 | 0,99781 | 0,99788 | 0,99795 | 0,99801 | 0,99807
@ 0,99813 | 0,99819 | 0,99825 | 0,99831 | 0,99836 | 0,99841 | 0,99846 | 0,99851 | 0,99856 | 0,99861
g 0,99865 | 0,99869 | 0,99874 | 0,99878 | 0,99882 | 0,99886 | 0,99889 | 0,99893 | 0,99896 | 0,99900
m 0,99903 | 0,99906 | 0,99910 | 0,99913 | 0,99916 | 0,99918 | 0,99921 | 0,99924 | 0,99926 | 0,99929
m 0,99931 | 0,99934 | 0,99936 | 0,99938 | 0,99940 | 0,99942 | 0,99944 | 0,99946 | 0,99948 | 0,99950
m 0,99952 | 0,99953 | 0,99955 | 0,99957 | 0,99958 | 0,99960 | 0,99961 | 0,99962 | 0,99964 | 0,99965
m 0,99966 | 0,99968 | 0,99969 | 0,99970 | 0,99971 | 0,99972 | 0,99973 | 0,99974 | 0,99975 | 0,99976
m 0,99977 | 0,99978 | 0,99978 | 0,99979 | 0,99980 | 0,99981 | 0,99981 | 0,99982 | 0,99983 | 0,99983
m 0,99984 | 0,99985 | 0,99985 | 0,99986 | 0,99986 | 0,99987 | 0,99987 | 0,99988 | 0,99988 | 0,99989
m 0,99989 | 0,99990 | 0,99990 | 0,99990 | 0,99991 | 0,99991 | 0,99992 | 0,99992 | 0,99992 | 0,99992
m 0,99993 | 0,99993 | 0,99993 | 0,99994 | 0,99994 | 0,99994 | 0,99994 | 0,99995 | 0,99995 | 0,99995
m 0,99995 | 0,99995 | 0,99996 | 0,99996 | 0,99996 | 0,99996 | 0,99996 | 0,99996 | 0,99997 | 0,99997
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Anexo C

Intervalos de confianza
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

INTERVALOS DE CONFIANZA

Intervalo de confianza de nivel 1 — @
Parametro Pivote L. Inferior L. Superior
PROBLEMA DE UNA MUESTRA: X ~ N{p,0); X1, Xa,..., X, m.a.s.
. X —p — o — o
o conocido — ~N(0,1 X -2 _a— A+ _e—
B ) rT,"\/fTN(’) =% /n +1!-v,ﬁ
. X — 5 — S
i (o desconocido) W’; et X—tﬂ_l’l_%ﬁ X+ tn—l,l—%ﬁ
" 2 & 3
Lo (X — ) > (Xi—p)
. - 2 2 i=1 i=1
o (1 conocido) F.Z‘(Xi — )~y ‘sz e
i—1 T, l= 5 Tty
_ 1yg2 _11q2 . 2
o (& deseonocido) w ey (:12_1}8 (732—1}8
v Xn-1,1-% Xn-1,%
PROBLEMA DE DOS MUESTRAS : X ~ N{jt1,01),Y ~ N(jz2,02) independientes; X1, Xa,,.., Xy, & Y1, Y2, .., Ya, m.a.s.
X-Y-(m-p) S [o}  of S fo} | o
— pia (71, @2 CONOC. - =~ N(0,1 X —Y—z_gy—+—= X—-Y+z_ey—+—=
138 r‘zl:l-!z ) m (:) lz—lvnl"_ﬂz +11‘§—an+ﬂz
- X -V - (i —p2) - = (n1-1}S% Hinz—1)8% 4 7 4 1 - = (n1—1}5% | +(nz—1)52 ,
prp = de) [tra-1)8%  +ima-1s7, (1 | 4 hnnaca X_Y_tﬁ1+n3_2’l_%1)’/W (H + _) A-¥ t“‘*’”g_g’L_%‘V/W
P ()
XY (1 = pa) L [5%, 8%, - 5%, 5%,
— ps # gy desc. =ty (Ve al —-Y - _= — — _my—+ —
w1 — pa (o1 # o3 desc.) IR r (Ver nota 1) XY -5y . - XY +ta-gif - -
ny 2
e R 1 ny 1 ny
a'z 62 i (Yi —,Hz] _'IZ(X& - r”'].) EZ(Xa —,U.]_)
J—; (fir, 2 conocidos) ,,_:! = ™~ Fagny n = Foymy, % n o Frgmya-g
: LA (X m) =5 (Vi —pa2)? =5 (% — )
Tz T2
=1 =1 i=1
n 0_2 SZI SZ SZ
:—é (p1,p02 desc.) J_%Szi ~ Fogotmy—1 ST;F"?.—%M—'.% ST;an—l‘nl—l,l—%
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TN ,oa . ESCUELA DE INGENIERIAS
Analisis estadistico del control de calidad en las empresas @mvmmes

INTERVALOS DE CONFIANZA

Intervalo de confianza de nivel 1 — o

Pardmetro Pivote L. Inferior |
INTERVALOQS DE CONFIANZA ASINTOTICOS

PROBLEMA DE UNA MUESTRA: X ~ [j1,0); X1, X2,..., X, m.as.

L. Superior

. f - . - [ag J— i

> 1 =N(0,1 — o — @ —

i (o conocido) afTn (0,1) X—mn_g n X+z-g Tn
X-n__ o = g = S

(e desc.) TN = N(0,1) X_ZI_%_V’E X+zn-g 7=

PROBLEMA DE DOS MUESTRAS : X ~ (ju1,01),Y ~ (t2,00) independientes; X1, Xo,..., Xu, € ¥1,Y2,..., Y5, L85

; XVl —pa) ~ v [0 | o3 + v lo} o3
— pix (01,02 conocidos S e Vol Wl 1) S NI R X-Toz ey 22 X-TVio ey 2422
U1 — pz (01,02 conocidos) Vol o {0,1) # F\' " —I—ﬂ2 + .E.V . —i—_ﬁ‘2
- = — e
‘ X-YV-im—pa) v _ /58 S3 v _ v (83 53
g1 — pa (01,03 desc.) Whh{ﬂ,l} X—Y’—zl_%v'a . X—Y—|—zl_gv? e
1.C. PARA UNA PROPORCION: X ~ B{p); X1, Xz,..., X m.a.s,
_ ypm— —
X-p _ . — [X(1-%) — IX(1-7)
P \/T 2= N(0,1) (Ver nota 2) X—z_z *\IJ' — X+Z1—%v —
I.C. PARA UNA DISTRIBUCION DE POISSON: X ~ P(A ) X, Xs, ..., X mas.
XA . - x - x
A J,Z xl\a(ﬂ,l) X—zl_%\/; X+31_.g-_ /X

™

I.C. PARA LA DIFERENCIA DE DOS PROPORCIONES : X ~ B(p1),Y ~ B{pz) independientes; X1, Xa,..., Xy, & ¥1,¥2,..., Y, m.a.s.

[ — — — p— — —
—-¥ — — R — T X(1— — — [ X(1— —
— X Y —(m — ) ~ N(0,1) (Ver nota 3) X_Y_zl_%v ( X]+Y(1 Y) X—Y"'zl—%v { X]+Y(1 Y)
\-"IIII puil—pi} + pe{l-po) 3! Tha M T2
11 1y

52 52 z
1 2
(5% 1/m1)" (5% 3/m2)"
_ CTRa ] —. CFRa
2. X corresponde a la proporeion muestral del suceso considerado.
3. X e Y corresponden a las proporciones muestrales de los sucesos cuyas probabilidades p; y p2
consideramos.

51 los datos son apareados se considera la m.a.s. de las diferencias I = ¥; — X; y se aplican log
intervalos de confianza para una muestra correspondientes.

1. r representa el entero mas proximo al valor —2.
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Anexo D

Muestreo de aceptacion
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TABLA 1D NCA (n- pyca)

Panca=0,99 | Panca=0,95 | Panca=0,90
a=0,01 a=0,05 a=0,10
valor = n- pyca

0 0,010 0,051 0,105
1 0,149 0,355 0,532
2 0,436 0,818 1,102
3 0,823 1,366, 1,745
4 1,279 1,970 2,433
5 1,785 2,613 3,152
6 2,330 3,286 3,895
c| 7 2,906 3,981 4,656
8 3,507 4,695 5,432
9 4,130 5,426 6,221
10 4771 6,169 7,021
11 5,428 6,924 7,829
12 6,099 7,690 8,646
13 6,782 8,464 9,470
14 1,477 9,246 10,300
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TABLA 2D NCL (Nn- pnet)

Panct=0,10 | Panci=0,05 | Panc=0,01
=010 | pB=005 | p=001
valor = n- pyeL

0 2,303 2,996 4,605
1 3,890 4,744 6,638
2 5,322 6,296 8,406
3 6,681 7,754 10,045
4 7,994 9,154 11,605
5 9,275 10,513 13,108
6 10,532 11,842 14,571
c| 7 11,771 13,148 16,000
8 12,995 14,434 17,403
9 14,206 15,705 18,783
10 15,407 16,962 20,145
11 16,598 18,208 21,490
12 17,782 19,442 22,821
13 18,958 20,668 24,139
14 20,128 21,886 25,446
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TABLA 3D1 - MUESTREO SIMPLE, DODGE-ROMIG

PORCENTAJE DEFECTUOSO TOLERADO EN EL LOTE PDTL=2%
RIESGO DEL CONSUMIDOR B=10%.

Calidad Media 0-002 003 -020 0’21 - 0’40 0’41 - 0°60 0’61 - 'R0
del proceso —
Tamafio del LCSM
lote | n c| % n c| % n c| % n ¢c|] % | nc
Todo 0 0 |Todo® O | TodoO 0 |Todo O 0 |Todo O 0 |Todo 0] 0
J0 0} 016 | 70 O] 016 Wo|0l6e] 7001016 70 0016 70 0| 016
85 0) 025 | 85 04 0°25 B5 0 JO025 ) 8 01025 8 01025 8 00725
85 0| 026 1 95 0] 026 05 0J 026} 95 0|1 026195 Ol 026 1| 95 O] 026
100 Of 0028 |100 0] 028 | 100 O | 0’28 1160 1] 0'32 1160 1| 0°32 |160 1] 032
105 0] 0°28 105 O 028 | 105 O | 028 {165 1| 034 (165 1| 034 |165 1| 034
501-600 105 0] 0°29 |105 0 029 | 175 0 034 | 175 1] 0034 175 1] 0°34 |235 2| 036
601-800 110 0] 0°29 [110 O] 0°29 | 180 O | 0°36 [ 240 2| 0°40 240 2! 040 (300 3| 041
801-1000 115 0] 0°28 [115 O] 0°28 | 185 O | 0’37 {245 2| 0°42 {305 3| 0044 [305 3| 044
1001-2000 115 0] 0'30 |190 1] 040 | 255 O | 0°47 {325 3| 0’50 {380 4| 0'54 {440 5] 0’56
2001-3000 115 O 0°31 190 1] 0741 | 260 O | 0’48 1385 4| 0’58 (450 5| 060 |565 7| 0'64
30014000 115 0] 0°31 j195 1| 041 | 330 O | 0’54 {450 5| 063 |510 o] 065 [690 9| 070
07 0741 1260 2] 0’50 | 335 O | 0°54 | 455 5} 0’63 [575 7| 0°69 750 10( 0’74
O 0°42 1265 21 0’50 | 335 0] 062 |515 6} 0'69 |640 B! 0073 |R70 12| 0'R0
O 0042 1265 21 0’50 [ 395 0] 0'55 1520 6} 0069 |760 10f 0’79 11050 15| 0’86
O 042 [265 21 0°51 | 460 O | 0’67 | 650 8| 0’77 |885 12| 0'86 1230 18| 0’94
0O 0042 335 3] 058 | 520 O | 0’73 {710 9| 0’81 [1060 15| 0'93 |1520 23| 1°D
01 0042 1335 3| ('58 | 585 01076 | 770 10| 0’84 [1180 17] 0’97 |1690 26| 1'1
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TABLA 3D2 — MUESTREO SIMPLE, DODGE-ROMIG (CONTINUACION)
LIMITE DE LA CALIDAD SALIENTE MEDIA LCSM=1%.

Calidad Media 0-002 003-020 | 0°21-040 | 0041 -060 | 0’61 -0°'80 | 0'81 - 1°00
del proceso — !
Tamafio del n c{p% | n c|p%|n c|(p%| n c|{p%| n c|p%| n c |p%

lote

m —e——

1-25 Todo 0] - |TodoO| - |TodoO] - |TodoO| - |TodoO] - |TodooO]| -
26-50 22 0|77 20| 77 20| 77 20177 220t77] 2 0| 77|
51-100 27 0 71 210 71 270 | 71 270 | "1 27 0171 27 0171 |
101-200 32 0| 6’4 3201 6’4 320 | 64 320164 32 0|64| 32 0]64 |
201-300 330 6’3 330 | 63 330 | 6’3 330163 330]63] 651150 |
301-400 34 0] 61 40|61 340 | 6’1 701 46| 70 1146 70 11|46
401-500 35 0] 6'1 350 | 61 350 | 6°1 J01 | 47| 70 1|47 70 1|47
501-600 35 01 61 3501 6'1 751 | 44 1 |44 751|144 751 |44
601-800 35 0] 6'2 350 | 62 751 | 44 51 |44 75 1|44 120 2|42

801-1000 35 0| 6’3 3501 63 801 | 44 801 | 44 120 21431120 2|43
1001-2000 36 0| 62| B1 | 45) 81 [ 45130240130 240|180 3] 37|
2001-3000 36 0] 62 801 | 46 801 |46 1130240185 336|235 4133
3001-4000 36 0| 62 801 | 47 | 13521 39| 1352] 39185 336|205 51|31
4001-5000 36 0| 62 851 146 | 13521391903 | 35 |245 4132|300 5] 3°1
5001-7000 36 0| 61 851 | 46 | 13521391903 3'5})305 5{30]|420 7|28
T001-10000 37 0| 62 851 | 46 | 1352 |39 |2454§ 32 |1310 51301430 7|27 j
10001-20000 85 1146|1352 | 3911953 | 342504 | 32435 7|27163510| 24
20001-50000 85 11 4611352139254 313806 281575 9{25]90015] 2°1
50001-100000 | 85 1 | 46 | 1352 | 39 | 2554 | 3'1 | 4457 | 2'6 {790 12] 2’3 | 1520 22| 1'9

ANEXOS 250



ESCUELA DE INGENIERIAS
Andlisis estadistico del control de calidad en las empresas @‘NDUSTMES

TABLA 4D1 - MUESTREO DOBLE, DODGE-ROMIG

PORCENTAJE DEFECTUOSO TOLERADO EN EL LOTE PDTL=5%
RIESGO DEL CONSUMIDOR B=10%.

Calidad Media 0-005 0'06 - 0°50
del proceso —
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1| Muestra 2
Tamafio del L.CSM LCSM
lote 4 n, Ci|mp|n#ny | €] engp | M S {ny |t e | onop
1-30 Todo 0] - - - ] Todo 0 - - 0 Todo 0] - - - 0
31-50 30 0| - - -} 0049 |30 0 -1 049 |30 o] - - - 1049
51-75 38 ol - - -1 059 |38 0] - - - | 0'59 |38 0l - - - 1 059
76-100 44 0121 65 1 0'64 |44 0121 65 1 064 |44 0121| 65 110064
101200 49  of26] 75 | 1| 084 {49  0]26]| 75 [1]| 084 |49 0]26| 75 | 1|04
201-300 50 0[30] 80 § 1| 091 |50 0130 80 j 1] 091 |50 0551 105 |21 1'0
301-400 55 0|30| 85 1| 092 |55 o5 11042 1I'1 {55 0ol551 110 |2} 1'1
401-500 55 0130) 85 1 093 |55 015110 2 1'1 55 0180 135 3] 12
501-600 55 0130 85 1 0'94 55 gj60)] 115 | 2 1'1 55 O]85] 140 | 3] 1'2
601-800 55 0|35] 90 1 0'95 |55 0165) 120 | 2 'l 55 O|85] 140 | 3] 1'3
801-1000 55 0351 90 | 1| 096 |55 0les]| 120 | 2 't |55 O|115] 170 | 4| 1’4
H 1001-2000 55 0j35f 90 1 098 |55 0]195§ 150 | 3 1'3 55 011208 175 [ 4| 1’4
2001-3000 55 0165¢ 120 | 2 1'2 35 0]951 150 ]| 3 1'3 55 0]150f 205 | 5] 1’5
3001-4000 55 0|65} 120 | 2 1'2 35 0j95| 150 | 3 1'3 90 11400 230 {6 | 1'6
4001-5000 55 01651 120 | 2 1'2 55 0195 150 | 3 1'4 |90 1]165] 255 | 71 1'8
5001-7000 55 0651 120 § 2 1'2 55 0195] 150 | 3 1’4 90 1j165] 255 | 7] 1’8
T001-10000 |55 016571 120 | 2 1’2 55 0120} 175 | 4 1’5 |90 1]190f 280 | 8] 1’9
10001-20000 | 55 0165 120 | 2 12 55 011201 175 | 4 I's |90 11190§ 280 | 8] 1’9
20001-50000 | 55 0f65] 120 | 2 1'2 |55 0|150] 205 | 5 1'7 190 1{215) 305 { 9| 20
50001-100000 | 55 o|es| 120 | 2 1'2 |55 01150] 205 | 5 "7 {%0 1(240] 330 [10] 2'1
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TABLA 4D2 - MUESTREO DOBLE, DODGE-ROMIG (CONTINUACION)

LIMITE DE LA CALIDAD SALIENTE MEDIA LCSM=7%.

Calidad Media 0-014 0°15 - 1’40 1’41 - 2’80
del proceso —
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
Tamafic del b o B
lote L n | ny Ingny| ey | g |my ¢ | np ngmy| ey | g |ny | o |nny| ¢ | g
1-5 Todo 0O} - - - - |Todo 0O - - - - |Todoe O - - -
6-25 5 o] - - - |135'5] 5 ol - - - |355) 5 0| - - - | 35’5
26-50 7 o 4 11 1 {385} 7 0] 4 11 1 138°5}) 7 0] 4 11 1 | 385
51-100 7 0] 5 12 1 |36'5) 7 0} 5 12 1 [36°5) 9 0] 9 18 2 |31'5
101-200 8 0| s 13 1 1360 9 0] 10 19 2 |30°5110 0] 15 25 3 275
201-300 8 0| 6 14 1 §35'5] 9 0| 11 20 2 1300010 o) 17 27 3 1270
301-400 g9 0] 11 20 2 130°0) 9 0] 11 20 2 130011 o] 17 28 3 126'0
401-500 9 011 20 2 {300 9 0] 11 20 2 300011 ol 17 28 3 1260
501-600 9 0§12 21 2 129'5) 9 0] 12 21 2 129°'5112 0] 25 37 4 | 24'0
601-800 9 0] 12 21 2 129°51 9 0} 12 21 2 |29°57112 0] 25 37 4 1240
801-1000 9 0]12 21 2 129°5|11 0f 18 29 3 |25'5]12 0] 25 37 4 |240
1001-2000 10 011 21 2 129°0] 11 0] 18 29 3 25512 0] 25 37 4 1240
2001-3000 10 0111 21 2 129011 0] 19 30 3 1255|113 0] 34 47 5 {21'S
3001-4000 10 o111 21 2 129011 0|l 19§ 30 3 |25°5]13 0| 34 47 5 |21'5
4001-5000 10 oj1L| 21 2 290111 of 19 | 30 3 125'5113 ol 35 48 5 [21'5
5001-7000 10 0j12}| 22 2 |28'5|11 0] 19 30 3 |260114 0l 46 60 6 | 200
T001-10000 10 012 22 2 | 28°5)12 0] 26 38 4 | 235125 0o} 50 75 8 | 18’5
10001-20000 |10 0112] 22 2 128'5]12 0] 27 39 4 §123°0|25 1] 55 80 8 1180
20001-50000 10 0]12 22 2 128'5]13 0] 36 49 5 21001 25 1] 60 85 9 | 178
50001-100000 | 10 0} 12 22 2 1285113 0] 36 49 5 21’026 1| 69 95 10175
— —_— . . —
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TABLA 5D - CODIGOS DE TAMANO DE LA MUESTRA

Niveles de Inspeccion Especial Niveles fle Inspeccion
Tamaio de Lote General
5-1 5-2 5-3 S5-4 I II III
2a g A A A A A A B
9a 15 A A A A A B C
16a 25 A A B B B C D
26a 50 A B B C C D
5la 90 B B C cC C E F
91 a 150 B B C D D F G
151a 280 B C D E E G H
281 a 500 B C D E F H J
501a 1200 C C E F G J K
1201a 3200 C D E G H K L
3201a 10000 C D F G i) L M
10001 a 35000 C D F H K M N
35001 a 150000 D E G J L N P
150 061 a 500000 D E G J M P Q
500 001 y mas D E H K N Q
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Sil

TABLA 6D — VALORES DEL NIVEL DE CALIDAD ACEPTABLE (NCA)

:

Para valores de NCA%

dentro de estos

Usar como

valores de NCA% los

ANEXOS

intervalos siguientes
Hasta 0018 0’015
0’019 a 0°039 0°035
0’040 a 0°069 0’065
0’070 a 0’109 0’10
0’110 a 0’164 0’15
0’165 a 0°279 025
0’280 a 0°439 040
0’440 a 0°699 0’65
0°700 a 1°09 I'0
1’10 a 1’64 'S
1’65 a 2’79 2’5
2’80 a 4’39 40
440 a 699 6’5
7700 a 10°9 10°0
11’0 a 16’4 15°0
16’5 a 27°9 25°0
28°0 a 43’9 40°0
44’0 a 69°9 65’0
70°0 a 109 100°0
110 a 164 150’0
165 a 279 250°0
280 a 439 400°0
440 a 699 650’0
700 a 1.090 1.000°0
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TABLA 7D - PLANES DE MUESTREO SIMPLES PARA INSPECCION NORMAL
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TABLA 8D — PLANES DE MUESTREO SIMPLES PARA INSPECCION
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TABLA 9D — PLANES DE MUESTREO SIMPLES PARA INSPECCION
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TABLA 17D — PLANES DE MUESTREO MULTIPLE PARA INSPECCION

RIGUROSA (CONTINUACION)
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TABLA 18D — PLANES DE MUESTREO MULTIPLE PARA INSPECCION

RIGUROSA (FINAL)

20| 3p ouewe] 3152 eied epgiuuad B)1s3 ou uoRElda0E B

(spuodsip e1ss 15 ‘oleqe sp adgnw canssnw ap ued |2 850 SlUsWEAIEWSYE O) Sjusipucdsauod sjgop oagssnw ap ued |2 2s8n
ajquodsip 2155 15 ‘ofeqe sp 2qop oanssnW 2p ued @ 350 SJUSWEATELIS)E 0) Sjusipucdsanod adus canssni 2p ueyd [B 280
OZELD2U 8P CUSLUNN

uopeldsae ap oSN

Eyay B 2p egue cagsanu op weld seuud @ esn

o, (0L UGIaoadsU) OOE B 2A2) 210 (90 OYBWE] |2 3pa0xe o [enbl 52 BSanw B Sp OYBIEL |2 15 Bysay B ap olegap oagsan ap ueld rswud |2 sen

FA H 008 | cu
T @008 | mend
T b T 008 | e | B
0 W 008 |spuntas
A 00063 | D08 | wsnins
1 1 1 ] M M 1 M M M N 1 1 N 1 vcezforsi|iionfs a|s v|r e|E 1| o g oos | mume
CEOL|SLAL KL 9| L |5 Z)E L|E D 00 | mmid
EbLL|EL L) B RS E|F R|ED|IT D L] W nng | meaie H
Zie|lee|le zler|eo|E D O W 00% |spuntas
g t|so|lrolre|eea|z2|z s 0055 | 005 | mimies
TTHTI TTTHTHT Hi B TN Teelnalvunle sls v|relz o] ~ || o~ B deie| mms
ZESL|SL ELJLE & | £ # |5 Z|E |2 D 092 Y G1E | =era
ijzr i|e v|ls z]v |eo|z oo - e o |waaL | B
Lol e|L E|ls v]eo|len|E o 069 | 515 |spntes
hd B L) 0|P0|F | Cw®| EW|TE L GLE | GhE | mominng
: PEST O G L)L §|G PP T2 i - 000 | 00T | munc
zZzotstatfueale v|e 2|le |z o 00 | 002 | =
dtbfzr el vl | b|e ofE 0 . 003 | 0oL | mm d
ka6 gl s | 0| O|E O 0 | D02
let|lvo|ro|re|ew|lzw|zw - e L
viezaesfiuo]e sl w|lw 222 92a ezl | eums
ZEQLSbELfLL &L P& 2| R L] O 0 | 621 | mend
LVLE|ZE L |6 ¥ |3 2 |¥ L |E O] O * GUE| G2 |mmiEL | N
LA L L S|F LT DR Q|T @ 05 | §%F |=punbag
el ol ol il il Y YYY Y ofsolro)re|ce|z w|lzw L L | ez | ezl e
EHERY B R EHETY C R ESEE RN FE EIYRI BRI PRI CPEY BRI FHEIT EHE PR BRI B EHETY CEE B R EET FEYRI BIFRTT BRI YR B ler| . LER
oud i | oge | ooy | ooz | oo [ oo [ e | ov | a2 | @ | o [ we | ov | gz ]| er | on | svo]ovo | szo | sin | ovo | sson|ovon|sero|siwo oo EREIEE| 2 B 2 ¥
(esoundiy usmzedsu) sway poL Jod SRpERMLINUDD U 0 ERULIJUDT ou s ap el ussad us Sy el e S agan " qu - - ..."wm

++

=
Iy

267

ANEXOS



ESCUELA DE INGENIERIAS

D e

30| 2p ouelle) 3152 ered epniad 2153 ou uginepdade g

268

ANEXOS

5

)

©)

= -
% W {ajquodsip 2152 15 ‘oleqe sp ajdynuw cansanw ap ugd (@ 35N SjUSWEAEWS]E O) SUsIpuodsauod ajgop oanssnu ap ugyd (@ asn =
% Z ajquodsip g1ss 15 ‘olege sp 2jgop oaursanw ap ued |2 35N sjUSWEANELWS)E O) SJusIpuodsaucd ajduns oansanw 2p ueyd |8 asn =
et —_— OFEYIAI S QSN =
Q < uglrE)date ap oSN =
n_m.v x ey23|) B 3P eque oagsanu 2p ugd Jswud B esn
% M "9 00| UDIaosdsul OGeD B SA8|| 210| jBp cwewWE] |2 apsoxs o |enbi S8 esanw e| ap ouewe] |8 1S eyas| g ap olegsp cengsanw ap ued 1swud B asn
.n_n.v _H_L 1 [ 1 1 1 1 1 cLEM|MbOL|B LB S| F(FC|T L[ " M IR EL " 1 | S| g | B

a TLEJLLE)R F(S EfS Z|E L|Z 0D 0 | § | =
m _” oL b6 L |5 EZ|® L[ED|Z D - S| & |eemal
S - BE|LZ|8 L[(FP L|ED|IED|Z D 0L | & |epundac
© ) solrolrolcmlew|za|zw 1 g | g |osuy
M M A ELZL|Lbon|B Lo 5|5 b|® €| L | &% M u gL | £ | 8w
o Om G| B PSS E(S Z|E LT O k| € | o
re) w| O Bbe|6 F|LE|sE|b bt o|C0 . 6| £ [een
s x| 2 pe|ee|le t|rifenlen|zo g | & [euss
= _Im Clselro|role #ler|z2|ce I £ | g [emus
m Bu x ELZL|BBOL|E L |9 S5 *r|P E|T | I ¥ ok | & | swine
) ) LGB |B PSS E|S T|EL|T O 8| T | A
© M DLe|6 #|L TS Ty L2 QT O L] 8| T |mena
w L B E|LT|P LT LJEC|(E DT O P | T |[epundes
= ') v | Y v |so|lro|lro|c 2|t #|c |z = L | < z |z |eowy
,B S - T |._(| +H ++ =+ ++ ++ ++ + ++ =+ ain a L] JIERIEEIERIENIEEIRNIEBIEE 3
w E Y e - e Las +t Lad i - o ﬁ ¢ ® a
qw N I_r..l Ll & - - - . L] - - Iml Lﬂ—. L 1T T T TrIirrTrTiarT N U
e A . L] Ll L] - - - * - m |m q . m Iﬁlllllll - 1T HiENIEEIEEIEEIERIENINE - m
n | A S 8 S O I I I
”an o * ¥ . O " w Ll ] " » i A i L L L L L L i L) ]
,nla | BY 3 Iy | BY Ny (B | B | BY Ty | SH 2|3 Py | 3 I | BY 3 | BY Ay |BH Ty 8 |3 Ty | 3 2y | BY Iy |BY Ay (8H Ty |BH J| S Ty | 3 3 |3 Py | FY A |AY | SH I |BH I | f . uwm
M ODJ 000 4| 089 | oov | 06C | ogk ook | se | or | o2 | g | ob | g8 | op | §E | 5 | Ok | 990 [ovo | sz | si'0 | ov'o |seo'n|oroo | S0 |Si0'0 | oio mmW Hm i mmm

— (ponpE UORIsdaL|) S Wl 0} J0d SEPERLLUGIUOS SU O SMUUOINOS 0L S 8 alEsaased Us YD BKEIIRE PEDIE B Sl R |TT BS

3

2

[




@mwm
INDUSTRIALES

[%2]
[45]
[%2)
S
Q
S
(B}
[%2]
<
c
ie]
o
=)
<
(]
[}
©
©
|-
frar}
c
o
o
)
©
o
(&)
=
N2
e]
©
=
[%2]
2
2L
NG
C
<

TABLA 20D — PLANES DE MUESTREO MULTIPLE PARA INSPECCION

REDUCIDA (CONTINUACION)
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TABLA 21D — PLANES DE MUESTREO MULTIPLE PARA INSPECCION

REDUCIDA (FINAL)
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TABLA 22D - MIL-STD-414 (Tablas A-ly A-2)

TABLA DE CONVERSION DEL NCA

Para valores especificados del NCA% Emplear este
que caen dentro de estos valor de NCA%
intervalos
Hasta 0’049 0’04
0°050-0°069 0’065
0°070-0’109 010
0’1100’ 164 0’15
0°165-0°279 025
(0°280-0°439 040
0°440-0° 699 065
0’700-1'09 1'0
1'10-1°64 1’5
1'65-2’'79 2’5
2'80-439 40
4'40-6'99 6’5
7°00-10°9 10°0
11’'00-16-4 150

LETRAS DE CODIGO DE TAMANO MUESTRAL

Niveles de inspeccion

Tamaio del lote

o

Il

111

v

3a8
9als5
16 a 25

26 a 40
41 a 65
66 a 110

111 a 180
181 a 300
301 a 500

-~I0 MY | Oww

501 a 800
801 a 1.300
1.301 a 3.200

3.201 a 8.000
8.001 a 22.000
22.001 a 110.000

110.001 a 550.000
550.001 y mds

—_—— o Mmoo v |vow |[www

R | R IO (MO0 W (W

OO |ZZ2E |—~=D |OTm |T0E (W

QOO POz | R~ |ZOm mOn ||<

O |[0ZZ R

Sil

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

NOTA.- Las letras de codigo del tamafio de muestra dadas en el cuerpo de la tabla, son
aplicables cuando se emplean los niveles de inspeccion indicados.
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TABLA 23D - MIL-STD-414 (Tabla B-I)

TABLA PATRON PARA INSPECCION NORMAL Y RIGUROSA,
PARA PLANES BASADOS EN VARIABILIDAD DESCONOCIDA
(Forma 1 - Limite de Especificacién iinico)

Método de la desviacién tipo

Sil

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Letra de Tamafio Nivel de calidad aceptable (NCA%) - Inspeccién normal
codigo del de
mmagﬁoo de | muestra 0’04 0065 0’10 0’15 025 0’40 0’65
muestra K k k K K k k
B 3
C 4
D 5 1’65
E 7 2'00 1’88 1'75
F 10 2'24 2'11 1°98 1'84
G 15 2’64 2’53 2’42 2'32 2'20 2'06 1'91
H 20 2°69 2’58 2’47 2’36 2’24 2’11 1°96
1 25 272 2'61 2’50 2’40 2'26 2'14 1'98
J 30 2’73 2’61 2'51 2'41 2'28 2’15 200
K 35 277 2’65 2’54 2’45 2'31 2’18 2’03
L 40 77 266 2’55 244 231 218 203
M 50 2°83 2’71 2°60 2'50 2’35 2'22 2°08
N 75 2’00 277 266 2'55 2’41 2’27 2’12
O 100 2°92 2’80 2’69 2’58 2’43 2’29 2’14
P 150 2°96 2’84 2’73 2’61 2'47 2'33 2’18
Q 200 2’97 2°85 2’73 2’62 2’47 2'33 2'18
0’065 010 015 0'25 040 0’65 1'00
Nivel de calidad aceptable (NCA%) - Inspecci6n rigurosa
Letra de | Tamaiio Nivel de calidad aceptable (NCA%) - Inspeccién normal
cédigo del de . , ,
tamafio de | muestra 100 1’50 2’50 4’00 6'50 10°00 15°00
fuesta K K k k k k X
B 3 112 (0’958 0’765 0’566 07341
C 4 1°45 1'34 1'17 1'01 0’814 0’617 07393
D 5 153 1°40 1’24 1’07 0’874 0°675 0455
E 1 1"62 1°50 1°33 1'15 0'955 0’755 0"536
F 10 1'72 1'58 1'41 123 1'03 0'828 0611
G 15 1'79 165 147 130 1'09 "886 X
H 20 1'82 1’69 1’51 1’33 1'12 0917 0'695
1 25 1'85 1'72 153 1'35 1'14 0'936 0712
] 30 1'86 1"73 1’55 1'36 1'15 ’ 0°723
K 35 1’89 1'76 1'57 1'39 1'18 0’969 07745
L 40 1'89 1'76 1°58 1"39 1'18 0’971 07746
M 50 1°93 1’80 1’61 1’42 1'21 100 0’774
N 75 198 1'84 1’65 1’46 1'24 1’03 0804
O 100 2°00 1'86 1'67 1’48 1'26 1’05 0°819
P 150 2'03 1'89 1”70 1’51 1'29 1’07 0°841
Q 200 2'04 1'89 1'70 1’51 1'29 1’07 0'845
1°50 2’50 4’00 6’50 10°00 15°00

Nivel de calidad aceptable (NCA%) - Inspeccién rigurosa

Notas.- Para celda vacia, emplear el plan de muestreo de la celda inferior con datos de esa
columna, es decir, el determinado por el tamafio de la muestra y por el valor de k. Cuando
el tamafio de muestra es igual o mayor que el tamarfio del lote, deben inspeccionarse todas
las unidades del lote.
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TABLA 24D - MIL-STD-414 (Tabla B-2)

TABLA PATRON PARA INSPECCION REDUCIDA,
PARA PLANES BASADOS EN YARIABILIDAD DESCONOCIDA
(Forma 1 - Limite de Especificacion tinico)

Método de la desviacién tipo

Letra de | Tamafio Nivel de calidad aceptable (NCA%)
codigo del de , A
tamafio de | muestra 0’04 07065 0'10 0’15 0'25 040 0'65
muestra
k k k k k k k
B 3
C 3
D 3
E 3
F 4 1’45
G 5 1’65 1’53
H 7 2'00 1’88 1’75 1'62
1 10 2'24 2'11 1°98 1'84 1'72
J 10 2'24 2’11 1'98 1'84 1’72
K 15 2’53 2'42 2'32 2'20 206 191 1'79
L 20 2'58 2'47 2'36 2'24 2’11 1'96 1'82
M 20 2’58 2’47 236 224 2'11 1’96 1'82
N 25 2’6l 2'50 2'40 2'26 2'14 1'98 1’85
8] 30 2’61 2'51 2'41 228 2’15 2'00 1'86
P 50 2’71 2'60 2’50 2°35 2°22 208 1'93
Q 75 277 2'66 2’55 2'41 2°27 2'12 1'98
Letra de | Tamaiio Nivel de calidad aceptable (NCA%)
cddigo del de R
tamafio de | muestra 1"00 1’50 2’50 4'00 650 10°00
muestra
k k k k k k
B 3 112 (0’958 0’765 0'566 0'341
C 3 1'12 0°958 0765 (' 566 0’341
D 3 112 0'958 0765 0"566 0341
E 3 1'12 0958 0765 0’566 0’341
F 4 1°34 117 1"01 (rgi4 0617 0’393
G 5 1’40 124 1'07 0’874 0’675 0’455
H 7 1'50 1’33 1'15 0’955 0’755 0’536
1 10 1'58 1'41 1'23 103 (0"828 0’611
J 10 1’58 1’41 1"23 103 (0°828 0’611
K 15 1'65 1'47 1'30 109 (0’886 0’664
L 20 1'69 1'51 1'33 1’12 0917 0'695
M 20 1'69 1'51 1'33 112 0917 0’695
N 25 1'72 1'53 1'35 114 0936 0712
0] 30 1'73 1'55 1’36 1’15 (0’946 0723
P 50 1°80 1'61 1'42 1'21 1'00 0’774
Q 75 1’84 1'65 1°46 1'24 1°03 0804

Notas.- Para celda vacia, emplear el plan de muestreo de la celda inferior con datos de esa
columna, es decir, el determinado por el tamafio de la muestra y por el valor de k. Cuando
el tamafio de muestra es igual o mayor que el tamarfio del lote, deben inspeccionarse todas
las unidades del lote.
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TABLA 25D - MIL-STD-414 (Tabla B-8)

VALORES DE F PARA LA DESVIACION TIPO MAXIMA (DTM)

DIM =F.(S-1D

Letra de Tamaiio Nivel de calidad aceptable (NCA%)
codigo del de
tamafio de muestrd {0’04 | 0065 | 010 0’15 025 0'40 0°65
muestra
B 3
C 4
D 5 0'294
E 7 0242 | 00253 | 0266
F 10 0214 | 00224 | 0235 | 0248
G 15 0182 | 0188 | 01195 | 00202 | 0211 | 0222 | 07235
H 20 0177 | 0183 | 0190 | 07197 | 0206 | 0°216 | 0229
I 25 00174 | 0180 | 0187 | 00193 | 0203 | 0212 | 0225
J 30 0173 | 00179 | 00185 | 00192 | 0201 | 0210 | 0223
K 35 0170 | 0’176 | 0183 | 0189 | 0°198 | 0208 | 0220
L 40 0169 | 0176 | 00182 | 0188 | 0°198 | 0207 | 0219
M 50 0166 | 00172 | 00178 | 00184 | 0194 | 0203 | 0214
N 75 0162 | 00168 | 00174 | 0181 | 07189 | 07199 | (211
0 100 00160 | 0166 | 0172 | 0179 | 07187 | 0197 | 0208
p 150 0158 | 0163 | 170 [ 0175 | 0185 | 0193 | 07206
Q 200 0’157 | 0163 | 00168 | 0175 | 0183 | 0193 | 0203
Letra de Tamafio Nivel de calidad aceptable (NCA%)
codigo del de
tamafio de muestra 1'00 150 | 250 | 400 [ 650 | 1000 | 1500
muesira
B 3 0436 | 0453 | 0475 | 0502 | 0538
C 4 0339 | 0'353 | 0374 | 0399 | 00432 | 0472 | 0°528
D 5 0°308 | 0'323 | 0346 | 0372 [ 0408 | 0452 | 0’511
E 7 0280 | 0295 | 0318 | 00345 | 0381 | 00425 | 0485
F 10 0261 | 0276 | 00298 | 00324 | 0359 | 0403 | 0'460
G 15 0248 | 0262 | 0284 | 0309 | 0344 | 0386 | 0442
H 20 0242 | 0255 | 0277 | 0302 | 0336 | 0377 | 0432
I 25 00238 | 0251 | 0273 | 0297 | 0331 | 0°372 | 0426
J 30 0236 | 0249 | 0270 | 0295 | 00328 | 0369 | 0423
K 35 0232 | 0245 | 0266 | 0201 | 0323 | 0364 | 0416
L 0232 | 0245 | 0266 | 0'290 | 0323 | 0'363 | 0416
M 50 0227 0241 0261 0'284 0317 0’356 0'408
N 75 0223 | 00235 | 0255 | 0279 | 0310 | 0348 | 0399
o) 100 0220 | 0233 | 00253 | 00276 | 0°307 | 0345 | 0°395
P 150 0216 | 0230 | 0249 | 0271 | 0302 | 0341 | 0388
Q 200 0215 | 0228 | 0248 | 0269 | 0°302 | 0°338 | 0386
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Anexo E

Control estadistico de procesos
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TABLA 1E - PARAMETROS PARA EL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

MEDIAS INTERVALOS DESVIACIONES TIPICAS
n A A, Aq a, d, d, D, D, D; D, © B, B, Bs By Bs Bg n
2 2,121 | 1,881 | 2,659 [0,7979[ 1,128 [ 0,853 | 0 | 3687 | 0 [ 3,269 [ 0560 o0 1,840 | 0 [3266| 0 | 2,606 2
3 1,732 | 1,023 | 1,954 |0,8862| 1,693 [ 0888 [ 0 [4357| o0 |2574[o0720[ o 1,860 | 0 [2568| 0 | 2276 3
4 1,500 | 0,729 | 1,628 |0,9213| 2,059 [ 0880 [ 0 [4699| o0 |[2282[ 0800 [ 0 1,810 0 [2266]| 0 | 2,088 4
5 1,342 | 0,577 | 1,427 | 0,9400( 2,326 [ 0864 [ 0 [4918| o0 |[2114[o0840[ © 1,760 | 0 [ 2089 ]| o0 1,964 5
6 1,225 | 0,483 | 1,287 |0,9515]| 2,534 [ 0,848 [ o [5078] o0 | 2004 | 0,870 [ 0,030 | 1,720 | 0,030 | 1,970 | 0,029 [ 1,874 6
7 1,134 | 0,419 | 1,182 | 0,9594 | 2,704 | 0,833 [ 0,205 | 5,203 | 0,076 | 1,924 | 0,890 [ 0,115 | 1,670 | 0,118 | 1,882 | 0,113 [ 1,806 7
8 1,061 | 0,373 | 1,099 | 0,9650| 2,847 | 0,820 [ 0,387 | 5,307 | 0,136 | 1,864 | 0,900 [ 0,185 | 1,640 | 0,185 | 1,815 | 0,178 [ 1,752 8
9 1,000 | 0,337 | 1,032 | 0,9693| 2,970 | 0,808 [ 0,546 | 5394 | 0,184 | 1,816 | 0,910 [ 0,239 | 1,610 | 0,239 | 1,761 | 0,232 [ 1,707 9
10 0,949 | 0,308 | 0,975 [0,9727| 3,078 | 0,797 | 0,687 | 5,469 [ 0,223 | 1,777 | 0,920 | 0,284 | 1,580 | 0,284 | 1,716 | 0,277 | 1,669 10
11 0,905 | 0,285 | 0,927 [0,9754 | 3,173 | 0,787 | 0,812 | 5,534 [ 0,256 | 1,744 | 0,930 | 0,321 | 1,560 [ 0,322 [ 1,678 | 0,314 | 1,637 11
12 0,866 | 0,266 | 0,886 [ 0,9776| 3,258 | 0,778 | 0,924 | 5,592 [ 0,284 | 1,716 | 0,940 | 0,354 | 1,540 [ 0,354 | 1,646 | 0,346 | 1,609 12
13 0,832 | 0,249 | 0,850 [0,9794 | 3,336 | 0,770 | 1,026 | 5,646 [ 0,308 | 1,692 | 0,940 | 0,382 | 1,520 | 0,381 [ 1,619 | 0,374 | 1,585 13
14 0,802 | 0,235 | 0,817 [0,9810( 3,407 | 0,763 | 1,118 | 5,696 [ 0,328 | 1,672 | 0,950 | 0,406 | 1,510 | 0,407 [ 1,593 | 0,399 | 1,563 14
15 0,775 | 0,223 | 0,789 [0,9823| 3,472 | 0,756 | 1,204 | 5,74 [ 0,347 | 1,653 | 0,950 | 0,428 | 1,490 [ 0,428 | 1,572 | 0,420 | 1,544 15
16 0,750 | 0,212 | 0,763 [0,9835] 3,532 | 0,750 | 1,282 | 5,782 [ 0,363 | 1,637 | 0,950 | 0,448 | 1,480 [ 0,448 [ 1552 | 0,441 | 1,526 16
17 0,728 | 0,203 | 0,739 [0,9845| 3,588 | 0,744 | 1,356 | 5,82 [ 0,378 | 1,622 | 0,960 | 0,466 | 1,460 | 0,466 | 1,534 | 0,458 | 1,511 17
18 0,707 | 0,294 | 0,718 [0,9854 | 3,640 | 0,739 | 1,423 | 5,857 [ 0,391 | 1,609 | 0,960 | 0,482 | 1,450 | 0,482 | 1,518 | 0,475 | 1,496 18
19 0,688 | 0,187 | 0,698 [0,9862| 3,689 | 0,734 | 1,487 | 5,891 [ 0,403 | 1,597 | 0,960 | 0,497 | 1,440 [ 0,496 | 1,504 | 0,490 | 1,483 19
20 0,671 | 0,180 | 0,680 [0,9869| 3,735 | 0,729 | 1,548 | 5,922 [ 0,414 | 1,586 | 0,960 | 0,510 | 1,430 [ 0,510 | 1,490 | 0,503 | 1,471 20
21 0,655 | 0,173 | 0,663 [0,9876| 3,778 | 0,724 | 1,606 | 595 [ 0,425 | 1,575 | 0,960 | 0,523 | 1,420 [ 0,523 [ 1,477 | 0,517 | 1,459 21
22 0,640 | 0,167 | 0,647 [0,9882| 3,819 | 0,720 | 1,659 | 5,979 [ 0,434 | 1,566 | 0,970 | 0,534 | 1,410 [ 0,535 | 1,465 | 0,529 | 1,448 22
23 0,626 | 0,162 | 0,633 [0,9887| 3,858 | 0,716 | 1,710 | 6,006 [ 0,443 | 1,557 | 0,970 | 0,545 | 1,410 [ 0,545 [ 1,455 | 0,539 | 1,438 23
24 0,612 | 0,157 | 0,619 [0,9892| 3,895 | 0,712 | 1,759 | 6,031 [ 0,452 | 1,548 | 0,970 | 0,555 | 1,400 [ 0,655 | 1,445 | 0,549 | 1,429 24
25 0,600 | 0,153 | 0,606 [ 0,9896| 3,931 | 0,708 | 1,807 | 6,055 [ 0,460 | 1,540 | 0,970 | 0,565 | 1,390 | 0,564 | 1,436 | 0,558 | 1,421 25
n A A, A, a, d, d, D, D, D; D, & B, B, Bs By Bs Bs n
MEDIAS INTERVALOS DESVIACIONES TIPICAS

A:% D;=d,-3-d; By=a,-3- ja“a’f

:1:25’_«.3:/{; D,=d,+3-d; By=a,+3- jana”

ris:aj,; Ds=f*3-j—i B;=a,—3-I—a;

D4:I+3-::‘j Bi=a,+3-Jl-a’
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