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El problema del muestreo de aceptacion

Una empresa recibe un lote del proveedor, constituido por
componentes 0 materia prima, que se utiliza en el proceso de
manufactura de la empresa.

Se toma una muestra del lote y se inspecciona alguna

caracteristica de calidad del producto. En base a la informacién

de la muestra, se toma una decisién respecto al lote:
aceptacion o rechazo.

Decimos que sentenciamos los lotes, cuando tomamos la
decision de aceptarlos o rechazarlos.
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En general habria tres maneras de sentenciar lotes:
1. Aceptando el lote sin inspeccionarlo,

2. Inspeccionandolo al 100% y

3. Aplicando muestreo de aceptacion.

El muestreo de aceptacion es util en las siguientes situaciones:

1. Cuando lainspeccién es destructiva.

2. Cuando el costo de la inspeccion al 100% es prohibitivo.

3. Cuando la inspeccion al 100% incrementa la tasa de
unidades defectuosas que pasan.

4. Cuando es deseable una reduccion de la inspeccion de un
proveedor, dado su buen historial, el cual sin embargo no
es tan bueno como para no inspeccionar.

5. Cuando existen riesgos potenciales de confiabilidad en el
producto, y es necesario monitorearlo continuamente.

Ventajas y Desventajas del Muestreo de Aceptacion

Comparado con la inspeccion al 100%, tiene las siguientes
ventajas:

sUsualmente es menos costoso porque hay menos inspeccion.
*El producto se dafia menos porque hay un menor manejo.

*Es aplicable a pruebas destructivas.

*Se requiere menos personal en las actividades de inspeccion.
«Con frecuencia reduce el error de inspeccion.

*El rechazo de lotes enteros opuesto al simple regreso de los
defectuosos, con frecuencia motiva al proveedor a mejorar su
calidad.
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Ventajas y Desventajas

Comparado con lainspeccién al 100%, tiene las siguientes
desventajas:

*Existe el riesgo de aceptar lotes malos y de rechazar lotes
buenos.

* Se genera menos informacion sobre el producto que al
inspeccionar 100%.

» Requiere mas tiempo en planeacion y documentacion, que la
inspeccion al 100%.

Formacion del Lote

LOTE

1. Los lotes deben ser homogéneos

2. Los lotes deben formarse de manera
que no compliquen el manejo de los
materiales y faciliten el muestreo.

3. Los lotes deben de ser tan grandes
como sea posible (con las reservas
del caso).

4., La muestra debe ser representativa
de la calidad del lote (muestra
aleatoria).

\

Particion del lote para muestreo
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Extraccion de muestras aleatorias

Las unidades seleccionadas del lote para inspeccion
deberan ser elegidas al azar y deberan ser representativas
de todas las unidades del lote. EI muestreo aleatorio es
extremadamente importante en el muestreo de aceptacion,
ya que de no utilizarlo adecuadamente, se introduciran
sesgos.

La técnica sugerida para extraer una muestra aleatoria
consiste en:

* Asignar un numero a cada unidad del lote

*Se extraen n numeros al azar del rango (1,N)

Clasificacion de planes de muestreo:

En cuanto al tipo de mediciones que se hacen al lote, los
planes de muestreo de aceptacion se clasifican como planes
de muestreo por Atributos y por Variables.

En cuanto al nUmero de muestras aleatorias obtenidas para
sentenciar el lote se clasifican como: 1. Planes de muestreo
simple, 2. Planes de muestreo doble, 3. Planes de muestreo
multiple y 4. Planes de muestreo secuencial.

Se recomienda que el muestreo sea aleatorio y que la muestra
sea representativa de la calidad del lote.

10
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Clasificacion de planes de muestreo:

El plan de muestreo simple provee el tamafio de muestra n
gue deberd inspeccionarse del lote, asi como el niumero de
aceptacion c que permite decidir si se acepta o rechaza el lote.

Si se utiliza un plan de muestreo doble este se define por
n,=tamafo de la primera muestra
c,=numero de aceptacion para la primera muestra
r,=numero de rechazo para la primera muestra
n,=tamafio de la segunda muestra
c,=numero de aceptacion para las dos muestras
r,= c,+1=ndmero de rechazo para las dos muestras.

11

Riesgos

En el muestreo de aceptacion, la decision de aceptar o
rechazar un lote, se basa en la informacion de una muestra
aleatoria. Como la informacién que nos da la muestra
respecto al lote es parcial, podemos cometer un error.

Lote Bueno Lote Malo

Aceptar Lote No hay Error

Rechazar Lote

No hay Error

12
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Riesgos
Los errores no tienen las mismas consecuencias.

El productor desea evitar el rechazo de un lote bueno.
El comprador desea evitar la aceptacion de un lote malo.

Lote Bueno Lote Malo

Aceptar Lote No hay Error

Rechazar Lote

No hay Error

13

Riesgos

Riesgo del productor:

Este es el riesgo asociado con el rechazo (no aceptacion) de un
lote de buena calidad. Generalmente se prefiere aceptar lotes
de este nivel de calidad (nivel de calidad aceptable).

Nivel de Calidad Aceptable (AQL).

Esta es la definicibn numérica de un lote bueno, asociada con
el riesgo del productor. El AQL es el maximo porcentaje de
defectuosos que es permitido como un proceso promedio
satisfactorio.

Riesgo del productor = Probabilidad de que un lote aceptable,
un lote de calidad AQL o mejor, sea rechazado.

14
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Riesgos

Riesgo del consumidor:

Este es el riesgo de aceptar un lote de calidad pobre. Rara vez
se desea aceptar lotes que tengan este nivel pobre de calidad.

Nivel de Calidad Rechazable (RQL).

Esta es la definicibn numérica de un lote pobre, asociada con
el riesgo del consumidor. El RQL es la menor calidad, en
porcentaje de defectuosos que se puede tolerar en un lote.

Riesgo del consumidor = Probabilidad de que un lote de
calidad rechazable sea aceptado por un plan de muestreo.

15

Curva Caracteristica de Operacidn, Muestreo Simple

La curva OC presenta la probabilidad que tiene un plan de
muestreo de aceptar un lote contra la fraccion de defectuosos

de este.

Si el lote es muy bueno debe tener una probabilidad alta de
ser aceptado y si es muy malo debe tener una probabilidad
pequefia de ser aceptado.

Supongamos que tenemos un plan de muestreo n=75,c=2, estoes,
tomamos una muestra aleatoria de tamafio 75 y aceptamos el lote si hay
dos o0 menos defectuosos en la muestra.

Cual es la probabilidad de que haya d o menos unidades defectuosas en
la muestra aleatoria de n unidades?

P(d<c)=P(d=0)+P(d =1)+...+ P(d =c)

16
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Curva Caracteristica de Operacidn, Muestreo Simple

Suponiendo que el tamafio N del lote no es muy grande, la
distribucion del numero d de unidades defectuosas en la
muestra de tamafio n, es Hipergeométrica con parametros N,n
y k, donde k es el numero de unidades defectuosas en el lote.

La probabilidad de tener d unidades defectuosas en la muestra es:

KYN-k) (N _
P(d def.) :(dj(n—d )/(n)’ donde 0 <d < min(n,k).

La probabilidad de aceptacion del lote es la probabilidad de tener c o
menos unidades defectuosas en la muestra:

P,=P(d<c)=> P(d def)

Curva Caracteristica de Operacidn, Muestreo Simple

Suponiendo que el tamafio N del lote es muy grande, la
distribucion del nimero de unidades defectuosas en la muestra
de tamafio n, es Binomial con parametros ny p, donde p es la
fraccion de unidades defectuosas en el lote.

La probabilidad de tener d unidades defectuosas en la muestra es:

n!
P(d defectuosos) = ——— p® (1— p)"*
( ) =P P

La probabilidad de aceptacion del lote es la probabilidad de tener c o
menos unidades defectuosas en la muestra:

P,=P(d<c)= Zdw( ) p’ (- p)™*

18
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Probabilidades de

aceptacion para el Curva OC,paran=75,c=2
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Curva Caracteristica de Operacion ideal

La curva caracteristica de operacion nos
dice la probabilidad que tiene un plan de
muestreo de aceptar un lote que con una
calidad dada. Si el lote es muy bueno
debe tener una probabilidad alta de ser
aceptado y si es muy malo debe tener
una probabilidad pequefia de ser
aceptado.

Una curva OC ideal se muestra en la figura,
la cual acepta todos los lotes con
proporcion de defectuosos menor o igual a
1%, y con probabilidad cero no acepta
ningun lote con proporcién de defectuosos
mayor a 1%.

No existen planes de muestreo con este
tipo de curvas OC, que haga discriminacién

perfecta entre lotes buenos y malos.
21

Curva OC ideal
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Distribuciones usuales en el muestreo de aceptacion

Aproximaciones entre Algunas Distribuciones

Hipergeométrica

n/N<0.1

Binomial

> p<0.1
np>10 Poisson
A>14

Normal

23

Curva OC tipo A:

Se construye suponiendo que la muestra se toma de un
lote finito.

La probabilidad de aceptacion del lote se calcula utilizando
la distribucion hipergeométrica.

Curva OC tipo B:

Se construye suponiendo que la muestra se toma de un
lote grande. (se toma como si fuera infinito).

La probabilidad de aceptacion del lote se calcula utilizando
la distribucién binomial.

Algunas veces las distribuciones binomial, hipergeométrica
y Poisson, arrojan valores muy cercanos.

24
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Ejemplo

Considere un plan de muestreo sencillo donde el lote es de
tamafo 2000, el tamafio muestral es 50 y el nimero de
aceptacion 2.

Obtenga las probabilidades de aceptacién del lote considerando
diferentes valores de la proporcion de defectuosos, de 0 a .14.

Repita los célculos utilizando las distribuciones binomial,
hipergeométrica y Poisson.

Grafique las curvas OC que se obtienen con las diferentes
distribuciones y comparelas.

Solucién: En las siguientes diapositivas se muestra la tabla con las
probabilidades de aceptacion obtenidas con las tres distribuciones.

También se muestran las graficas de las tres curvas Oc.

25

o] np Pa-Binom | Pa-Poisson | Pa-HyperG
0 0 1 1 1
0.005 0.25 0.998 0998 0.998
0.01 0.50 0.986 0.986 0.988
0.02 1.00 0.922 0.920 0.924
0.03 1.50 0.811 0.809 0.813
0.04 2.00 0.677 0.677 0.677
0.05 2.50 0.541 0.544 0.539
0.06 3.00 0.416 0.423 0.413
0.07 3.50 0.311 0.321 0.307
0.08 4.00 0.226 0.238 0.222
0.09 4.50 0.161 0.174 0.157
0.10 5.00 0.112 0.125 0.109
0.11 5.50 0.076 0.088 0.074
0.12 6.00 0.051 0.062 0.049
0.13 6.50 0.034 0.043 0.032
- 0.14 7.00 0.022 0.030 0.021

18/07/2011
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Curvas OC obtenidas con las distribuciones binomial, Poisson e hipergeométrica.
27

Efecto de ny c en las curvas OC

La precision con que un plan de muestreo discrimina entre
lotes buenos y malos aumenta con el tamafo de la muestra.
Entre mas grande es la pendiente, mayor es el poder de
discriminacion.

Entre mas pequefio es el numero de aceptacion c, la curva
OC se mueve a la izquierda.

Planes con menor valor de ¢ dan mayor discriminacion a
niveles menores de la fraccion de defectuosos en el lote que

Cuando el nimero de aceptacion es cero, la curva OC cae
drasticamente al inicio, aunque la fraccion de defectuosos
sea cercana a cero. Esto puede ser indeseable desde el
punto de vista del productor ya que la probabilidad de
rechazo es grande aun en el caso de lotes “buenos”.

18/07/2011
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Curvas OC,para diferentes valores de n
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Curvas OC,para diferentes valores de ¢
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Curvas OC,parac=0y diferentes valores de n

Pa, Probabilidad de aceptacién
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Disefo de un plan de muestreo simple,
con unacurva dada

Un enfoque usual de disefio de planes de muestreo de
aceptacion, requiere que la curva OC pase por dos puntos
designados.

Se desea que la probabilidad de aceptaciéon sea 1—o para
lotes con una fraccion de defectuosos Py, y que la
probabilidad de aceptacién sea [ para lotes con una
fraccion de defectuosos P..

32
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Curva OC,paran=75,c=
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Disefio de un Plan Simple

Suponiendo que el muestreo Binomial es apropiado,
tenemos que el tamafo muestral n y el numero de
aceptacion c son la solucién del sistema de ecuaciones:

l-a :kZ:k'(n k)'pl( - pl)

B Y O

k=0

Este esa un sistema de ecuaciones no lineales muy dificil
de resolver. El siguiente nomograma puede usarse para
resolver estas ecuaciones.

34
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Disefio de un Plan Simple: Nomograma binomial

Ejemplo:
AQL=0.02
LTPD =0.08
1-00=0.95
f=0.10

¢n,c?

Nota: Si p<0.01 hacer kxp en la escala p y multiplicar los valores de la escala n por k, donde k=0.01/p

35 (redondeando k al siguiente entero).

Los diferentesplanes dados por (¢, n,),(c,,n,),(c,,n,),(c,,n,)

tienen curvas OC cercanas a los puntos deseados ( p; 1- Ot), ( P,, ﬁ)

36
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Ejemplo

Supongamos que se quiere disefar un plan de muestreo
para el cual, p, =0.01, ¢ =.05,p, =0.06 y g =0.10.

Localizamos la interseccion de las lineas que conectan en
el nomograma, (p, =0.01, 1-a =.95)y (p, =0.06, 5 =0.10)

y obtenemos el plan (n=89, c=2). Este plan tiene una curva
OC que pasa muy cerca de los puntos deseados.

En la siguiente lamina tenemos la curva OC del plan que se
obtiene como resultado.

37
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Propiedades de las Curvas OC

No existe un plan de muestreo que tenga la curva OC
ideal.

Al aumentar el tamafio de muestra con el numero de
aceptacion se obtienen curvas OC mas cercanas a la ideal.
El criterio de tamafio de muestra igual a un porcentaje del
tamafio del lote no es un buen criterio.

Al disminuir el nUmero de aceptacion la curva OC cae mas
rapido y con ello los planes se vuelven més estrictos.

Los planes con ¢c=0 no siempre son los mas apropiados.

La influencia del tamafio del lote en el disefio de planes de
muestreo adecuados es menor de lo que cominmente se

cree.

Inspeccion correctiva

Algunas veces los programas de muestreo de aceptacion
requieren la accion correctiva sobre lotes rechazados.

Sobre cada lote rechazado se aplica inspeccién al 100% y las
unidades defectuosas se corrigen o sustituyen por buenas.

En cada lote aceptado, las unidades defectuosas encontradas
se sustituyen por buenas.

Después de la inspeccion correctiva, la calidad de salida de
los lotes originalmente rechazados es perfecta y en los lotes
aceptados la calidad mejora ligeramente.

Finalmente, la calidad que llega al cliente es mejor que la que
se tenia antes de la inspeccion correctiva.

40
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Inspeccion correctiva

Fraccion
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Inspeccion correctiva

Debido a la inspeccidn correctiva, en la etapa de salida los lotes tienen un
namero esperado de unidades defectuosas igual a P,p(N —n) , que se
puede expresar como una fraccion de defectuosos promedio, conocida
como la calidad de salida promedio (AOQ):

A0Q = PPN =)
N
donde,
P, = probabilidad de aceptacion del lote.
P = proporcion de defectuosos en el lote antes de la inspeccién
N = tamafio del lote.
N =tamafo de la muestra

Cuando el tamafio N del lote es muy grande, entonces
AOQ=P,p

42
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Es importante ver a AOQ como funcién de la fraccion de defectuosos p, ya
gue nos dice como cambia la fraccion de unidades defectuosas al pasar
los lotes por el proceso de muestreo de aceptacion con correccion.

0.03

0.025 AT
NS EVARN

g o015 / \

* oo [ AN —+-A0QE)
o.ooz ] \\

/0.65 0.‘1 O.‘15 0.2
AOQL i

Un punto importante en esta curva, es el maximo, AOQL, que nos dice
para que valor de p, es menos favorable el proceso de correccion de

defectuosos. AOQL = Maximo del AOQ
en funcion de p

43

Otra cantidad importante en la inspeccion correctiva es la
cantidad total de inspeccién requerida por el programa de
muestreo.

Si los lotes no contienen unidades defectuosas, no son
rechazados y la cantidad de inspeccién por lote seré el
tamano muestral n.

Si los lotes tienen solo unidades defectuosas, tendran
inspeccion al 100% y la cantidad de inspeccion por lote sera
igual al tamafio del lote N.

Si la calidad del lote es 0<p<1, la cantidad promedio de
inspeccion por lote variara entre ny N.

La inspeccion total promedio (ATI) por lote es
ATl =n+(N-n)(1-P,)

44
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Ejemplo: Plan Simple.

Consideremos un plan de muestreo simple para un lote de
tamafio N=2000, con tamafio de muestra n=50 y nimero
de aceptacion c=2.

a). Construya la curva de aceptacion para este plan
considerando las distribuciones binomial, Poisson e
Hipergeométrica.

b). Muestre el efecto de utilizar diferentes valores de
numeros de aceptacion c=1,c=2 y c=3:

c). Construya la curva AOQ para el plan con c=2.
d). Dibuje la curva ATI para el plan.

Nota: del inciso b) en adelante trabaje solo con la
distribucion binomial.

45

Ejemplo: Plan Simple (Respuesta)

Fraccion p np Prob. De aceptacion (BINOMIAL) | POISSON [HIPERGEO.
0 0 1 1 1 1 1
0.005 0.25 0.998 0.974 1.000 0.998 0.998
0.01 0.5 0.986 0.911 0.998 0.986 0.988
0.02 1 0.922 0.736 0.982 0.920 0.924
0.03 15 0.811 0.555 0.937 0.809 0.813
0.04 2 0.677 0.400 0.861 0.677 0.677
0.05 2.5 0.541 0.279 0.760 0.544 0.539
0.06 3 0.416 0.190 0.647 0.423 0.413
0.07 35 0.311 0.126 0.533 0.321 0.307
0.08 4 0.226 0.083 0.425 0.238 0.222
0.09 45 0.161 0.053 0.330 0.174 0.157
0.1 5 0.112 0.034 0.250 0.125 0.109
0.11 55 0.076 0.021 0.185 0.088 0.074
0.12 6 0.051 0.013 0.135 0.062 0.049
0.13 6.5 0.034 0.008 0.096 0.043 0.032
0.14 7 0.022 0.005 0.067 0.030 0.021
0.15 75 0.014 0.003 0.046 0.020 0.013

46
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Ejemplo: Plan Simple (Respuestaa)

Curvas OC
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La curva OC sale casi igual con cualquiera de tres distribuciones.
47

Ejemplo: Plan Simple (Respuestab)
Curvas OC
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El nUmero de aceptacion mas pequefio hace al plan mas estricto.

Nota: del inciso b) en adelante trabaje
48 solo con la distribucion binomial.
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Ejemplo: Plan Simple (Respuestac)
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Curva AOQ para el plan con c=2.
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Ejemplo: Plan Simple (Respuestad)
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Curva ATl para el plan.
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Terminologia en Muestreo de Aceptacion

1. Curva caracteristica de operacion (OC). Mide el desempefio del plan de muestreo
de aceptacion. Da la probabilidad de aceptar un lote dependiendo del tamafio del lote,
de la proporcion de defectuosos en el lote, del tamafio de la muestra y del numero de
aceptacion. Es curva OC tipo B si el modelo subyacente es Binomial y tipo A cuando el
modelo subyacente es Hipergeométrica: Esto depende del tamafio del lote.

2. AQL o NCA (acceptable quality level). Representa el méas pobre nivel de calidad del
proceso del proveedor que el consumidor considera aceptable como un proceso
promedio. La probabilidad de aceptar este nivel de calidad debe ser alta y se denota
por (1-o), donde o es el riesgo del productor.

3. LTPD o NCL (lot tolerance percent defective). Es el peor nivel de calidad que el
consumidor esta dispuesto a aceptar en un lote individual. También se le conoce como
nivel de calidad rechazable (RQL, NCR). La probabilidad de aceptar un lote con este
nivel de calidad debe ser pequefia y se denota por 3 (riesgo del consumidor).

4. AOQ (average outgoing quality). Es el nivel promedio de calidad de una serie de
lotes que pasan por el programa de inspeccion rectificadora.

5. AOQL (average outgoing quality limit). Es la peor calidad promedio posible que
resulta del programa de inspeccioén rectificadora. Es el valor maximo que alcanza la
curva del AOQ.

6. ATI (average total inspeccién). Inspeccion total promedio por lote.

7. ASN (average sample number). Numero promedio de articulos inspeccionados de
una serie de lotes con cierto nivel de calidad, para poder tomar una decision.
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Ejercicios

Ejercicio 1.- Usar la tabla de probabilidades de aceptaciény
rechazo, de la lamina 20.

(a)- Determine las probabilidades de aceptacién y rechazo para
los planes de muestreo (n=20,c=0), (n=20,c=1), (n=20,c=2) y
(n=20,c=3), cuando el AQL es 6%. Suponga N=100.

(b)- Grafique los riesgos del vendedor y del comprador como
una funcién de la proporcién de defectos.

(c)- Determine cual de estos planes de muestreo es tal que la
probabilidad de aceptar un lote malo no excede el 50%. A quien
favorece este plan?
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Ejercicios

Ejercicio 2.- Disefo de un plan de muestreo simple (con ayuda
del nomograma) con una curva caracteristica de operacion (OC)
especifica.

(a)- Encontrar, con ayuda del nomograma, los planes mas
cercanos a la curva de operacién caracteristica que pasa por los

puntos(p,, @) = (.01, .05) y (p,,8) =(.06, .10) .

(b)- Cual plan tiene los riesgos del vendedor y comprador mas
cercanos a los dados en el inciso anterior? Cual plan elige?

(c)- Repita (a) y (b), considerando ahora la curva OC que pasa
por los puntos (p,, ) = (.01, .10) y (p,, B) = (.06, .20).

Ejercicios
Ejercicio 2.- continuacion.

(d)- Trace las curvas OC de los dos planes de muestreo
encontrados anteriormente.

(e)- Comente las diferencias de los planes encontrados en los
incisos anteriores.
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Final de Muestreo
Simple
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