INSPECCION EN EL CONTROL DE CALIDAD

Introduccion.

En la elaboracion de cualquier articulo o produtervienen muchos factores y variables.
Desde la calidad de la materia prima, que no sieraprla misma, errores humanos en el
proceso productivo, desajustes o factores aleatad® la maquinaria en el proceso
productivo, etc., nos enfrentamos a aspectos gea pueden influir sistemética o
aleatoriamente en la calidad del producto especifsea el final o una etapa de la
produccién del mismo, recuerde el concepto de teliémterno), dando como resultado
variabilidad en la misma e incluso a productos oofarmes. Entonces nos encontramos
con la necesidad de saber cuantos productos n@roweg hay en un lote de nuestra
produccién y para ello realizamos la inspecciorddpwos definir lanspeccion como el
proceso de medir, examinar, ensayar o comparar la nestra con los requisitos o
estandares establecidos No inpeccionar implica correr un riesgo, genemlta
inaceptable, de entregar un producto que no véisdag®r a nuestros clientes. Como en la
industria de alimentos nuestros clientes finales ks seres humanos, evidentemente
podemos poner en riesgo la salud de las persangseltiene incluso implicaciones legales
y responsabilidad penal. Por lo anterior en lavatad de control de calidad muchas veces
es necesario inspeccionar lotes de materia primealuptos semiterminados o productos
terminados para asegurar que cumplen ciertos sidiealidad con un determinado grado
de confianza que proteja tanto al productor comoliahte de una cantidad excesiva de
productos no conformes.

Evidentemente la inspeccion implica un muestredergliendo por tal el la accidn
organizada de extraer una muestra de un lote. 8straamos el 100 % de los productos
esto puede tener costos excesivos y en muchos, casoglo hay ensayos destructivos, es
impracticable. Por ejemplo, si deseamos comprobadeterminado valor en leche ya
envasada, si abrimos los envases, no encontrarelieoses que los acepten. Entonces
necesitamos tomar una muestra, representativeotigl para juzgar sobre la calidad del
mismo. Por ello, en la esencia de los métodos gf@etion y muestreo se encuentran los
aspectos que ya estudiaron en probabilidad y ssitzicomenzando por el de poblacion,
muestra y el proceso de inferencia estadistica:
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Es conveniente sefialar que la inspeccion traditemaiertos casos se lleva a cabo usando
métodos de trabajo que consumen mucho tiempo yngpleean costos. Esto incrementa el
tiempo de entrega a los clientes y el costo deflymtm. En muchos casos la inspeccién
manual se lleva a cabo después del proceso habteaascurrido un lapso de tiempo
significativo. Por ello en la actualidad, con ekaeollo de métodos automatizados y en
linea se recurre cada vez mas a:

* Inspeccion al 100 % automatizada

* Empleo de sensores que realizan la inspeccion Bnela durante o inmediatamente

después del proceso
» Mayor control de las variables del proceso querdetan la calidad del producto en
vez de controlar solo al producto final

» Mayor uso del control estadistico de procesos
Resumiendo un tanto lo dicho, cuando se recibeotsn de materia prima o cualquier
producto, hay tres opciones:

» Aceptarlo sin inspeccion.

* Inspeccién al 100%.

* Muestreo de aceptacion
El muestreo de aceptaciores el proceso de inspeccion de una muestra de dasida
extraidas de un lote con el propésito de aceptacbazar todo el lote. En esta unidad
veremos los conceptos y técnicas de este tipo @streo.



Muestreo de aceptacion

El muestreo de aceptacion es la inspeccion porthagesn la que se toma la decisidén de
aceptar o no un producto o servicio; también esmktodologia que trata de los
procedimientos por los que las decisiones de acepta se basan sobre los resultados de
la inspeccion de las muestras. Tiene como objegaoantizar que se cumplan los
requerimientos de calidad acordados entre el elignel proveedor. EI muestreo para
aceptacion no es directamente un mecanismo deotalgtrcalidad ni deben ser utilizadas
para determinar el porcentaje de elemntos buembyaor promedio de una caracteristica
de calidad, simplemente se utiliza para aceptacbazar lotes. El muestreo de aceptacion
tiene en este sentido un alcance limitado perobgje ciertas condiciones especificas es
una estrategia defensiva ante el posible detedierda calidad.

El muestreo de aceptacion se utiliza cuando:

* La prueba es destructiva

No se dispone de una inspeccion automatizada

Es muy alto el costo de inspeccién o consume mtiehgpo

Cuando el lote lo forman gran cantidad de articales habria que inspeccionar y la
probabilidad de error en la inspeccion es sufieie®nte alta, de manera que la
inspeccion al 100% podria dejar pasar mas unidaeésctuosas que un plan de
muestreo

El historial de calidad del proveedor es bueno.

En comparacion con la inspeccién al 100 %, el meesde aceptacion tiene las siguientes
ventajas:

* Menos costoso

* Reduccion de dafios por menor manejo de productos

* Puede aplicarse cuando las pruebas son destructivas

* Menos personal implicado en la inspeccion

Las desventajas asociadas son:
* Se pueden rechazar lotes buenos y aceptar lotes mal
» Se requiere una serie de calculos y documentaaiénng son necesarios en una
inspeccion al 100%
» Se genera menos informacién sobre el producto

El esquema general de un muestreo de aceptaciésig@e en la siguiente figura:
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Plan, Esquema y Sistema de Muestreo para Aceptacion

Un plan de muestreo para aceptacion es un plargatordel tamafo de la muestra que
debe usarse y de los criterios de aceptacion akxcjzara juzgar los lotes individuales. Un
esquema de muestreo se define como un conjuntmdedimientos que consisten en
planes de muestro para aceptacion en los queasgorgdn el tamafio del lote, el tamafio de
la muestra y los criterios de aceptacion juntolearantidad de inspeccion 100% . Un
sistema de muestreo es una coleccion unificadad® mas esquemas de muestreo para
aceptacion. La metodologia de muestreo debe congatedinir claramente los sistemas
esquemas y planes de muestreo con sus procedisasuoiados. La seleccion de un
procedimiento de muestreo para aceptacion depexiad@tivo de la organizacion del
muestreo, asi como del historial de la empresddadrcuyo producto se muestrea.



Tipos de planes de muestreo.
El plan de muestreono es mas que un planteamiento que indica el tammaféstral que
hay que utilizar y los criterios de aceptacionahezo correspondientes para juzgar el lote.

Dependiendo del tipo de caracteristica de calidad medir, los planes de muestreo para
aceptacion se clasifican en planes de muestreaatpitnutos y en planes muestreo por
variables.

En los planes por variablesse toma una muestra aleatoria del lote y a cadkadide la
muestra de la mide una caracteristicas de caligatipd continuo (longitud, peso, etc.).
Con las mediciones se calcula un estadistico, gnerglmente esta en funcion de la media,
la desviacion estandar muestral y las especifioasioy dependiendo del valor de este
estadistico al compararlo con un valor permisideaceptara o rechazara todo el lote.

En los planes por atributos se extrae aleatorisanama muestra de un lote y cada pieza de
la muestra es clasificada de acuerdo a ciertdsuads como aceptable o defectuosa. Si el
namero de piezas que se encuentran defectuosasres migual que un cierto nimero
predefinido, entonces el lote es aceptado; en dasgue sea mayor, entonces el lote es
rechazado.

Ejemplos:

INSPECCION POR VARIABLES INSPECCION POR ATRIBUTOS

Medir el diametro de una pieza cilindrica. Ver si una pieza cilindrica cumple o nc
tolerancia de su diametro.

Determinar el contenido de grasa en Determinar si en el envase del queso hay
muestra de queso. desperfectos.

Determinar la temperatura de un horno Determinar si cada bote de conserva tiel

el tostado de galletas y comparar coifecha de caducidad, nUmero de lote y fi

especificado en su manual de operacion. de fabricacion.

Determinar el contenido de colorante erSeleccion de frutas en una empacador

alimento. acuerdo a fotografias que ilustran grad:
madurez aceptable.

De acuerdo al numero de etapase clasifican en muestreos simples, dobles, phegtiy
secuenciales.

Un plan demuestreo simplees un procedimiento en el que se toma una mudstizmarno

n y la decision de aceptar o rechazar el lote dggénde los resultados obtenidos de la
inspeccion de dicha muestra. Se toma una muestaudelades y se determina el destino
del lote en base a la informacion contenida endastia. Ejemplo: tomar una muestra de
80 bolsas de harina de un lote de 1000 y si hay deaé bolsas con menos peso del
establecido en la muestra se rechaza el lote.

Un plan de muestredoble es aquel en el cual se selecciona una muestraligise toma
una decision basada en la informacién de esta maugstn criterio de aceptacion ¢ de
rechazo 1. (1) aceptar el lote, (2) rechazar el lote, ot@@)ar una segunda muestra. Con la



primera muestra se acepta el lote si la calidash®s buena y se rechaza si es muy mala.
En caso contrario, se toma la segunda muestrast8elece un criterio de aceptacigryc
otro de rechazo,r Esquematicamente, juzgando por atributos, ladigiguiente resume lo
expresado:

Inspeccionar una muestra aleatoria de
tamafio n, y contar el no. de umdades
defectuosas d,
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Un plan de muestreo multiple es simplemente unargéimacion del muestreo doble y se
da cuando se requiere del uso de mas de dos nwpata@tomar una decision respecto al
destino del lote.

Cuando no se especifica el ultimo criterio de reoha este es igual al ultimo criterio de
aceptacion mas 1,oseac + 1.

Un plan de muestreo secuencial es una extensioomdebktreo mduiltiple en el que se
seleccionan articulos uno por uno y si el nimerdefectuosos es mayor que cierto limite
LS se rechaza, si es menor que cierto limite iofdrl se acepta, y si estd entre ambos
limites se toma otra unidad.



Algunos aspectos importantes a considere
Las caracteristicas del lote
La efectividad del plan de muestreo para aceptgui@te verse afectada por la forme
que se conforma el lote. Hay tres recomendacioasisds para es
Los lotes deben ser homogéneossea sus unidadedeben haber sido fabricadas b
condiciones similares (maquinas, operadores, raatgima, tiempo, etc.). Cuando en
lote se mezclan unidades de diferentes fuentesnuelstreo de aceptacion es me
efectivo. Por otra parte se haces dificil tomar acciones correctivas que eliminamcdus:
de los productos defectuosos. Por ello al formapedido es mejor inspeccionar cada
individual en vez de aplicar la inspeccion despiggue se han mezclado los lotes qu
conforman.
Sonpreferibles los lotes grandes a los pequefios mukg)E un menor costo y una ma
eficiencia de la inspeccion. Esto, que es recont#adzara el muestreo de aceptacion
es bueno para inspeccionar inventarios y prodwmtmihado pues con lotes gries se
aumenta el costo en inventarios, el tiempo debalel producto y no se detectan a tier
defectos y anomalias, por lo que se debe aplicamteligencic
Los lotes deben ajustarse a los sistemas de madeejoateriales que se utilizan por
proveedor y el consumidc
Se requiere un muestreo que de muestras insesgabdasitodo es el muestreo aleatc
simple.

La seleccion de la muestra

Todos los planes de muestreo de aceptacién se basguoe las unidades selecciong
para conformacion dia muestra son representativas de todo el lote.oCsgrequiere un
muestreo que de muestras insesc es recomendable aplicar un muestreo aleatoric
fundamental prevenir y corregir las malas practidegvadas de querer hacer el me
esfuerzo al deccionar la muestra. Por ejemplo si se tiene @am grimero de unidad
paletizadas, resulta mas comodo seleccionar latades de la muestra entre las qu
encuentran mas accesibles. Es necesaria la acudgi@ del inspector para que se tor
las muestras correctamente, aunque ello implique raimalades exteriores para acced
las que se encuentran en el interior del embe

Generalmente la técnica de muestreo que se utdizsl muestreo aleatorio simple, doi
se asigna un namero aledo simple a cada articulo del lote y se selecciamamticulos
entre los N articulos del lote de acuerdo a los erdm aleatorios escogidos. Esto
simplifica si los articulos tienen un codigo o nimnde identificacién. También se puec
escoger los nuaros aleatorios de acuerdo a la ubicacién fisioa.efmplo, supongamc
gue un numero aleatorio escogido, el 22225, ndsargktleccionar el quinto bidén ubice
en la segunda fila del pallet ubicado en el segumdel de la segunda columna de
segumla fila de pallets. Cuando no se puede asignamiomero a cada unidad, es posi
emplear otros métodos de muestreo que asegurenelquauestreo es aleatorio
representativo. Por ejemplo estratificando el
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Si se utilizan métodos arbitrarios para seleccionarmuestra, las bases tedricas del
muestreo de aceptacion no se cumplen y por tasitbeleisiones sobre el lote no tendran un
respaldo estadistico.

El tamafio de la muestra dependera, por supuestotadehiio del lote. Veremos
posteriormente como determinar esto. En generabssidera que un lote es grande con
respecto a la muestra cuando esta Ultima no rethd€86 del tamafio del lote.

Los riesgos del proveedor y del cliente

Cuando un cliente y un proveedor establecen emalacién un plan de muestreo, hay que
conciliar dos intereses: por un lado, el proveegloere que todos los lotes que cumplen
con un nivel de calidad aceptable para él seantaaeq y por el otro, el cliente desea que
todos los lotes que no tienen un nivel de calidaptable para él, sean rechazados. Como
ambos intereses no pueden ser satisfechos de namergdnea (lo que se fundamentara
mas adelante) se disefian planes de muestreo da@éepue tenga alta probabilidad de
aceptar lotes buenos, y una baja probabilidad dptaclotes malos. Como juzgamos por
una muestra que trata de juzgar en base a critestadisticos la calidad del lote,
recordando un poco lo que vimos en Matematicaptitlemos relacionar los riesgos del
proveedor y el cliente con los erroeey 3 como se muestra a continuacion:




El lote realmente eg

Bueno Malo
Error de tipo 2,
No hay error A
Bueno / Riesgo del
Segun la muestra clierte
el lote es Error de tipo 1,
Malo o Mo hay errar
Riesgo del
productor

Tomando en cuenta lo anterior, se definen dos té&srimportante

Nivel de calidad aceptable, NC(o AQL — aceptable quality level en inglés). EI NCA
define como el porcentaje maximo de unidades quaumgpen con la calidad especificac
gue para propoésitos de inspeccion por muestreasdepconsiderar como satisfactori
aceptable como un promedio para el proceso. El k@#bién se lo conoce como nivel
calidad del productor y se expresa en porcenide unidades que no cumplen cor
calidad especificada. Al ser el NCA el nivel deidadl que se considera satisfacto
entonces la probabilidad de aceptar un lote queateesa calidad debe ser ¢
(generalmente 0.95) (ver figura 9). A la probalitide aceptar lotes que tengan un n
da calidad aceptable (NCA), se lo designa c+ o, dondea es por lo general uramero
pequefio (0.05, 0.10). Veremos en los fundamenttzlisicos que la probabilidad

aceptar lotes de calidad aceptable no esl a 1 y por tanto hay un riesgo de no ace
este tipo de lotes. A este riesgo que tiene prédadiigual ac se le conoce como ries
del productor. Es bueno sefialar que en una empeedabe trabajar porque la producc
tenga una calidad superio NCA y por lo tanto no es el NCA una meta a alca

Porcentaje de defectivos tolerable por lote, P. Es el nivel de calidad que se consic
como no satisfactorio y los lotes que tengan gstede calidad deben ser rechazados
siempre Al ser el BTL un nivel de calidad no satisfactorio, entonkeegrobabilidad dt
aceptarlo debe ser muy baja (generalmente de @.D®),. La probabilidad de aceptar lo
de calidad no satisfactorio no es cero y por thagoun riesgo de no rechazar este tip
lotes. A este riesgo que tiene probabilidad igyabka lo conoce como riesgo (
consumidor.



Muestreo de aceptacion por atributos.

En la industria el muestreo de aceptacion que magiliza es el muestreo por atributos.
Comenzaremos por este, tomando en cuenta que algonceptos se aplican también al
muestreo de aceptacion por variables.
En los sistemas de muestreo para aceptacion seammucho los términos defectivo y
defecto. Una unidad defectuosa es la que no cunwpielas especificaciones en algun
aspecto, o sea tiene uno o mas defectos. Un defecina falta de conformidad con alguna
especificacion. Cuando hablamos del porcentajendkades defectuosas suponemos que si
es totalmente defectuosa, el nUmero de defectdiem® importancia. Los defectos pueden
ser independientes o estar correlacionados postinagativamente. Resulta conveniente
mantener registros de todos los defectos posibtesdefectos se pueden clasificar como:

= Mayores: Vuelven inutil el articulo

= Menores: Hacen el articulo menos util de lo quesdabser pero no necesariamente

inatil.

= Critico: Vuelven al articulo no solamente inutiaipeligroso.
A continuacion se definen algunos términos queitizaran:
N = namero de unidades en un lote determinado;
n = numero de unidades en las muestras;
D = namero de unidades defectuosas en un lote;
d = nimero de unidades defectuosas en una muestra;
p = fraccion defectuosa. En un lote dado presenpata inspeccion, es D/N; en una
muestra dada es, d/n;
P, = probabilidad de aceptacion;
¢ = numero de unidades defectuosas que se aceptaraenuestra,;
r = nimero de unidades defectuosas que condiceln@chazo de una muestra.

En los planes de muestreo por atributos se exteatoaamente una muestra de un lote, y
cada unidad de la muestra es clasificada de acweerdoiertos atributos como aceptable o
defectuosa. Si el nimero de piezas defectuosaseasrno igual que un cierto nimero
predefinido, entonces el lote es aceptado, en dasgpue sea mayor el lote es rechazado.
Como ya vimos tenemos diferentes tipos de mueslieeaceptacion por atributos: simple,
doble y mdltiple.

Ejemplos:

Muestreo simple:

Tamafio de la muestra: 125;

Numero de aceptacion: 3 defectivos;

Numero de rechazo: 4 defectivos.

Procedimiento: Se toman 125 unidades, si hay Xtieds 0 menos se acepta el lote. Si
hay 4 o mas defectivos se rechaza el lote y serntdasamedidas para su disposicion (que
puede ser realizar una inspeccion al 100 % vy rdtisadefectivos o reenviar al proceso,
etc.).

Muestreo doble:

Primera muestra: 125

Numero de aceptacion: 1 defectivo

Numero de rechazo: 4 defectivos

Segunda muestra: 125

Tamafno de muestra combinada: 250



Numero de aceptacion: 4 defectivos

Numero de rechazo: 5 defectivos

Procedimiento: Se toman 125 unidades, si hay coenamo un defectivo se acepta el lote.
Si hay 4 o mas defectivos, se rechaza el lotedgsmdiado malo), tomando medidas para su
disposicion. Si hay 2 6 3 defectivos se hace unrsiy muestreo tomando 125 unidades
mas. Se determinan los defectivos y su niumerorsa sulos de la primera muestra. Si en
total hay 4 o menos defectivos, se acepta el itbay 5 o0 mas defectivos, se rechaza el
lote, tomando medidas para su disposicion.

Por supuesto estos numeros de muestra, defectiaes areptar o rechazar no son
arbitrarios y se toman de tablas o nomogramas ¢@reert un estricto fundamento
estadistico.



Fundamento estadistico del muestreo de aceptacion.

Como ya mencionamos, debido a la existencia de osufdctores aleatorios, no existen

dos unidades de un producto exactamente igualés.déaduce en algunos casos a que
haya productos no conformes con la funcién qudieite requiere, bien debido a que hay
una falla para lograr el desempefio requerido psefidi 0 a una variacion excesiva

alrededor de ese desempefio nominal. Las fuenteari@deion conducen a desperdicios e
ineficiencias y cada vez que se identifica 0 seusra una de ellas se logra un incremento
en calidad del producto y una mayor productividael.excesiva variabilidad conduce a

desperdicios. Como la variabilidad se describe é&@amihos estadisticos, los métodos
estadisticos estan en la esencia de los planesudstn@n. Es conveniente que el alumno
repase los conceptos estdisticos vistos en Mategsalti.

La curva de operacién caracteristica (CO)

La curva CO de un plan de muestreo proporciona earacterizacion del potencial
desempefio del mismo, ya que con ésta se puedelagvebabilidad de aceptar o rechazar
un lote que tiene determinada calidad. Para cualdraccion defectuosa en un lote, la
curva OC muestra la probabilid&) de que se aceptara ese lote con el plan de muestre
gue se emplee, lo que es igual al porcentaje a lplazo de lotes que se aceptarian si se
presentasen muchos lotes de cualquier calidad sageiepara inspeccion.

Para obtener la CO de lotes grandes se aplicatigdicion binomial. Bajo esta condicion,
la distribucion del numero de articulos defectupgpen la muestra aleatoria de tamafio n,
es binomial con parametros n y p. La probabilidadbdservar exactamente x defectuosos
en la muestra esta dada por la ecuacion:

n
¥

Plx.n, p) :{ } p(1-p) i

M m!
pl xln—x)

es el numero de combinacione de n elementos tonuEdo®n X

La obtencion de la curva CO es sencilla y la iargimos con un ejemplo. Supdngase que n
=100y el lote se rechaza si hay méas de un defectsea c = 1.

En la siguiente tabla se muestran los valores geolsabilidad de ocurrencia de x defectos,
partiendo de que el porcentaje de defectivos émteelsea desde 0 hasta 6 % (p = 0 hasta p
= 0.06).

donde:

p=0| p=1| p=2| p=3 p=4 p=H p=p
1,000 0,366(0,133( 0,048/ 0,017|0,006| 0,002
0,000 0,370]0,271) 0,147/ 0,070 0,031/ 0,013
0,000 0,185]0,273] 0,225 0,145 0,081 0,041
0,000 0,061]0,182]0,227|0,197| 0,140 0,086
0,000 0,015| 0,090 0,171 0,199 0,178| 0,134
0,004 0,003]0,035]0,101] 0,160] 0,180 0,164
0,000 0,000] 0,011)0,050] 0,105| 0,150| 0,166
0,004 0,000] 0,003 0,021] 0,059 0,106/ 0,142

N[OOI |WIN|FP|O|X




1,000

0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200

0,000

0,900 -

0,100

8 10,00Q 0,000]0,001]0,007|0,0290,065/0,105
9 10,000 0,000 0,000|0,0020,012/0,035(0,069
10 | 0,004 0,000 0,000(0,001{0,005(0,017| 0,040
11 | 0,004 0,000 0,000|0,00010,002/0,007{0,021
12 ] 0,000 0,000/ 0,000(0,000(0,000( 0,003 0,010
13 | 0,004 0,000 0,000(0,000(0,000(0,001{ 0,004
14 ] 0,004 0,000 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000{ 0,002
15 | 0,004 0,000 0,000/ 0,000/ 0,000(0,000{ 0,001
20+1(1,000(0,736[0,403|0,195| 0,087|0,037| 0,015
La grafica de P en funcion de x para distintos pgestra a continuacion.
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La gréfica nos muestra claramente que si en elepmmo hay defectivos (p = 0), la
probabilidad de aceptar cualquier lote es 1. Al entar el porcentaje de defectivos, el
maximo de la distribucion se desplaza a valoresonesyde x.
La tabla mostrada se puede obtener facilmentezaiio Excel y utilizando la funcién
DISTR.BINOM(x;n;p;FALSO). En la dltima fila se mues la probabilidad acumulada
hasta x = 1, que es precisamente lo que nos iatepesea la probabilidad de que en 100
muestras haya hasta 1 defecto si tenemos diferealm®s de p. Utilizando intervalos de p
de 0.001 y considerando la funcion DISTR.BINOM(f;WERDADERO) para obtener
directamente la distribucion acumulada, podemoserast la grafica siguientever

ejemplo):



\ _ Curva CO ideal

0.8

0.7

0.6

/L(F

0.5

0,4
0,3

0.2 \

0.1 \

T T T T T L 1 T

0 0,01 002 003 004 005 DO6 007 0,08 0,09 O

Des esta manera, la canCO de la gréfica muestra el poder discriminatdabplan de
muestreo n = 100, ¢ =1. Por ejemplo, si los loesenh 5% de articulos defectuosos (
0.05), entonces la probabilidad de aceptarlos esxepadamente 0.04. Esto significa ¢
si 100 lotescon 5% de defectuosos, son sometidos a este plamudstreo, entonces
esperaria aceptar a 4 y rechazar a 96. En la fgpirauestra también la curva CO id
Con ella si la proporcién de defectivos es del 1¥hemos se acepta con probabilida
mientras que si es mayor a 1% se rechaza. Teoricartgenteva ideal se alcanza con
inspeccion al 100 %, suponiendo que no haya erremela misma, lo cual dificilmen
ocurre. En otras palabras no hay un plan de mwegtre tenga una curva CO id

El tamafio de la muestra influye en el poder de discaoidn, como ilustra con la siguier
gréfica con de curvas CO para diferentes tamafiosugstra n. Con muestras mayore:
obtiene un mayor poder de discriminac
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En esta grafica se puede obsr que aumentando el tamafo de la muestra, la @&
cae mas bruscamente. Por ejemplo, si el porcet¢agefectivos en los lotes es de 5 ¢
probabilidad de aceptar tales lotes con p iguaD& 8s de 64, 28, 11y 4 % para n = 25,
75 y 100 unidaderespectivament

Al disminuir el nimero de aceptacion la curva C® n#s rapido y con ello los planes
vuelven mas estrictos. Esto se puede apreciarsetulaas CO para los planes n = 100
se muestran en la figura siguie
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Es interesante alervar que para ¢ = 0, la probabilidad de acepiazaé muy rapido con
lo que hace que la curva presente concavidad laackma en todo el rango de valores
analizamos que un % de defectivos de 1% resultptame, para esta curva (
aceptariamosolo un 37% de los lotes, mientras que con ¢ £ X\ aceptariamos el 74
el 92% de esos lotes que en realidad cumplen cemieel de calidad. Dicho de ot
manera, utilizar ¢ = 0 resulta muy exigente parareleedor por lo que no siempre ¢
recomendables.

Curvas CO tipo A y tipo B

Como ya se explico, para aplicar la distribuciamobiial se parte de la premisa de que
lotes son grandes o0 que son secuencias de loteprgquenen de un proceso contin
Estos casos se pueden aproximar pdistribucion de Poisson si sip0.1 y n.p< 10. Las
curvas que se obtienen, las ya vistas, se denorouraas de tipo [

La distribucion de Poissc

P(X =x)=e"A" Ix! con x=0.123, ..

Para los lotes aislados vy finitos la distribuci@tida es la hipergeométrica, que en algt
casosse puede aproximar a la binomial si n< 0.1. Las curvas que se obtienen
denominan curvas tipo A. La formu

(DN -D)
cldll m—d | )
P = E% D esigual a Np
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El muestreo doble por atributos.
La esencia de un plan de muestreo doble ya fua.\iis ventajas son que reducen la
cantidad total de muestras a inspeccionar (si eptae! lote en la primera inspeccion) y
gue le dan una segunda oportunidad al proveedorer8bargo como desventajas se tiene
gue si se rechazan los lotes a la primera se piendmtaja econdmica y llevan mucho mas
trabajo administrativo.
Los calculos de sus CO son similares a los ya sjigtuimando en cuenta que hay que
utilizar los conceptos de la probabilidad condieiloise tiene que:
Py = probabilidad de aceptacion en las muestras cadbs;
P,' = probabilidad de aceptacién en la primera mugstra
P," = probabilidad de aceptacién en la segunda muestra
Po=PR +PR"
Por ejemplo, supongamos que tenemos el plan demoekble con:
n=50;6=1r=4n=50;¢=3.
En el segundo m uestre"P= P(d=2)*P(c;=0 6 1) + P(g=3)*P(c,=0). La curva CO que
se obtiene es:

1 AT oo ~ 0

0,9 -3y e ——Pa en muestreo |-~} 0.1
0.8 d-emmmo-N oo N Pa despuésdell | | 0,2
——Pr en muestreo |

0,7 - mm e A e L 0,3
0,6 - - - AN - 0,4
0,5 === g e e e o - 0,5
0y -mmmmmmm e g e - 0,6
0,3 -mmmmmm s R e L 0,7
0,2 --mmmmmm e R - 0,8
0,1 Fommm oo T + 09
0 . . r . : 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Puede observarse que la probabilidad de aceptdeigpués del muestreo doble es mayor
gue para el primer muestreo.
Otro aspecto importante de los planes de muestigles] especialmente cuando se evallan
los costos del plan de aceptacion, es el nUumermgiim de muestras, NPM (ASN en
inglés de average sample number) y que es igualcaritidad promedio de unidades que
deberan ser inspeccionadas para decidir sobr@tes. [IEn el muestreo doble la seleccién
del tamafio de la muestra depende de si se nelzesggunda muestra o no y se obtiene la
ecuacion:

NPM =n. Py + (m + np).(1 - R)



NPM=n;+n (1 -R)
Donde R es la probabilidad de decidir en la primera maespue evidentemente es igual a
la suma de la probabilidad de aceptar en la prirmer@stra y la probabilidad de rechazar:
P = Pal + I::f'echaZ(I)

Un ejemplo resulta ilustrativo de lo que gs $e tiene un plan de muestreo cer 150, g
=2, n=5,n=50,¢=4,r=>5 Supongamos ademas que un lote tiene unadpdena
de 0.04. Utilizando la distribucién binomial, setiehe que P = 0.6767 (probabilidad de
hallar 2 o menos unidades defectuosas, siendo ®4).0A su vez la probabilidad de
rechazarlo, o sea de hallar 5 0 mas unidades defsst es Bnazo = 0.0490 (1 — Pa si se
encuentran hasta 4 unidades defectuosas). Por Rinto0.7257. Aplicando la formula:

NPM =50 + 50 (1 — 0.7257) = 63.7 = 64
Este procedimento se repite para los distintosrealde p en los lotes y se obtiene la curva
de NPM vs p.

[

N

MPM
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Al igual que en los planes sencillos se tiene snmaestreos dobles planes con

rectificacion, que consisten en la inspeccion &% @e los lotes rechazados, ya sea en la

primera o en la segunda muestra. Si no hay erder@sspeccion:
CPS=(R'(N-n)p+P, (N-n1-n2) p)/N

Si todas las unidades defectuosas encontradagmsplezan por aptas, la inspeccion total
promedio sera:
ITP = Pg' n1 + R (n1+n2) + N (1-Pa)



Muestreo de aceptacion por variables.

Como ya se menciond, en la industria el muestreo de aceptacidn mas utilizado es por atributos. No
obstante, el incremento en el uso de las técnicas de control estadistico y los adelantos en
instrumentos y sensores para el control de procesos ha conducido a un incremento de la
utilizacion del muestreo de aceptacién por variables, aun cuando a veces, a simple vista, el
muestreo debe ser por atributos, pues se desarrollan métodos para cuantificar determinadas
caracteristicas de un producto. En este sentido, muchas veces comento a mis alumnos que ahora
van a ver determinado estado de la industria en cuanto a instrumentacion, pero los adelantos, por
ejemplo en la Quimica Analitica de Procesos (QAP), en la instrumentacion, en la nanotecnologia,
van a hacer que tengan que capacitarse constantemente. Hablando de QAP, el enfoque tradicional
y lento muestreo — laboratorio — andlisis — resultados — informe — decisidn va siendo sustituido por
el andlisis en linea — decision. Baste sefialar el desarrollo de los equipos para espectrofotometria
infrarroja en el rango cercano que junto con las técnicas del analisis estdistico multivariante (en
general la quimiometria), dan aplicaciones sorprendentes para la tecnologia de alimentos,
pudiendo evaluarse cuantitativamente, con un paso por el haz infrarrojo varias caracteristicas de
un alimento, incluyendo microbioldgicas.

Denominamos caracteristicas variables a aquellas que pueden ser medidas. En comparacion con el
muestreo de aceptacién por atributos, usaremos la distribucién normal (Hay que repasar
Matematicas Ill), en lugar de las distribuciones probabilisticas para variables discretas.

El muestreo de aceptacidn por variables se aplica cuando:

1. La caracteristica objeto de inspeccién es una variable o capaz de ser convertida segin una
escala variable.
2. Lainspeccién por atributos es muy costosa.
3. Lainspeccion por atributos no brinda suficiente informacién sobre la calidad del producto.
Entre sus ventajas tenemos:

e Se pueden utilizar muestras mds pequefias. Dicho de otra manera, brindan mas proteccidn
para la calidad que los planes por atributos.

e Se puede valorar el grado de cumplimiento o de no conformidad con una especificacion
dada, lo que es importante cuando hay un margen de seguridad en las especificaciones de
disefio. Esto también permite tener una mejor orientacién en cuanto a lo que es necesario
hacer para mejorar la calidad.

* Se pueden detectar mejor los errores de medicion.

e Brindan un mejor sustento para evaluar el historial de calidad a la hota de tomar
decisiones de aceptacion, pues se obtiene mas informacidén sobre un lote que con el
numero de defectuosos.

Entre sus desventajas podemos seiialar:

= La mayor es que sélo puede aplicarse para la aceptacion o rechazo de una caracteristica
sometida a inspeccidén, lo que implica hacer un plan de muestreo para cada una. Por



supuesto, se puede concentrar la atencién en las variables decisivas y atenuar esta
desvantaja.
= Se asume una distribucién normal. Es necesario verificar que la variable medida se ajuste a
esta distribucion.
= Implica mayores costos, hay que emplear personal mas calificado y equipos de medicidon
muchas veces costosos.
Los procedimientos para aplicar un sistema de inspeccion por variables se organizan partiendo de

los conceptos ya vistos en Matematicas |l sobre pruebas de hipdtesis de una o dos colas, pues
tendremos limites superior y/o inferior de las especificaciones para nuestro producto en relacién
con esa variable (LSE y LIE respectivamente).

Para el caso de que usemos un LEI o un LSE, calcularemos un estadistico de la siguiente manera:

Tomaremos n unidades, haremos los analisis y determinaremos el valor medio de la caracteristica
que se evalua.

En el caso de un LIE:

Obsérvese que Z, expresa la distancia entre el promedio muestral x y el limite inferior de la
especificacién en la unidad de desviacidén estandar. Cuanto mas grande sea el valor de Z,¢, mas
alejado estara el promedio muestral x del limite inferior de la especificacion y, por consiguiente,
mas pequena sera la fraccion defectuosa del lote.

En el caso del LSE:

Cuando ambos limites deben ser considerados, se utilizaran pruebas de dos colas. Debe
considerarse también si conocemos o no la variabilidad de la poblacidon que origina la muestra,
como ya se vi6 en estadistica.

El estadistico obtenido se compara con un criterio de aceptacion k que depende de n, el nimero
de unidades inspeccionadas y el NCA. El calculo de n y k esta fundamentado estadisticamente en la
distribucion normal y las probabilidades de aceptacion y rechazo. Se pueden utilizar nomogramas
para su determinacién, aunque en este curso veremos solamente el empleo de las tablas de
muestreo mas difundidas.

Ejemplo: Se inspeccionan dos lotes de 500 unidades de un alimento concentrado que no debe
contener menos de 7 % de fibra. Se aplica un nivel de inspeccidn normal (veremos posteriormente



lo que esto significa) con un NCA de 1% (p = 0.01). Aplicar la inspeccion por variables y determinar
si se acepta o rechaza un determinado lote. Seglin el plann =6y k = 1.78.

Se toman 6 unidades de cada lote, se determina el contenido de fibra en cada una, el promedio de
las 6 y su desviacion estandar. Supongamos que los resultados son:

Lote 1| Lote 2

7.8 7.2
7.7 7.3
7 7.3
7.4 7.1
7 7.2
7.3 7.1

Media | 7.37 | 7.20

DesvEst| 0.34 | 0.09

VA 1.08 | 2.24

Notese que Z del lote 1 es menor que k, mientras que Z del lote 2 es mayor que k. Esto nos indica
gue pese a que la media del lote 1 es mas alta que la del lote 2 e incluso no hay ningun valor por
debajo del limite de LIE, su variabilidad es tan alta que habrd una probabilidad mayor que la
aconsejable, de que haya unidades que tengan menos fibra que lo especificado en el LIE. La
segunda muestra, con una menor variabilidad, nos garantiza, dentro de la proteccién que brinda
este plan de muestreo, que se cumple el NCA.



Inspeccién y muestreo por el Military Standard 105E (ANSI/ASQC Z1.4,
BS 6001)SO 2859 — inspeccion por atributos) y el MilitaryStandard 414
(inspeccion por variables).

El Military Standard 105 (MIL-STD-105E (1989), dancE indica la revision), fue
desarrolldo durante la Il Guerra Mundial ante la@estdad de garantizar la calidad de
pertrechos militares (municiones, etc.), durantgpsaduccion en lotes. Esta norma es el
sistema de inspeccion de aceptacion mas difundidovel mundial. Es un sistema de
inspeccion de aceptacion por atributos porque ascoteccion de esquemas de muestreo
gue a su vez comprenden planes de muestreo. Siaaugptacion en el control de calidad
motivé que fuera adoptado por la IShtérnational StandardizationOrganization —
Organizacion Internacional de Estandarizacion)aendrma ISO 2859, existiendo ademas
normas concordantes con la ISO en muchos paisesdeal nUmero aunque con cédigos
literales especificos de cada pais) y la norma ANSDPC Z1.4 (American National
Standards Institute — Estados Unidos) y la BS @R Unido). Estas normas son la
contraparte civil del MIL-STD-105 y su adopcionvileen definitiva a la cancelacion del
MIL-STD-105E el 27 de febrero de 1995. En espetitn la ISO 2859 se encuentran
pequeias diferencias con el estandar militar, clamerminologia de no conformidad y
porcentaje no conforme, ligeras modificaciones & reglas de cambio, etc. Pero, en
esencia, la norma es similar al MIL-STD-105E. Rtr IBs aspectos que abordaremos son
validos para ambas normas. Las partes de la ISO 28%

ISO 2859-10:2006 Sustituye a ISO 2859-0:1995. Contiene una inttodun general al
muestreo de aceptacion por atributos y un resuradnsdesquemas y planes de muestreo
que se detallan en las otras partes de la normmabi€a proporciona una guia para la
seleccion del sistema de inspeccion a empleart@scgines especificas.

ISO 2859-1:1999 (tiene la nota Cor 1:2001). Procedimientos de mneespara la
inspeccion por atributos — Parte 1. Esquemas destreweindexados por NCA para la
inspeccion lote a lote.

ISO 2859-2:1985 Procedimientos de muestreo para la inspecciérapitnutos — Parte 2.
Planes de muestreo indexados por la calidad lipaita la inspeccion de lotes individuales
0 aislados.

ISO 2859-3:2005 Procedimientos de muestreo para la inspecciérapitnutos — Parte 3.
Procedimientos de muestreo con salto de lote. Sjetivd es estandarizar los
procedimientos de muestreo en productos de alidadatuministrados por un proveedor
gue tiene un aseguramiento de la calidad satisfagtse puede determinar aleatoriamente
cuando un lote puede ser aceptado sin inspeccion.

ISO 2859-4:2002 Procedimientos de muestreo para la inspecciérapitnutos — Parte 4.
Porcedimientos para la evaluacion de niveles delazhldeclarados. Se establecen los
procedimientos y planes de muestreo que puedenearspl para evaluar si el nivel de
calidad de una entidad (lote, proceso, etc.), ekoame con un nivel de calidad declarado.
ISO 2859-5:2005 Contiene esugemas de muestreo secuencial qusagtamentarios a los
de la parte 1.

Caracteristicas del MIL-STD-105E y de la ISO 2859-1
Es un sistema de muestreo de aceptacion por asiblodsado en el NCA y su objetivo es
inducir al proveedor a mantener un promedio detgso al menos igual que el NCA de



aceptacién, manteniendo al mismo tiempo un liméepel rego del cliente de acept
ocasionalmente un lote de poca calidad. Se aplipeoductos finales, materias prim
operaciones, mantenimiento y procedimientos adtméatigos

Los términos y definiciones de la norma no difiedenlo que ya hemos visto. NCA se
define como el peor promedio tolerable del proa@smdo se remiten series continua:
lotes para el muestreo de aceptacion. Se estatileenente que el NCA no esununn
deseable, pues la ISO 2859 estimula a los provesdartener promios del proceso
mejores consistentemente que el NCA. EI NCA no itapfjue el proveedor suminisi
conscientemente unidades no conformes. La no coidad se define como
incumplimiento de un requisito especifico. Se fileen de acuerdo a su severi. A las
inconformidades mas severas se le asignan NCA regygsios mientras que a las me
severas se le asignan NCA mayores. El NCA no detbenayor al 10%

El fundamento estadistico esta basado en las cG@ag&n la figura que sigue se muest
comoejemplo, las curvas CO para un plan de muestreplsipara un tamafio de mues
con codigo de letra M (fuente: BS6001:19
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El muestreo por el MILSTD-105E y las normas afines se utiliza para serietirooas de
lotes lo que permite la aplicacidén ceglasde cambio de tipo de plan, que veremos
adelante. Estas reglas proveen una proteccidmeatelante un deterioro de la calidad y
incentivo al proveedoipara reducir costos de inspeccion al alcanzar ueaacalidad d
manera consistente. Puectilizarse para lotes aislados.

En la norma se incluyen las CO para los distintesl@s de inspeccié

Se establecen niveles y tipos de inspec

Nivel de inspeccién




Define la relacion del tamafio del lote y el tamdBda muestra. Con mayores tamafios de

lote se establecen mayores tamafios de muestraeanagn proporcion directa. El tamafio
de la muestra se codifica por letras.

Existen tres niveles generales: |, 11, 111

Se utiliza el Nivel Il a menos que se indique atieel. El Nivel | se usa cuando se busca
reducir desechos en la produccion y el nivel llarmdo se puede desechar una mayor
cantidad de producto. Hay ademas cuatro nivelescedps S1, S2, S3 y S4. El objetivo de

estos niveles es poder reducir el tamafio de muasiredo esto es necesario.

Tamafio del lote Niveles especiales

S2 S3 S4
A

Niveles generale
1
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2-8
9-15
16 - 25
26 — 50
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501 - 1200
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Tipos de inspeccién

Normal: Se usa para asegurar una alta probabilidad deaaa@p cuando la calidad del
proceso es superior al NCA y no hay porque sospega el proceso no tiene un nivel
aceptable.

Rigurosa: Se usa cuando el criterio de aceptacion es méstesjue en la inspeccion
normal. Se determina este, cuando la inspeccidotée anteriores consecutivos indica que
la calidad del proceso es inferior al NCA.

Reducida Cuando existe evidencia de que la calidad de ddymcion es mejor que el
NCA en forma consistente se pueden utilizar un gdeamuestreo cuyo tamafio de muestra

es de 2/5 partes del correspondiente a inspeccadnah En el momento de encontrar un
lote rechazado se vuelve a la inspeccion normal.

Reglas de cambio de tipos de plan

Las reglas de cambio del tipo de plan deben utiezgues se sabe que cuando se esta
usando muestreo por atributos y el proveedor estdupiendo una calidad mas mala que el
NCA, un plan de muestreo bien elegido debe rechaméicientes lotes para que se
justifique el mejoramiento de la calidad sin demaiguna. Ademas cuando la produccion
esta bajo control se puede esperar una calidad inegoel NCA. Ahora bien, el establecer




el NCA no garantiza que el comprador no aceptes [deebaja calidad. Si la calidad de los
lotes es ligeramente peor que el NCA, algunos ldéebaja calidad seran aceptados antes
de cambiar a inspeccioén rigurosa. Los cambiosptede plan se implementan:

Normal a riguroso: cuando se rechazan 2 de 5 lotes, 0 menos desxclotsecutivos.

Riguroso a normal cuando 5 lotes consecutivos son aceptados.
Normal a reducido: cuando se considera que la produccion se eneueotntrolada

(estado estacionario)
Reducido a normal cuando se rechaza un lote.

Suspension de la inspeccidrcuando se rechazan 5 lotes consecutivos bajegogm

rigurosa.

Reglas de carnbio de tipo de

plan

Comdenzo

Procedimiento para la seleccién de un plan de magest
Seleccionar el NCA

Seleccionar el nivel de inspeccion.

Determinar el tamafio de lote.

Hallar la letra que corresponde de acuerdo al nivel
Determinar el tipo de plan (sencillo, doble o npléd).
Seleccionar la tabla a utilizar.

ogkwnE

*Produccin esahls

10 Loies coneacutivos arepiados T de & loies son techarados

=5 aprusha por una sutoridad -\
Severa

% 5e rechaza wn loie

4 Produccion irregular £ Joles conseculivos som

&l ke mo aleanza ks criderios de acepiados

& Oriras condiriones gque ndiquen pasar a &mdlm‘:Elnts

i A coTgeruiine
Descontinuar
la Inepeccin




7. Determinar el plan de inspeccion normal.
8. Utilizar las reglas de cambio cuando se requiera.

Se anexan lamblas mas importantes de la MIL-STD-105E. Realmenterglstdirosas,

pero se pueden utilizar. Este material fué lo nudspteto que pude hallar en Internet.

Por ejemplo, se recibe un producto en lotes de 20@fades. Se desea establecer un plan
de muestreo para una inspeccion normal con un NCAGb %. De la tabla de los tamafios
de lotes y los niveles de inspeccidn, vemos que lpées de 2000 y un nivel de inspeccion
Il la letra es K. Utilizando la tabla para nivel ispeccion normal y con un NCA de 0.65
vemos que el planes n =125, c = 2.



Inspeccion por variables: MIL-STD-414, 1SO 3951:198, MIL-STD-1916.

La MIL-STD-414 establece los procedimientos yaahldle muestreo para la inspeccion por
variables de acuerdo al porcentaje de no conforist® norma fue cancelada segun la
NOTA 2 del 2 de febrero de 1999, estando vigent&N&I/ASQC Z1.9-1993 en la vida
civil.

La ISO tiene la norma ISO 3951-1:2005 que especifio sistema de muestreo para
aceptacion formado por planes de aceptacion pablas en los cuales la aceptabilidad de
un lote es implicitamente determinada a partirmestimado del porcentaje de unidades no
conformes basado en muestreo aleatorio. Para sta@ph, entre otros requisitos, es
necesario que el error de medicion sea despreciatdea con una desviacion estandar no
mayor de la del proceso y que el pardmetro x quaide siga una distribucién normal o
cercana a ella.

En abril de 1996 se aprobOoNHL-STD-1916 para muestreo por atributos, por variables y
continuo. En esta norma vienen ejemplos clarosi@ggkcacion.

El fundamento ya fue visto. Veamos un ejemplo deaction de la MIL-STD-414. Para
ello se anexan lamblas mas importantes de esa norma, con la misma coaside que
hicimos anteriormente en cuanto a la calidad deéénah obtenido en Internet.

Se recibe un aditivo en lotes de 200 unidades speafficacion de que el contenido de
aditivo no debe ser inferior a 50%. Se desea aplicanivel de inspeccidn IV con un NCA
del 1%.

De la tabla A2 vemos que el cédigo de letra esrHlaBabla B1 se observa que para este
codigo de letra n = 20 y que con NCA = 1 k = 1.BBAtonces es necesario tomar 20
unidades, determinar el contenido de aditivo, hallaalor medio y la desviacion estandar.
Supongamos que se obtienen los valores 51.2 yr@gfectivamente. Entonces tenemos
que:

Z = (51.2 - 50)/0.65 = 1.85 > k por lo que se azghtote.




