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RESUMEN

El modelo Birnbaum-Saunders (BS) es una distribucién de vida que surge desde un proble-
ma de fatiga de materiales. La distribucion BS describe el tiempo total que transcurre
hasta que el desarrollo y crecimiento de una grieta dominante producida por un tipo de
dano acumulativo sobrepasa un umbral y causa una falla por fractura. Esta distribucién
ha sido aplicada en el area de la calidad, especificamente en cartas de control y en el
muestreo de aceptacion. Este ultimo es una herramienta estadistica que consiste en eva-
luar una caracteristica de calidad en cada una de las unidades que componen una muestra
de productos desde un lote recibido, determinando si estos productos cumplen o no con
las especificaciones establecidas, permitiendo aceptar o rechazar el lote completo. Existen
muestreos de aceptacion por variables y por atributos. Entre los principales planes de
muestreos de aceptacion por atributos se encuentran los de tipo simple, doble, por grupos,
econdémico, multiple y secuencial, cada uno de éstos con una metodologia distinta para
tomar una decision. Por otro lado, en un muestreo de aceptaciéon por atributos basado
en una prueba de vida, si la vida media o algin percentil de la vida de los productos es
mayor que un valor especificado, el lote de productos es aceptado. De lo contrario, es
rechazado. Este tultimo procedimiento es andlogo a clasificar cada producto como defec-
tuoso o no defectuoso basado en su tiempo de vida y entonces se puede aplicar algunos
de los muestreos de aceptacion por atributos mencionados. En este trabajo se presenta el
desarrollo e implementacién de planes de muestreos de aceptacion por atributos basados
en pruebas de vida, donde el tiempo de vida de una entidad es modelado mediante una
distribucién BS. Los procedimientos desarrollados se implementan mediante el software
estadistico R-project (http://www.R-project.org). Ademds se presenta un estudio de
simulacién para analizar las probabilidades de aceptacion, riesgo del productor y comparar
los tamanos muestrales para la distribucién Gaussiana inversa y BS. Por tltimo, se presenta
una aplicacién para todos los planes implementados.



ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIAS

A continuacion se presentan algunas abreviaturas y simbologias que se utilizaran a lo largo
de este trabajo de titulacion.
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Ntumero promedio de muestra (del inglés average sample number).
Birnbaum-Saunders.

Caracteristica de operacion.

Costo total.

Funcién de distribucion acumulativa.

Limite inferior de especificacion.

Limite superior de especificacion.

Muestreo de aceptacion.

Muestreo de aceptacion por atributos basado en una prueba de vida.
Nivel de calidad aceptable.

Riesgo del consumidor.

Riesgo del productor.

Variable aleatoria.

Valor del criterio de aceptacion.

Valor del criterio de aceptaciéon de la primera muestra.

Valor del criterio de aceptaciéon para n; y ng combinadas.
Numero de articulos defectuosos de la primera muestra.

Nimero de articulos defectuosos de la segunda muestra.

Funcién de distribucion acumulativa de T'.

Tamano muestral de la primera muestra.

Tamano muestral de la segunda muestra.

Valor de la relacién media del riesgo de consumidor.

Valor de la relacion media del riesgo del productor.

Fraccion defectuosa del lote.

Variable aleatoria que representa el tiempo de vida de una entidad.
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OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo se presentan a continuacion.

Objetivo general

Desarrollar e implementar planes de muestreo de aceptacion por atributos desde pruebas
de vida basadas en una distribucién BS.

Objetivos especificos

(i) Desarrollar planes de muestreos de aceptacién simple y por grupos desde pruebas
de vida basados en la distribucion BS considerando el riesgo del consumidor y del
productor.

(ii) Implementar un c6digo R para muestreos de aceptacién desde pruebas de vida basadas
en la distribucién BS.

(iii) Llevar a cabo un estudio de simulacién para muestreos de aceptacién desde pruebas
de vida basadas en la distribucién BS.

(iv) Aplicar los resultados obtenidos.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Birnbaum & Saunders (1969a) derivaron un modelo que muestra que las fallas se deben
al desarrollo y crecimiento de una fisura dominante. A su vez, ellos demostraron que su
distribucidn est4 relacionada a la distribucién normal. Desmond (1985) demostré que la dis-
tribucion BS describe el tiempo total que transcurre hasta que cierta clase de dafio acumula-
tivo excede un umbral y provoca una falla. El mismo Desmond entregd una derivacion mas
general de esta distribucion basada en un modelo biolégico y consolidé la justificacién fisica
para el uso de esta distribucién relajando los supuestos hechos por Birnbaum & Saunders
(1969a) indicando, por ejemplo, que la distribucién BS también puede obtenerse desde
modelos distintos al normal.

Existe una amplia literatura de muestreo de aceptacion (MA). Por ejemplo, los libros
de Montgomery (1991), Duncan (1996), Stephens (2001) y Schilling & Neubauer (2009)
pueden ser revisados. El MA por atributos basado en una prueba de vida (MAPV) ha
sido analizado por diversos autores, los cuales han considerado diferentes modelos proba-
bilisticos para los tiempos de vida. Epstein (1954) desarroll6 los planes de MAPVs trun-
cadas bajo el supuesto de que el tiempo de vida de una entidad sigue una distribucién
exponencial. Goode & Kao (1961) consideraron el modelo Weibull. Posteriormente, Gupta
(1962) obtuvo planes de MAPVs considerando las distribuciones normal y lognormal.
Kantam & Rosaiah (1998) introdujeron una nueva densidad llamada distribucién semi-
logistica en el a&mbito de los planes de MAPV. Més tarde, Kantam et al. (2001) conside-
raron MAPV cuando los tiempos de vida siguen una distribucién log-logistica. Baklizi
(2003) consideré6 MAPV cuando los tiempo siguen una distribucién de Pareto de segunda
clase y satisface sélo el riesgo del consumidor. Rosaiah & Kantam (2005) incorporaron la
distribucion inversa de Rayleigh en MAPV. Por otra parte, Tsai & Wu (2006) consideraron
la distribucién de Rayleigh generalizada. Rosaiah et al. (2006) utilizaron la distribucién
log-logistica generalizada. Balakrishnan et al. (2007) propusieron el MAPV simple para la
distribucién BS generalizada. Rao (2009) desarrollé el MAPV por grupos considerando la
distribucién exponencial generalizada. Por ultimo, Aslam et al. (2009a) desarrollaron un
plan de MAPV para la distribuciéon exponencial generalizada cuando las pruebas de vida
se truncan en un tiempo asignado previamente.
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Basados en la distribucién BS, varios autores han estudiado distintos tipos de planes
de MAPV. Baklizi & El Masri (2004) utilizaron la distribucién BS para modelar tiempos de
vida cuando la prueba de vida se trunca en un tiempo asignado previamente. Sin embargo,
en este trabajo existen errores conceptuales en la obtencién de sus resultados. Tsai & Wu
(2005) propusieron el MAPV simple basado en el riesgo del consumidor. Aslam & Kantam
(2008) propusieron el plan de MAPV econémico confiable para encontrar el tiempo minimo
necesario para desarrollar el plan de MAPV. Aslam et al. (2009b) desarrollaron un plan
de MAPYV doble y por grupos basandose en los riesgos del consumidor y del productor, en
donde propusieron especificar el tiempo como un multiplo de la vida media especificada.
Por tltimo, basédndose en el riesgo del consumidor, Aslam (2010) propuso un plan de MAPV
doble, especificando también el tiempo como un multiplo de la vida especificada.

La revisién bibliografica presentada comprueba que aun no se ha desarrollado un plan
de MAPYV simple basado en el riesgo del consumidor y productor y un plan de MAPV por
grupos basado en el riesgo del consumidor para la distribucion BS, los cuales se desarrollaron
en este trabajo.



Capitulo 1

MUESTREO DE ACEPTACION

En este capitulo se presentan aspectos y definiciones del MA por variables y por atributos.

1.1 Introduccién

El MA es una herramienta ampliamente utilizada en control de calidad, debido a que per-
mite determinar si un lote de productos cumple con las condiciones de calidad requeridas
por el cliente para su uso. El MA se puede aplicar cuando existe una relacién entre produc-
tor y consumidor, ya sea en el interior de una empresa o entre diferentes empresas. Un lote
es un conjunto de productos que presentan una caracteristica de calidad. El MA consiste de
evaluar esta caracteristica de calidad en cada una de las unidades que componen la muestra
y en determinar si cumplen o no con las especificaciones preestablecidas. Si una unidad
no cumple, es considerada disconforme o defectuosa, y si cumple con ellas es considerada
aceptable o conforme. Dependiendo del ntimero de unidades disconformes en la muestra,
se toma la decision de aceptar el lote o rechazarlo. El uso mas eficiente del MA no es
“inyectar calidad al producto mediante la inspeccién”, sino mas bien es una herramienta
de verificacién con el objetivo de asegurar que la produccién o salida de un proceso esta
conforme con los requisitos establecidos para el producto.

1.2  Definiciones

Definicién 1.2.1 (Lote). Conjunto de unidades (de estudio) que tienen caracteristicas
comunes y que se agrupan con un fin determinado.
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Definicién 1.2.2 (Inspeccién). Actividades tales como medir, examinar o probar una o
mas caracteristicas de un producto o servicio y compararlos con los requisitos especificados
para determinar la conformidad.

Definicién 1.2.3 (Muestreo de aceptacion). Es una inspeccion de muestreo en la que se
toma la decision de aceptar o no un lote.

Definicién 1.2.4 (Articulo defectuoso). Es aquel que no cumple con las especificaciones
en algun aspecto.

Definicién 1.2.5 (Criterio de aceptacion (c)). Es el nimero mdzimo admisible de articulos
defectuosos en una muestra.

Definicién 1.2.6 (Nivel de calidad aceptable (NCA)). Es la proporcion de articulos de-
fectuosos que el consumidor estd dispuesto a admitir.

Definiciéon 1.2.7 (Riesgo del productor (RP)). Corresponde a la probabilidad de que un
lote de calidad aceptable sea rechazado. El RP corresponde estadisticamente a la probabili-
dad de cometer el error de tipo I («), esto es cuando la muestra arroja que el lote es malo
cuando realmente era bueno.

Definicién 1.2.8 (Tolerancia de la fraccion defectuosa (PDTL)). Es la proporcion de
articulos defectuosos en un lote que el consumidor considera inaceptable.

Definicién 1.2.9 (Riesgo del consumidor (RC)). Corresponde a la probabilidad de que un
lote de calidad inaceptable sea aceptado. El RC corresponde estadisticamente a la proba-
bilidad de cometer el error de tipo II (), esto es cuando la muestra arroja que el lote es
bueno cuando realmente era malo.

1.3 Generalidades

El MA es un campo importante del control de calidad. La mayoria de las industrias reciben
materias primas, repuestos y/o componentes desde proveedores externos. Un problema que
surge es la comprobacién de la calidad satisfactoria de éstos. Normalmente, la decision que
un distribuidor debe tomar es rechazar o aceptar los lotes adquiridos. Para tomar esta
decision de un lote se puede:

(i) Aceptarlo sin inspeccion.

(ii) Realizar una inspeccion al 100% de las unidades.
(iii) Examinar un nimero arbitrario de unidades.
)

(iv) Aceptar los certificados de inspeccién presentados por los proveedores en lugar de
examinar el lote.

(v) Utilizar el MA.

10
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Existen varias consideraciones importantes para formar los lotes destinados a la inspeccién.
Estas pueden afectar en la eficacia del plan de MA. Algunas de estas consideraciones son
las siguientes:

(i) Deben ser homogéneos.
(ii) Son preferibles lotes grandes en vez de pequerios.

(iii) Los lotes deben adecuarse a los sistemas de manejo o manipulacién de materiales que
se utilizan en las instalaciones del proveedor y del consumidor.

1.4 Ventajas y desventajas

Cuando se compara el MA con una inspeccién al 100%, el primero tiene las siguientes
ventajas:

(i) Es menos costoso, pues requiere menos inspeccion.
(ii) Puede aplicarse en el caso de pruebas destructivas.
(iii) Hay menos personal implicado en las actividades de inspeccidn.
(iv) Reduce notablemente la cantidad de errores de inspeccién.
El MA, sin embargo, tiene también las siguientes desventajas:
(i) Existe el riesgo de aceptar lotes “malos” y rechazar lotes “buenos”.

(ii) Necesita planeacién del procedimiento de muestreo.

1.5 Clasificacion

El MA se puede clasificar en dos tipos segin la caracteristica observada:

(i) MA por variables. En la inspeccién de los articulos se mide una variable cuan-
titativa. Con las mediciones se calcula un estadistico que se compara con un valor
especificado para tomar la decision de aceptar o rechazar el lote.

(i) MA por atributos. En la inspeccién los articulos se dividen en defectuosos o no
defectuosos, dependiendo si cumplen con un conjunto de requerimientos. Este MA es
el mas utilizado. Con los resultados se toma la decision de aceptar o rechazar el lote.

En la siguiente seccién se detalla en qué consisten estos tipos de MAs. Para el caso de MAs
por atributos se muestran los diferentes tipos de planes de MAs que existen, ademas de sus
procedimientos.

11
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1.6 Muestreo de aceptacion por variables

Cuando una caracteristica de calidad se puede medir en una escala continua y se sabe
que tiene una distribucién especifica, puede ser posible utilizarla como sustituto de un
procedimiento de MA por atributos. Estos planes se basan generalmente en la media y la
desviacién estandar muestrales de la caracteristica de calidad.

1.6.1 Ventajas y desventajas

La ventaja fundamental de estos procedimientos de MA por variables es que puede obtener-
se la misma curva caracteristica de operacién (CO), con una muestra menor de la necesaria
para los procesos por atributos. Una segunda ventaja es que las mediciones de una carac-
teristica de calidad proporcionan normalmente mas informacion sobre el lote que el niimero
de defectuosos.

La principal desventaja de estos planes de MA es que se debe conocer la distribucion
de la caracteristica de calidad. En la mayoria de los planes de MA por variables se supone
que la distribucién de la caracteristica de calidad es normal. La segunda desventaja del
MA por variables es que se debe usar un plan para cada caracteristica de calidad que hay
que inspeccionar. Por ejemplo, si se deben inspeccionar tres caracteristicas, es necesario
tener tres planes de MA para inspeccionar las variables. En cambio, si se inspecciona a
través de un MA por atributos, se podria utilizar s6lo un plan.

1.6.2 Procedimientos para aplicar un plan de MA

Existen dos procedimientos de MA por variables para controlar la fracciéon no conforme
del lote o del proceso. Como la caracteristica de calidad es una variable, habra un limite
inferior de especificacién (LIE), o uno superior (LSE), o bien ambos, lo que definen los
valores aceptables de este parametro.

Suponga que se conoce la desviacién estandar o de los datos. Se desea muestrear el
lote para determinar si el valor de la media permite o no aceptar una fraccién defectuosa
p. A continuacién se presentan dos procedimientos para controlar la fraccion defectuosa de
un plan de MA por variables.

(i) Procedimiento 1. Se obtiene una muestra aleatoria de n articulos del lote y si hay
un limite inferior de especificacion se calcula la estadistica

Se debe especificar una distancia critica k, para Zpg. Entonces, si

(a) Zpig > k, se acepta el lote, porque los datos muestrales indican que la media del
lote se halla sobre el LIE para asegurar que la fraccién no conforme del lote es
satisfactoria.

12
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(b) Zug < k, se rechaza el lote, ya que la media esta demasiado cerca del LIE.

Ahora, si existe un limite superior de especificacién se calcula la estadistica

Se debe especificar también una distancia critica k, para Zysg. Entonces, si

(a) Zisg > k, se acepta el lote.
(b) Zisk < k, se rechaza el lote.

(ii) Procedimiento 2. Este procedimiento se utiliza cuando estédn presentes los limites
inferior y superior. Se obtiene una muestra aleatoria de n articulos y se calcula Zyg.
Para estimar la fracciéon defectuosa del lote (p) se utiliza Zpg como el drea bajo
la curva normal estdndar a la izquierda. Sea p el estimador de p y M un maximo
especificado. Entonces, si

(a) p > M, se rechaza el lote.
(b) p < M, se acepta el lote.

Cuando se desconoce la desviacion estandar o, ésta se estima mediante la desviacién
estandar muestral S y se sustituye o por S.

1.6.3 Norma MIL STD 414 (ANSI/ASQC Z1.96T)

La norma MIL STD 414 es un plan de MA por variables. FExisten 5 niveles generales
de inspeccion. Todos los planes y procedimientos de MA en esta norma suponen que la
caracteristica de calidad de interés tiene una distribucion normal. La organizacién de la
norma es de la siguiente manera:

(i) En el caso en que exista un limite unilateral, es decir LIE o LSE, se puede aplicar el
procedimiento 1 6 el procedimiento 2, descritos anteriormente.

(ii) Si existen limites bilaterales, es decir, LIE y LSE, entonces se debera utilizar el
procedimiento 2.

(iii) Si se conoce la variabilidad del lote o del proceso y ésta es estable, los planes que
corresponden a la variabilidad conocida son los més eficaces econémicamente.

(iv) Cuando la variabilidad es desconocida, se podré usar la desviacién estdandar o la
amplitud de la muestra para el plan de MA. El método de la amplitud requiere un
tamano muestral méas grande y su uso no es recomendable.

13
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La norma se divide en 4 secciones (A, B, C, D). La secciéon A es una descripcién
general de los planes de MA, incluyendo definiciones y letras cédigos para encontrar el
tamano muestral y curvas CO. La seccién B tiene planes de MA por variables que se basan
en la desviacién estandar de la muestra, cuando se desconoce la variabilidad del lote o
proceso. La seccion C presenta planes de MA por variables que se basan en el método de
la amplitud muestral R (en vez de S). La seccién D presenta planes de MA por variables
para el caso en que se conoce la desviacién estandar del proceso. Existen tablas para la
inspeccién normal, estricta y reducida, que proporcionan cambios para estas inspecciones
cuando sea necesario; ver Montgomery (1991, péginas 381-386)

1.6.4 Método del diagrama del lote

Este método es un plan de MA por variables en que se utiliza una distribucién de frecuen-
cias para los datos muestrales para decidir si rechazar o no el lote. El método del diagrama
del lote se puede utilizar cuando la caracteristica de calidad se distribuye normalmente o
no. El procedimiento para efectuar este método consiste en tomar 10 muestras aleatorias
del lote, cada una de 5 articulos. Luego se construye un histograma o una distribucion de
frecuencias para estos resultados muestrales. Se calculan limites inferior y superior del lote
a partir del histograma. Después de construir el histograma y los limites senalados se puede
tomar la decision de rechazar o aceptar el lote. Para tomar esta decision se debe comparar
el histograma del lote con 11 diferentes tipos de diagramas. Este procedimiento es relati-
vamente sencillo, entregando muchas veces costos de inspeccion menores; ver Montgomery

(1991).

1.7  Muestreo de aceptacion por atributos

El MA por atributos se puede aplicar de diferentes formas. Por ejemplo, se utiliza para
comprobar los elementos de entrada de un proceso de produccion y asi satisfacer ciertas
condiciones antes de que se ensamblen. Los productos terminados deben satisfacer las
especificaciones del consumidor. Este tipo de MA tiene tres parametros de diseno: N, n 'y
¢, donde N es el tamano del lote, n el tamano de la muestra y ¢ el nimero de aceptacién.
La Figura 1.1 presenta los diferentes tipos de planes de MAs que existen.

14



Muestreos de aceptacién para la distribucién Birnbaum-Saunders

Miltiple

Secuencial
Econdmico

Planes basados en Basados en un punto de la curva CO
pruebas de vida
Basados en dos puntos de la curva CO

Planes clésicos

Muestreo de

aceptacién

Econdmico confiable ‘

Atributos

Simple ‘

Figura 1.1: tipos de planes de MAs.

1.7.1 Plan de muestreo de aceptacion simple

Un plan de MA simple es un procedimiento en el que se toma una muestra aleatoria de
n unidades del lote para su apreciacion y se determina el destino del lote basado en la
informacion contenida en esa muestra. Es decir, este plan de MA consiste de especificar:

(i) Tamano del lote (V).
(ii) Tamano de la muestra (n).
(iii) Criterio de aceptacion (c).

La aceptacion de un lote ocurre si la cantidad de unidades defectuosas en una muestra
de tamano n es menor que el criterio de aceptacién ¢, en caso contrario se debe optar por
el rechazo.

1.7.2 Plan de muestreo de aceptacion doble

Un plan de MA doble es un procedimiento en el que después de una muestra inicial, se
toma una decision basada en la informacion de esta muestra para aceptar el lote, rechazarlo
o tomar una segunda muestra. Si se toma esta ultima, se combina la informacion de ambas
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muestras para decidir si rechazar o no el lote. El plan de MA consiste de tomar la primera
muestra de tamano n;. Si la cantidad de articulos defectuosos d; es menor o igual que ¢
se acepta el lote, de lo contrario se compara con c¢y. Si d; > ¢y se rechaza el lote, si no, se
toma la segunda muestra de tamano ny. Ahora, si di + dy < g, se acepta el lote, si no, se
rechaza.

En algunos casos, un plan de MA doble tiene la ventaja de dar una segunda opor-
tunidad al lote. Por otro lado, una desventaja es que puede requerir mas inspeccién total
que un plan de MA simple.

1.7.3 Plan de muestreo de aceptacion multiple

Es una extensién del MA doble en el que puede necesitarse méas de dos muestras para
decidir. Los tamanos muestrales suelen ser menores que en un MA simple o doble. El plan
de MA multiple se divide en etapas, en donde en la primera muestra se hace una inspeccién
al 100% de la muestra. La inspeccion se detiene tan pronto como el nimero de rechazo ha
sido alcanzado en cualquier etapa posterior a la primera.

La ventaja principal de este tipo de plan es que las muestras en cada etapa son
habitualmente més pequenas que las de un MA simple o doble, ademas de una economia
asociada con este procedimiento. Una desventaja del plan de MA multiple es que es mucho
mas complicado de administrar.

1.7.4 Plan de muestreo de aceptacion secuencial

Es una extension del MA miiltiple en el que se seleccionan articulos (uno a la vez) del
lote y, segtin la inspeccion de cada unidad, se toma una decisiéon de aceptar, rechazar el
lote o seleccionar otro articulo. Para realizar este plan de MA se utiliza un grafico que
se presenta en la Figura 1.2 (tomada desde Duncan, 1996, pagina 191), donde, para cada
punto, la abscisa representa el niimero total de articulos seleccionados hasta ese momento
y la ordenada es el nimero total de articulos defectuosos. Este gréafico contiene dos rectas,
una que pasa por la abscisa (de aceptacién) y otra por la ordenada (de rechazo). Si los
puntos quedan entre las lineas de aceptacion y rechazo hay que tomar otra muestra. Cuando
el punto cae en la linea superior o sobre ésta, se rechaza el lote. Por el contrario, si cae en
la linea inferior o bajo ésta, se acepta el lote; ver Duncan (1996). Aslam (2009) se refirié
a este plan de MA como: “El MA secuencial se utiliza para reducir al minimo el niimero
de elementos de prueba cuando los primeros resultados muestran claramente que el lote
cumple o no con las especificaciones”.
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Rechazar - hz i

Continuar muestreando

X= -hI +5n
Aceptar

Figura 1.2: diagrama de MA secuencial.

1.7.5 Plan de muestreo de aceptacion econémico

En la década de 1950 se mostré un interés por los planes de MAs econémicos basandose en
un equilibrio entre el costo de aceptacion y el costo de rechazo. Por otra parte, los planes
puramente econémicos pueden ser matematicamente dificiles de disenar y son sensibles a
las estimaciones de los costos involucrados en la aceptacion o rechazo de un lote. Ademas,
la tarea de seguimiento y estimacion de los costos puede ser complicada. Por lo general,
las consecuencias economicas de un plan de MA dado son evaluados por la experiencia y
la intuicién.

Guthrie & Johns (1959) desarrollaron un modelo que anos mas tarde fue optimizado
por Collins (1974) anadiendo los términos de error de inspeccién. El valor esperado del costo
total (CT) se ha optimizado por medio del enfoque Bayesiano (ver Wall & Elshennawy,
1989) mediante la seleccién de un tamano de muestra y los criterios de rechazo que dan el
valor minimo esperado sobre la distribucién de unidades defectuosas en el lote.

Los errores de inspeccion para este plan de MA son:
e;= probabilidad de que un articulo bueno sea erréneamente clasificado como defectuoso.
es= probabilidad de que un articulo defectuoso sea erroneamente clasificado como bueno.
ye= numero de unidades defectuosas como resultado de una clasificacién correcta o inco-
rrecta.

El CT esperado, dado que el lote se acepta, es:

CT = TLSl + yeSQ + 1'62142 + (N - n)A1 + (X — ZL‘)AQ,
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donde
nS1= costo del muestreo y los n elementos de pruebas.
YeSo=costo de reparacion de articulos defectuosos en la muestra.
reg Ay= costo asociado con el nimero esperado de unidades defectuosas en la muestra que
se clasifican como buenas y aceptadas.
(N —n)A;= costo asociado con la manipulacién de los (IV - n) articulos que no hayan sido
inspeccionados en un lote aceptado.
(X — 2)Ay= costo asociado con los elementos defectuosos del lote inspeccionado.
El CT esperado, dado que el lote se rechaza, es:

CT =nS; +yeS2 + (N —n)Ry + Xeag Ay + (Ye — ye) Ra,

donde
nS1= costo del muestreo y los n elementos de pruebas.
YeSa= costo de reparacién de articulos defectuosos en el lote.
(N —n)R;= costo de la inspeccién de los (IV - n) articulos restantes de un lote rechazado.
XeyAs= costo asociado con el niimero esperado de unidades defectuosas en el lote que se
clasifican como buenas y aceptadas.
(Ye—y.) Ra= costo de reparacion de articulos defectuosos observados en los (N - n) articulos
de un lote rechazado.

El lote sera aceptado si el costo esperado de la aceptacion es menor o igual al costo
esperado del rechazo del lote.

1.8 Curvas caracteristicas de operaciéon

Un plan de MA se caracteriza por su curva CO. Esta curva representa la probabilidad de
aceptar un lote (en la ordenada) contra la fraccién muestral defectuosa (en la abscisa). Es
decir, muestra la probabilidad de que un lote con cierta fraccién de articulos defectuosos
sea aceptado o rechazado.

Un plan de MA que separa perfectamente lotes buenos de lotes malos tendria una
curva CO como lo muestra la Figura 1.3 (tomada desde Montgomery, 1991, pagina 311),
denominada curva CO ideal. Si se pudiera usar este plan, se rechazarian todos los lotes de
mala calidad y se aceptarian todos los de buena calidad. Sin embargo, es casi imposible
obtener en la practica la curva CO ideal. Desafortunadamente, para lograr esto se requiere
una inspeccion al 100%. Sin embargo, es posible acercarse a este tipo de curva incremen-
tando el tamano muestral, como lo muestra la Figura 1.3 (tomada desde Montgomery,
1991, pagina 311).
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Figura 1.3: curvas CO ideal (izquierda) y para tamanos muestrales diferentes.

Se pueden distinguir dos tipos de curvas CO, las de tipo A y las de tipo B.
e Curva CO de tipo A:

Se utiliza este tipo de curva para calcular las probabilidades de aceptaciéon de un

lote aislado de tamano finito, donde la probabilidad de aceptacion esta dada por una
distribucién hipergeométrica expresada por:

c

PA<)=%" % (2) (1 2y

d=0

e Curva CO de tipo B:
Es aquella curva que indica las probabilidades de aceptacion para lotes de tamano

infinito, donde la probabilidad de aceptacion esta dada por una distribucion binomial
expresada por:

- (n)! d n—d
P(dSC)ZZmp (I—p)"
Para estas curvas, d representa el nimero de unidades defectuosas en la muestra de tamano
n (extraida desde un lote de tamano V) y c el criterio de aceptacién.

La diferencia entre la curva CO de tipo A y de tipo B es principalmente que en la
curva CO de tipo A se emplea la distribucién hipergeométrica, mientras que en la curva
CO de tipo B se hace uso de la distribucién binomial. Ademas, la curva CO tipo A se
asemeja cada vez mas a una CO tipo B cuando N es grande.

Aun cuando la mayor informacién de un plan de MA la proporciona la curva CO,
en ocasiones el interés se centra en ciertos puntos de la curva. Por un lado, el productor
estara interesado en la calidad del lote o producto que le dé una probabilidad de aceptacion
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mayor. De esta forma, el productor se esforzara para obtenerla y centrara su atencién en
las probabilidades 0.95 6 0.99 (podrian ser otras), las cuales se denotan por py s ¥ P g9- POT
otro lado, el consumidor podria estar interesado en la calidad del lote o producto (curvas
CO de tipo A y de tipo B, respectivamente) que dé una probabilidad de aceptacién menor.
Asi, él centra su atencién en las probabilidades 0.01 6 0.05, es decir, en los puntos Pl).m y
p6.05~

El funcionamiento de un plan de MA simple esta dado por la curva CO, dada en la
Figura 1.4.

Curva Caracteristica de Operacion

Fraccion Disconforme del Lote p

Figura 1.4: curva CO para el plan de MA simple.

La fracciéon defectuosa, representada por p, es la probabilidad de encontrar una
unidad defectuosa en el lote (cantidad de unidades defectuosas en el lote dividido por
el total de unidades que conforman el lote) con 0 < p < 1.

El funcionamiento del plan de MA doble al igual que el simple, también esta dado
por la curva CO. Esta curva del MA doble es un poco méas complicada que la curva CO
para un MA simple. La Figura 1.5 (tomada desde Montgomery, 1991, pagina 323) describe
la curva CO de tipo B para el MA doble. Un plan de MA de este tipo tiene una CO
primaria que da la probabilidad de aceptacién en funcién de la fraccion defectuosa del lote.
También existen curvas CO suplementarias que muestran la probabilidad de aceptacion y
de rechazo en la primera muestra.

P, denota la probabilidad de aceptacién en las muestras combinadas y P, y P. la
probabilidad de aceptaciéon en la primera y segunda muestra, respectivamente, donde

P,=P + P

La curva CO para los MAs multiple y secuencial es una extension de la curva CO
del MA doble y los procedimientos para el cdlculo de estas curvas se pueden encontrar en
Duncan (1996) y Montgomery (1991), respectivamente.
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Figura 1.5: curvas CO para el plan de MA doble.

1.8.1 Norma militar estandar 105D

La norma MIL STD 105D es el resultado de un estudio llevado a cabo por el grupo de
trabajo americano-britanico-canadiense que traté de establecer un patrén comin para los
tres paises. Esta norma fue publicada por el gobierno de Estados Unidos en 1963. La MIL
STD 105D es el sistema de MA por atributos de mayor uso en el mundo actualmente. Esta
norma proporciona tres tipos de MA: simple, doble y multiple. Para cada tipo de plan de
MA existen 3 inspecciones:

(i) Normal: que se utiliza al inicio de la actividad de inspeccién.

(ii) Estricta: que se establece cuando el historial de la calidad del proveedor se ha dete-
riorado.

(iii) Reducida: que se establece cuando el historial reciente de la calidad del proveedor ha
sido excepcionalmente buena. El tamano muestral que se utiliza en una inspeccion
reducida generalmente es menor que en el de una normal.

El punto principal de la norma MIL STD 105D es el nivel de calidad aceptable (NCA).
Cuando se emplea la norma para planes de porcentajes defectuosos, los NCA varian de
0,1% a 10%.

El tamano muestral que se utiliza en la norma MIL STD 105D se determina mediante
el tamano del lote y la seleccién de un nivel de inspeccién. Existen tres niveles de inspeccion.
El nivel II se considera normal. El nivel I necesita alrededor de la mitad del grado de
inspeccién que el II. El nivel IIT requiere casi el doble de inspeccién que el nivel II. La
decision acerca de cudl nivel se debe utilizar, se basa en el tipo de producto que se trate.

Para un NCA especifico, un nivel de inspeccién y un tamano muestral dado, la norma
MIL STD 105D proporciona un proceso de MA normal que se utiliza cuando el proveedor
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genera productos que tengan un NCA. Esta norma también ofrece un procedimiento para
cambiar el nivel de inspeccién cada vez que haya un cambio de calidad del proveedor.
Existen tablas para encontrar el tamano de muestra minimo necesario para cada tipo de
plan de muestro (simple, doble y miltiple); ver Montgomery (1991, paginas 339-350).

1.9 Muestreos por atributos basados en pruebas de vida

Cuando se quiere conocer el tiempo de vida util de una entidad (es decir, el tiempo de falla
o el tiempo que deja de funcionar satisfactoriamente), es muy comin terminar la prueba
de vida en un tiempo prefijado, es decir, se puede truncar esta prueba, ya que se podria
requerir de mucho tiempo de espera hasta que todas las entidades fallen cuando la vida
util de éstas es alta. El objetivo es encontrar el menor tamano de muestra para asegurar
la vida media especificada. Para ello se fija el riesgo del consumidor y/o productor, el
criterio de aceptacion ¢ y la razén t/puy, donde i es la vida media que se desea especificar
y t representa el tiempo que dura el experimento de vida. La prueba se puede terminar
cuando existan (¢ + 1) fallas o en el tiempo ¢, lo que ocurra primero. Para encontrar los
tamanos muestrales se supone que el tamano del lote es suficientemente grande y que la
falla de un articulo durante la prueba se produce de forma independiente, de modo que se
hace uso de la distribucion binomial.

En un MAPYV, si la vida media o algin percentil de la vida de los productos es mayor
que un valor especificado, entonces el lote de productos es aceptado. De lo contrario, el
lote es rechazado. Para elaborar un plan de MAPYV es necesario caracterizar la distribucion
que modela los tiempos de vida.

Para los MAPVs, también estdn presente los planes antes mencionados (simple y
doble) y ademads se encuentran los planes de MAPVs por grupos y econémico confiable que
se describen a continuacién

1.9.1 Plan de muestreo de aceptacion por grupos

A menudo, cuando se disena un plan de MA se coloca s6lo un elemento a prueba. Sin
embargo, en la practica se escogen multiples elementos a la vez. Esto se hace porque el
tiempo de prueba y el costo puede ser minimizado al probar elementos al mismo tiempo.
Es por esto que tales tipos de planes son de utilidad. Para desarrollar este tipo de plan de
MAPV, se debe especificar:

(i) Ndmero de grupos (g).

)
(ii) Nimero de elementos 7.
(ii) Criterio de aceptacién (c).
)

(iii) La razén de t/po.
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Se extrae una muestra de tamano n, donde n = r x g. Se distribuyen r elementos a cada
uno de los grupos. El lote es aceptado si la cantidad de articulos defectuosos en todos los
grupos no es mayor que ¢ durante un tiempo pre-asignado ¢, de lo contrario se rechaza.

1.9.2 Plan de muestreo de aceptacion econémico confiable

Este tipo de MAPV se utiliza para encontrar la razén t/ug o también el tiempo minimo
para cierto tamano de muestra. Este tipo de plan, basado en una prueba de vida truncada,
consiste de especificar:

(i) Tamano de la muestra (n).
(ii) Criterio de aceptacién (c).
(iii) La razén de t/pq.

Se puede probar la hipotesis nula Hy: u > po v su hipotesis alternativa Hq: pu < .
Si la hipétesis alternativa es rechazada sobre la base del tiempo de vida de algunos articulos
puestos a prueba, se rechaza la hipdtesis de que la vida media real es menor que la vida
media especificada y se acepta la hipdtesis nula. Alternativamente, se acepta el producto
presentado durante el tiempo de experimento t. Se detiene el proceso si en el tiempo ¢ se
registran mas fallas que ¢. El procedimiento para encontrar la razén t/ug se mostraré en
el Capitulo 2.

1.9.3 Planes basados en uno y dos puntos de la curva CO

Dentro de los planes por atributos aplicados a tiempos de vida, existen los planes basados
en uno y dos puntos de la curva CO. Para los planes basados en un punto de la curva, se
encuentran los de tipo simple, doble, por grupos y econémico confiable. Para los basados
en dos puntos, estan los de tipo simple, doble y por grupos. Los planes basados en uno y
dos puntos de la curva CO se muestran a continuacion.

(i) Planes basados en un punto de la curva CO

Cuando se habla de planes basados en un punto de la curva CO, se esta interesado en
el riesgo del consumidor. A menudo este riesgo se expresa por el nivel de confianza
del consumidor. Si el nivel de confianza es 1 — 3, entonces la probabilidad de riesgo
del consumidor es . Para obtener el tamano de muestra minimo, para asegurar la
vida media especificada, se debe determinar

(a) Riesgo del consumidor.

(b) Criterio de aceptacion.

(c¢) La razén t/py.
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(i)

Existen tablas disenadas para encontrar los tamanos de muestra minimos para dife-
rentes valores de /9. Basdndose en la distribucién BS generalizada, Lépez (2006)
presenté estas tablas.

La decisién de aceptar el lote ocurre si durante el periodo de prueba, denotado por
t, la cantidad de fallas no excede un valor ¢. Si més de ¢ unidades fallaron durante el
periodo de prueba, tiene sentido detener el experimento y en este caso se puede optar
por el rechazo del lote.

Planes basados en dos puntos de la curva CO

Si el plan de MAPV estd basado en dos puntos, al igual que en el plan de MAPV
anterior (basado en un punto) se fija el RC () y ademas el RP («). Es por esto que se
llama plan de MAPV basado en dos puntos. El productor desea que la probabilidad
de rechazo debe ser menor que la especificada y a su vez el consumidor requiere que
la probabilidad de aceptacién del lote debe ser menor que el riesgo especificado con
anterioridad. Para encontrar el tamano de muestra necesario para tomar la decision
de rechazar o no el lote se debe especificar:

(i) Riesgo del consumidor.

(iii) Criterio de aceptacion.

(i

Aqui, la decisién de aceptar el lote ocurre también si la cantidad de fallas en un
periodo t no sobrepasa el valor ¢, de lo contrario se rechaza.

)

(ii) Riesgo del productor.
)
)

v) La razén t/puy.

24



Capitulo 2

PLANES DE MUESTREOS DE ACEPTACION
BASADOS EN LA DISTRIBUCION BS

En este capitulo se presenta una breve caracterizacién de la distribucion BS y de los métodos
para elaborar los distintos tipos de planes de MAPVs, en donde estos tiempos siguen una
distribucién BS.

2.1 Introduccion

Altamente motivados por el problema de vibraciéon en aviones comerciales que producia
fatiga en los materiales, Birnbaum & Saunders (1969a) desarrollaron un modelo probabi-
listico de dos parametros ingenioso que describe los tiempos de vida de unidades expuestas
a cargas ciclicas bajo estrés que producen fatiga. Ellos demostraron que su distribucién
estd relacionada a la distribucién normal. La distribucién BS describe el tiempo de falla
que transcurre hasta que cierta clase de dano acumulado excede un umbral de resistencia
maximo provocando la ruptura del material.

2.2 Distribucién Birnbaum-Saunders

La distribucién BS se define en términos de la distribuciéon normal estandar a través de la
variable aleatoria (v.a.).
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2

T=X|27+ {12}?+1 , (2.1)

2

donde Z ~ N(0,1), v > 0y A > 0. Esto es denotado por T" ~ BS(7, \), con v siendo el
pardmetro de forma y A es el pardmetro de escala. Asi, si '~ BS(~, A), entonces

-

La funcién de densidad de probabilidad de una v.a. T' ~ BS(v, \) estd dada por

1 1 [t A 5[t + A
)= ——exp|—== |~ +2—2| )| —==", > 0,7 > 0,A > 0. 2.3

La funcién de distribucién acumulativa (fda) de T" estd dada por

S .

donde ®(-) es la fda de Z ~ N(0, 1). La funcién cuantil de T esta dada por

(2.2)

_1
g

2

)= Fr' ) = | 22 {22 | o<pen,

2 2

donde z, es el percentil p-ésimo de Z ~ N(0,1).
La media, la varianza y los coeficientes de variacién (CV), sesgo (CS) y curtosis (CC)
de T son, respectivamente,

72
MzmﬂzAP+3y (2.5)
/\2
o* = V[T = 757" + 477, (2.6)
N 443 + 24 5587* + 2402
cv:¥, Cszuy C=3+ 72+ 27 (2.7)
V2 +2 [v/572 + 4] [57* + 4]

2.3 Planes basados en un punto de la curva CO

Para desarrollar los planes de MAPV usando la distribucién BS se debe ocupar su fda dada
en la Ecuacién (2.4). Se utiliza también el primer momento de la distribucién dada en la
Ecuacién (2.5). Si se especifica u = g, entonces gy = Ao [1 +~%/2] con el pardmetro de
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forma v dado y g pardmetro de escala especificado. La fda en la Ecuacion (2.4) puede

escribirse como
t Ao
— — 4/ — ) 2.8
e 25

2.3.1 Plan de muestreo de aceptacién simple

1
g

F(t;)\o):@(

Tsai & Wu (2005) propusieron el siguiente plan de MAPV:
Paso 1: Tomar la primera muestra de tamano n de un lote y poner a prueba por ¢ unidades
de tiempo.
Paso 2: Seleccionar el valor de c.
Paso 3: El lote se acepta si durante el periodo maximo de prueba t, la cantidad de fallas
no supera c, de lo contrario se rechaza.

Para un lote de tamano infinito y fijando el RC que no puede exceder 1 — P*, el
tamano de muestra minimo viene dado por

Cc

£ (Oracresaor

=0

donde p = Fr(t; Ag) corresponde a la probabilidad de encontrar una falla durante el periodo
de prueba t. La Ecuacion (2.8) muestra que Fr(t;\g) depende unicamente del cuociente
t/do = t/uo[l + /2] y el experimento sélo tiene que especificar la razén t/\g, esto es
porque Ay es un parametro de escala.

Sea \* = t/\. Desde la Ecuacién (2.4) se puede demostrar que la Fr(t) es una funcién
creciente en \*, ya que derivando de Frp(t) con respecto a A*, se tiene que

d d 1 1
T FY) = CM*@(; [\/A__\/A:D
1 1 1 1
- o2 e o

De esto se deduce que Fr(t;\) < Fp(t;\g) lo cual es equivalente a A > Aoy p > po.
Esto demuestra que si el numero de fallas observadas en el tiempo ¢ es menor o igual a ¢,
entonces se puede afirmar que p > o con probabilidad P*.

La curva CO del plan de MAPV (n, ¢, t/uo) da la probabilidad de aceptar un lote y
viene dada por

L(p) = Z (Z)pz(l -p)" (2.10)

donde p = Fp(t; uo).
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2.3.2 Plan de muestreo de aceptacién doble

Aslam (2010) propuso el siguiente plan de MAPV:

Paso 1: Tomar la primera muestra de tamano n; de un lote y poner a prueba por ¢
unidades de tiempo.

Paso 2: Aceptar el lote si hay ¢; o un menor nimero de fallas. Rechazar el lote y poner fin
a la prueba tan pronto como se observe (¢ + 1) fallas. Si el nimero de fallas se encuentra
entre ¢ y co, tomar la segunda muestra de tamano ny del lote y poner a prueba durante
otras t unidades de tiempo.

Paso 3: Aceptar el lote si el niimero total de fallas de la primera y segunda muestra no es
mayor que cs. De lo contrario, terminar la prueba y rechazar el lote.

El plan de MAPV doble se caracteriza por cuatro pardmetros (ni, ng, c1, cz). El
plan de MAPYV simple es un caso especial del plan de MAPV doble cuando ¢; = ¢5. Aslam
(2010) propuso que el tiempo de prueba es conveniente especificarlo como un multiplo de
la vida media especificada, como por ejemplo, ¢ = b X . Si py denota la probabilidad de
falla cuando p = i, entonces la Ecuacién (2.8) puede reescribirse como

b= (% [{b (1+2))7 {W}D | .11

La probabilidad de aceptacién del lote para el plan de MAPV doble viene dada por

L(p) = le (Zl)pi(l—p)”l’# i: (7;1>px(1—p)"” im (722>pi(1 —p)”“] - (212)

i=0 x=c1+1 1=0

El primer término de la Ecuacién (2.12) representa la probabilidad de aceptacién de la
primera muestra y el segundo la probabilidad de aceptacién de la segunda muestra. FEl
nimero promedio de la muestra estd dado por

ASN(p) =mbP + (’fll + ng)(l — Pl) =n;+ ng(l — Pl), (2.13)

donde P es la probabilidad de que la decision fue tomada por la primera muestra y esta

dada por
c2
P=1- (1 —p)m.
—1- > (M-

i=c1+1
Los parametros para el plan de MAPV doble seran determinados por la solucién del si-
guiente problema de optimizacion:

Minimizar ~ ASN(py)
sujetoa  L(pg) < [
1<ny<mny

n1, Mo enteros,
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donde py estda dada en la Ecuacién (2.11). La segunda restriccién se especifica porque no
se desea que el tamano de la segunda muestra sea mayor que el de la primera muestra.

2.3.3 Plan de muestreo de aceptaciéon por grupos

Rao (2009) propuso el siguiente plan de MAPV por grupos:
Paso 1: Seleccionar el nimero de grupos predefinidos y asignar r elementos a cada grupo
para que el tamano de la muestra de un lote sea n =g X r.
Paso 2: Seleccionar el niimero de aceptacién ¢ (< r) para un grupo y el tiempo de prueba
t.
Paso 3: Realizar la prueba para los g grupos simultdneamente y registrar el niimero de
fallas para cada grupo.
Paso 4: Aceptar el lote si no més de ¢ fallas ocurren en todos los grupos. De lo contrario
se rechaza el lote.

El plan de MAPV por grupos se caracteriza por dos parametros, ¢y g. La probabili-
dad de aceptacién de un lote (dada por la curva CO) para el plan de MAPV por grupos

estd dada por ,
L(p) = [Z (Z)p"(l —p)’”"'] : (2.14)

=0
donde p es la probabilidad de falla de un producto dada en la Ecuacién (2.8). Los valores
de ¢y g se pueden determinar utilizando la desigualdad:

L(p) < 8. (2.15)

El ASN para este caso esn =g x r.

2.3.4 Plan de muestreo de aceptacién econémico confiable

Aslam & Kantam (2008) propusieron el siguiente plan de MAPV:

Paso 1: Poner a prueba n elementos y se fija el tiempo de experimento ¢.

Paso 2: Fijar el valor de c.

Paso 3: Rechazar el lote tan pronto como se observen (c + 1) fallas antes del tiempo ¢ y
aceptar el lote si el nimero de fallas antes de t es a lo mas ¢. En este caso, la probabilidad
de aceptacion del lote viene dada por:

L(p) = Z (Z)px(l —p)"

=0

donde p es la probabilidad de falla de un producto dada en la Ecuacion (2.8).
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Para encontrar los tamanos de muestra minimos se debe cumplir la siguiente de-
sigualdad, donde se debe fijar el RC, que no debe exceder 1 — P*; es decir,

> (T.L)pi(l —p)"<1- P
im0 \'
Se puede encontrar la razén t/ iy satisfaciendo la desigualdad:
— (n\ n—i «
Z(i)pu—p) > P
i=0

donde p estd dada en la Ecuacién (2.8).

2.4 Planes basados en dos puntos de la curva CO

Para desarrollar los planes de MAPVs se deben ocupar las mismas ecuaciones mencionadas
en la Seccién (2.3).

2.4.1 Plan de muestreo de aceptacién simple

Para determinar el tamano de muestra y la decisioén de aceptar el lote es de la misma forma
que se realizé en el plan de MAPV basado en un punto. Se considera la misma probabilidad
de aceptacién dada en la Ecuacién (2.10). Si ¢ = b x pg, la probabilidad de falla dada en
la Ecuacion (2.8) puede reescribirse como

o {2 ] ) e

Entonces, para encontrar los parametros n y ¢, se deben cumplir simultaneamente las
desigualdades:

Po(plp/po =m) <8 (2.17)

y
Po(plp/po=12) 21 =« (2.18)

donde rq es la relacién media del RC y r5 es la relacion media del RP.

Dado que p; es la probabilidad de falla correspondiente a la relacién media de rq
y po la probabilidad de falla correspondiente a la relacién media de r5. Entonces, las
desigualdades en Ecuacién (2.17) y (2.18) pueden escribirse

L(p:) = [Z (ZL) pi(l— pl)“] < (2.19)

1=0

L(p2) = [Z (?)pé(l - p2)”‘i] >1-a (2.20)

=0
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2.4.2 Plan de muestreo de aceptacién doble

Los pasos para determinar el tamano de muestra y decidir la aceptacion o rechazo del lote
en este plan son los mismos mencionados para el plan de MAPV doble basado en un punto.
Se considera también la misma probabilidad de aceptacién dada en la Ecuacién (2.12).
Aqui también la probabilidad de falla esta dada por la Ecuacién (2.16).

Para encontrar los parametros del plan (nq, ns, ¢, ¢2) utilizando el RC y RP se deben
cumplir simultdneamente las desigualdades:

Po(plp/po =m1) <8 (2.21)

Po(plp/po =12) > 1 = av. (2.22)

Entonces, las desigualdades dadas en la Ecuacién (2.21) y (2.22) pueden escribirse como

L(p1) :Z( >p1(1 p1)" T+ Z ( )p1 (L=p)™™ [f (iz)p’i(l—pl)””] <p

=0 r=c1+1 i=0
(2.23)
y
- —x — n 7 no—1
L(p2) ( )pz (1—pa)™ '+ Z ( )p2 (I—py)™ [Z (Z,Q)pg(l — D2) ] > 1—a.
1= r=c1+1 =0
(2.24)

Cabe notar que pueden haber multiples soluciones que cumplan las Ecuaciones (2.23) y
(2.24), por lo que se propone elegir una de éstas para reducir al maximo el ASN dada en
(2.13). Por lo tanto, los parametros para el plan de MAPV doble serdn determinados por
la solucion del siguiente problema de optimizacion:

Minimizar ~ ASN(py)
sujetoa  L(p)) <
L(p2) 21—«
I1<ny<my

n1, o enteros.

El ASN se puede evaluar en p; 0 po. Aslam et al. (2010) sugirieron la evaluacién del ASN
en la que sea mayor.

2.4.3 Plan de muestreo de aceptacién por grupos

Los pasos para la toma de muestra y la decision de aceptar o rechazar un lote en este plan
son los mismos mencionados para el plan de MAPV por grupos basado en un punto. Se
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considera la misma probabilidad de aceptaciéon dada en la Ecuacién (2.14). Aqui también
la probabilidad de falla esta dada por la Ecuacién (2.16).

Para este plan, los parametros se pueden determinar bajo el enfoque de dos puntos.
Por lo tanto, los valores de ¢ y g se pueden determinar utilizando las desigualdades:

Py (plp/po=m) <8 (2.25)

Py (plp/po =12) > 1 — . (2.26)

Entonces, las desigualdades dadas en la Ecuacién (2.25) y (2.26) pueden escribirse como

L(p1) = [Z <:>p§(1 - pl)r"'] 9 <p (2.27)

1=0

g
>1-—a (2.28)

L(ps) = [Z (:)pé(l —pa)

1=0

El ASN es también para este caso n = g X r. En el siguiente capitulo se muestra como
se aplican los planes de MAPYV vistos basados en uno y dos puntos de la CO mediante
ejemplos.
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Capitulo 3

IMPLEMENTACION, SIMULACION Y
APLICACION

En este capitulo se muestra la implementacion para los planes de MAPV vistos en el
Capitulo 2 mediante el software R-project. Esta implementacién se encuentra en el paquete
bsASP. Se muestra también un estudio de simulaciéon y se revisan los cdédigos implementados
a través de ejemplos para una empresa transnacional.

3.1 Estudio de simulaciéon

Primero se realizé un estudio de simulacion para analizar las probabilidades de aceptacion
para el plan de MAPV simple y doble, los resultados se observan en las Tablas 3.1 y 3.2,
respectivamente. Para el caso del plan de MAPV simple se consideré n = 10, 30, 100,
t/po = 0.3, 0.5, 1.0, c =0, 1, 2y v = 0.2, 0.5, 1.0. Para el caso del plan de MAPV
doble se considerd (ni,n2) = (10,8); (30,28); (60,58), t/up = 0.3, 0.5, 1.0, (¢1,¢9) =
(0,1); (0,2); (1,2) y v =0.2, 0.5, 1.0.

Se realizd otro estudio para analizar los riesgos del productor para el caso del MAPV
simple. Aqui se consideré n = 10, 30, 100, t/uo = 0.3, 0.5, 1.0,c=0, 1, 2y v = 0.5. Los
resultados se observan en la Tabla 3.3.

Por 1ltimo se realizé un estudio de simulacion para analizar los tamanos muestrales
para el MAPV simple para el caso de la distribucién Gaussiana inversa y BS. Aqui se
consideré P* = 0.75, 0.95, 0.99, /1o = 0.3, 0.5, c=0, 1, 2y v = 0.5, 1.0. Los resultados
se pueden observar en la Tabla 3.4.

En las Tablas 3.1 y 3.2 se observa que a medida que el n y (nj,ny) aumentan,
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respectivamente, las probabilidades de aceptacién disminuyen, esto ocurre para las tres
razones t/py = 0.3,0.5,1.0, es decir, mientras mas grande sea n y (ni,ns) para el plan
MAPYV simple y doble, respectivamente, menor sera la probabilidad de aceptar el lote.

Para el caso del criterio de aceptacion, se observa que a medida que éste aumenta,
mayor son las probabilidades de aceptacion, es decir, mientras mas grande sea ¢ y (c1, ¢z)
el lote tendra una mayor probabilidad de ser aceptado.

También se ve que a medida que aumenta el parametro de forma ~ las probabilidades
de aceptacion disminuyen, lo mismo ocurre cuando las razones aumentan. Entonces, cuanto
méas grande sea 7y y t/po para cualquier tamano muestral, menor serd la probabilidad de
aceptar el lote, esto ocurre para el plan MAPV simple y doble.

Para el caso del MAPYV simple y doble, las probabilidades de aceptacién se comportan
de la misma forma (aumentan o disminuyen) para cuando n;(ni,ns), ¢; (c1,¢2), t/po v 7y
aumentan.

Desde la Tabla 3.3 se ve que mientras mas grande sea el n para cada valor de t/ py,
mayor sera el RP, es decir, a medida que el n aumente también aumentard el RP.

Para el caso del criterio de aceptacion, se observa que a medida que éste aumenta,
menor es el RP, es decir, mientras mas grande sea ¢, el productor tendra una menor proba-
bilidad de riesgo.

Por 1ltimo, se observa que a medida que aumenta la razon t/uy el RP aumenta.
Entonces, cuanto méas grande sea t/po para cualquier tamano muestral, mayor serd el RP.

En la Tabla 3.4, considerando las distribuciones Gaussiana inversa y BS, se obtuvo
que para cada valor de ¢t/ el n disminuye a medida que aumenta .

Se puede ver que a medida que aumenta t/py el n disminuye, esto es para el caso
de las dos distribuciones. Por lo tanto, se tendra un tamano de muestra mas pequeno a
medida que aumente la razén ¢/ .

También se observa que para el caso del nivel de confianza P* y el criterio de
aceptacion ¢, mientras mas grande sean éstos, mayor sera el tamano de muestra.

Contrastando este andlisis entre la distribucion Gaussiana inversa y BS, se observa
que para los distintos P*, ¢, t/uo y v el tamano muestral que se requiere es siempre menor
para la distribucion BS.

3.2 Aplicacién

El paquete bsASP se revisard mediante ejemplos para una empresa transnacional. Esta es
una de las empresas electronicas mas grande del mundo. Es lider mundial en diferentes
ambitos de electricidad, uno de ellos es la iluminaciéon. Para mantener su liderazgo se
preocupan de la calidad de sus productos y es por esto que uno de los métodos que han
adoptado es el MA, especificamente para las ampolletas de electricidad.

A continuacién se muestran los distintos tipos de planes de MAPVs que utiliza la
empresa para verificar sus lotes de ampolletas. Los valores de py y v para cada ejemplo
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fueron especificados en base a datos histéricos de la empresa.

3.2.1 Planes basados en un punto de la curva CO

3.2.1.1 Plan de muestreo de aceptacion simple

La empresa estd interesada en realizar un plan de MAPV simple para asegurar la vida
media que es de al menos 1000 horas, con una confianza P* = (0.75 para las ampolletas
eléctricas cuyos tiempos de falla siguen una distribuciéon BS con parametro v = 0.5 y debe
detener la prueba en t=300 horas. Para calcular el tamano de muestra minimo se debe
utilizar el comando nSinglebs (), donde se debe especificar P*, ¢, t/uo y . Entonces, para
un nimero de aceptacion ¢ = 2, el tamano de muestra para los correspondientes valores de
P*=0.75, c=2,t/ug = 0.3 y v = 0.5 es el siguiente:

> nSinglebs(0.75, 2, 0.3, 0.5)
[1] 347

Por lo tanto, se tienen que poner a prueba 347 unidades. La empresa puede afirmar
que la vida media es mayor o igual a 1000 horas con un nivel de confianza de 0.75 si hay 2
6 menos fallas en 347 unidades que se observan durante 300 horas.

3.2.1.2 Plan de muestreo de aceptacién doble

La empresa estd interesada en comparar dos planes de MAPV doble en términos de tamanos
de muestras requeridos, utilizando el nimero promedio de muestra. Se supone que la vida
util de las ampolletas eléctricas sigue una distribuciéon BS con parametro de forma 1 y la
vida media especificada es de 1000 horas. Se quiere detener la prueba en 500 horas (es
decir, b = 0.5). Se sabe que el RC es de 10% cuando la vida media real es de 1000 horas.
Los planes de MAPV a comparar son los siguientes:

1. 6=01,¢1=0,c0=1,n;, =10, no =5, y=1y b=0.5
2. 6=01,c1=0,co=1,n=11,n,=3,vy=1yb=0.5

Para calcular el ASN se debe utilizar el comando ASNbs () donde se debe especificar (3, ¢y,
C2, M1, No, 7 v b. Entonces, para los 2 planes de MAPYV se tiene lo siguiente:

> ASNbs(0.10, 0, 1, 10, 5, 1, 0.5)
[1] 10.23818
> ASNbs(0.10, 0, 1, 11, 3, 1, 0.5)
[1] 11.09645
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Por lo tanto, al comparar los resultados se puede ver que el ASN del primer plan de MAPV
es menor que el del segundo plan, es decir, es mas conveniente utilizar el primero. Por lo
tanto, se deben poner a prueba 10 ampolletas en un tiempo de 500 horas. Se acepta el lote
si hay 0 fallas. Si falla 1 ampolleta, se debe poner a prueba durante 500 horas la segunda
muestra de tamano 5. Se acepta el lote si no existen fallas en la segunda muestra (es decir,
se observa una falla en las dos muestras).

3.2.1.3 Plan de muestreo de aceptacién por grupos

La empresa esta interesada en realizar un plan de MAPV por grupos, utilizando cuatro
ampolletas para cada grupo, asegurando la vida media que es de al menos 1000 horas, con
una confianza P* = 0.75. La vida 1til de una ampolleta sigue una distribucion BS con
pardmetro de forma v = 1.0. Se detendra la prueba en ¢ = 700 horas. Para calcular el
numero de grupos se debe utilizar el comando nGroupbs (), donde se debe especificar P*,
¢, t/ 1o, vy . Entonces para un nimero de aceptacién ¢ = 2, el tamano de muestra para
los correspondientes valores de P* = 0.75, ¢ =2, r =4, t/pp = 0.7 y ¢ = 2 es el siguiente:

> nGroupbs(0.75, 2, 4, 0.7, 1.0)
[1] 4

Por lo tanto, se debe tomar una muestra aleatoria de tamano 16 = (4 x 4), destinar 4
ampolletas a cada uno de estos 4 grupos y realizar el experimento en 700 horas. Se rechaza
el lote si hay mas de 2 fallas observadas en los 4 grupos.

3.2.1.4 Plan de muestreo de aceptacién econémico confiable

La empresa quiere saber si el tiempo de 153 horas cumple las condiciones para desarrollar el
siguiente plan de MAPV. Se desea asegurar la vida media que es de al menos 1000 horas, con
una confianza P* = (.95 para 6 ampolletas cuyos tiempos de vida siguen una distribucion
BS con parametro v = 1 y un criterio de aceptacién ¢ = 2. Para saber si el tiempo de 153
horas cumple con las especificaciones, se utiliza el comando EcReliabbs (), donde se debe
especificar P*, t/pg, ¢, n'y 7. Entonces, para P* = 0.95, t/uo = 153/1000 = 0.153, ¢ = 2,
n =6y vy =1 el resultado es el siguiente:

> EcReliabbs(0.95, 0.153, 2, 6, 1)
[1] "the constraint is satisfied"

Por lo tanto, el tiempo t = 153 cumple con la restriccion de este plan de MAPV, es decir, se
deben poner a prueba 6 ampolletas en un tiempo de 153 horas y la empresa puede afirmar
que la vida media es mayor o igual a 1000 horas si hay 2 6 menos fallas en las 6 unidades
que se observan durante 153 horas.
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3.2.2 Planes basados en dos puntos de la curva CO

3.2.2.1 Plan de muestreo de aceptacion simple

La empresa esta interesada en establecer un plan de MAPYV simple considerando el RC y RP.
La vida 1til de una ampolleta sigue una distribucion BS con pardmetro de forma v = 1.5.
Se quiere detener la prueba en ¢t = 100 horas. Se supone que el RC es de 25% cuando la
vida media especificada es de po = 1000 horas y el RP es de 5% cuando la verdadera vida
media es de 2000 horas. Para calcular el tamano de muestra minimo se debe utilizar el
comando nSingle2bs (), donde se debe especificar 3, «, ¢, ri, r3, 7 y b. Entonces, para
un numero de aceptacion ¢ = 2, el tamano de muestra para los correspondientes valores de
6=025 a=0.05c=2,r=11r,=2,v=15y b=0.1 es el siguiente:

> nSingle2bs(0.25, 0.05, 2, 1, 2, 1.5, 0.1)
[1] 30

Por lo tanto, se tienen que poner a prueba 30 ampolletas. La empresa puede afirmar que
la vida media es mayor o igual a 1000 horas si hay 2 6 menos fallas en las 30 ampolletas
que se observan durante 100 horas.

3.2.2.2 Plan de muestreo de aceptacion doble

La empresa estd interesada en comparar dos planes de MAPV doble en términos de tamarios
de muestras requeridos, utilizando el ASN. Se supone que la vida 1til de las ampolletas
siguen una distribucién BS con parametro de forma 1 y la vida media especificada es de
1000 horas. Se quiere detener la prueba en 500 horas. Se sabe que el RC es de 10% cuando
la vida media real es de 1000, mientras que el RP es del 5% cuando la vida media real es
de 4000. Los planes de MAPV a comparar son los siguientes:

1. =01, =005 c¢=0,co=1,r1=1,19=4,n,=6,no=4,vy=1yb=0.5
2. 3=01,aa=005¢c1=0,c0=1,r1=1,ro=4n="T,n=3,vy=1yb=0.5

Para calcular el ASN se debe utilizar el comando ASN2bs (), donde se debe especificar [3,
«, ¢1, C9, T1, T2, N1, Na, v v b. Entonces, para los 2 planes de MAPYV se tiene lo siguiente:

> ASN2bs(0.10, 0.05, O, 1, 1, 4, 6, 4, 1, 0.5)
[1] 6.806564
> ASN2bs(0.10, 0.05, 0, 1, 1, 4, 7, 3, 1, 0.5)
[1] 7.433034
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Por lo tanto, al comparar los resultados se puede ver que el ASN del primer plan de MAPV
es menor que el del segundo plan, es decir, es mas conveniente utilizar el primero. Por lo
tanto, se deben poner a prueba 6 ampolletas en un tiempo de 500 horas. Se acepta el lote
si hay 0 fallas. Si falla 1 ampolleta, se debe poner a prueba durante 500 horas la segunda
muestra de tamano 4. Se acepta el lote si no existen fallas en la segunda muestra (es decir,
se observa una falla en las dos muestras).

3.2.2.3 Plan de muestreo de aceptacién por grupos

La empresa esta interesada en realizar un plan de MAPV por grupos utilizando cinco
ampolletas para cada grupo y tomar una decision sobre los lotes presentados. La vida 1til
de una ampolleta sigue una distribucién BS con parametro de forma v = 1.5. Se quiere
detener la prueba en ¢t = 100 horas. Se supone que el RC es de 25% cuando la vida media
especificada es de g = 1000 horas y el RP es de 5% cuando la verdadera vida media es de
2000 horas. Para calcular el numero de grupos se debe utilizar el comando nGroup2bs(),
donde se tiene que especificar (3, «, ¢, r1, 2, v, v vy b. Entonces, para un nimero de
aceptacion ¢ = 2, el tamano de muestra para los correspondientes valores de 3 = 0.25,
a=005c=2,r=11r,=2,r=5v7=15y b=0.1 es el siguiente:

> nGroup2bs (0.25, 0.05, 2, 1, 2, 5, 1.5, 0.1)
[1] 82

Por lo tanto, la empresa debe tomar una muestra aleatoria de tamano 410 = (82 x 5),

destinar 5 ampolletas a cada uno de estos 82 grupos y realizar el experimento en 100 horas.
Se rechaza el lote si hay mas de 2 fallas observadas en los 82 grupos.
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Tabla 3.1: probabilidades de aceptacion para el plan de MAPV simple.

Razén t/po =0.3

c ~v=02 v =0.5 v=1.0
n=10 0 1.0000 0.8927 0.0994

1 1.0000 0.9946 0.3576

2 1.0000 0.9998 0.6592
n=30 0 1.0000 0.7115 0.0010

1 1.0000 0.9551 0.0086

2 1.0000 0.9954 0.0375
n =100 0 1.0000 0.3216 9.4286e-11

1 1.0000 0.6885 2.5426e-09

2 1.0000 0.8957 2.5426e-09
Razén t/po = 0.5

c ~v=02 v=10.5 v=1.0
n=10 0 0.9967 0.2733 0.0076

1 1.0000 0.6518 0.0552

2 1.0000 0.8877 0.1902
n=30 0 0.9910 0.0204 4.3276e-07

1 1.0000 0.1052 8.6088e-06

2 1.0000 0.2755 8.3269e-05
n =100 0 0.9703 2.3209e-06  6.1302e-22

1 0.9996 3.4471e-05  3.9219e-20

2 1.0000 0.0003 1.2427e-18
Razén t/po =1.0

c ~v=02 v=0.5 v=1.0
n=10 0 0.0004 0.0001 2.1602e-05

1 0.0055 0.0019 0.0004

2 0.0320 0.0138 0.0041
n=30 0 7919211 1.9162e-12 1.008e-14

1 2.8618e-09 8.5733e-11 5.9307e-13

2 5.0119e-08 1.8577e-09 1.6890e-11
n =100 0 2.1327e-34 8.7397e-40 2.2125e-47

1 2.5193e-32 1.2830e-37 4.2875e-45

2 1.4734e-30 9.3249e-36 4.1133e-43
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Tabla 3.2: probabilidades de aceptacion para el plan de MAPV doble.

Razén t/po =0.3
ci,c0 v =02 v =0.5 v=1.0
ny = 10, ng =8 0,1 1.0000 0.9858 0.1401
0,2 1.0000 0.9990 0.2723
1,2 1.0000 0.9994 0.4051
ny =30, ny =28 0,1 1.0000 0.8888 0.0010
0,2 1.0000 0.9747 0.0011
1,2 1.0000 0.9844 0.0087
ny = 60, ng =58 0,1 1.0000 0.6857 9.6534e-07
0,2 1.0000 0.8649 9.6586e-07
1,2 1.0000 0.9132 1.6005e-05
Razén t/po = 0.5
c,c =02 v=0.5 v=1.0
ny = 10, ng =8 0,1 1.000 0.4073 0.0085
0,2 1.000 0.6395 0.0161
1,2 1.000 0.7354 0.0579
ny =30, ny =28 0,1 0.9999 0.0226 4.3276e-07
0,2 1.000 0.0358 4.3302e-07
1,2 1.000 0.1097 8.6089e-06
ny =60, ng =58 0,1 0.9995 0.0004 1.8728e-13
0,2 1.0000 0.0004 1.8728e-13
1,2 1.0000 0.0039 7.2637e-12
Razon t/po = 1.0
c1,c0 y=02 v =0.5 v=1.0
ny = 10, no =8 0,1 0.0004 0.0001 2.1679e-05
0,2 0.0006 0.0002 2.3537e-05
1,2 0.0055 0.0019 0.0004
ny =30,n, =28 0,1 7.9192e-11 1.9162e-12 1.0080e-14
0,2  7.9192e-11 1.9162e-12 1.0080e-14
1,2 2.8618e-09 8.5733e-11 5.9307e-13
ny =60, ng =58 0,1 6.2713e-21 3.6720e-24 1.0161e-28
0,2 6.2713e-21 3.6720e-24 1.0161e-28
1,2 4.4699e-19 3.2490e-22 1.1855e-26

Y
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Tabla 3.3: riesgo del productor para MAPV simple.

Razén t/1o =03 t/uo =05 t/py=1.0
c

n=10 0 0.1073 0.7267 0.9999
1 0.0054 0.3482 0.9981
2 0.0002 0.1123 0.9862

n=30 0 0.2885 0.9796 1.000
1 0.0449 0.8948 1.000
2 0.0046 0.7245 1.000

n =100 0 0.6784 1.0000 1.000
1 0.3115 0.9999 1.000
2 0.1043 0.9997 1.000

Tabla 3.4: tamanos muestrales para la distribuciéon Gaussiana Inversa y BS.

Distribucién Gaussiana inversa Birnbaum-Saunders
Razon t/po =0.3

c a=05 a=10 a=05 a=1.0
P*=0.75 0 165 8 123 7

1 321 16 238 13

2 468 23 347 19
P*=10.95 0 357 17 265 13

1 565 27 419 22

2 750 36 556 29
P*=10.99 0 548 26 406 20

1 791 38 586 30

2 1001 48 742 38
Razén t/po = 0.5

c a=05 a=10 a=0>5 a=1.0
P*=0.75 0 12 4 11 3

1 24 7 22 7

2 35 10 32 10
P*=10.95 0 26 7 24 7

1 41 11 38 11

2 55 15 50 14
P*=10.99 0 39 11 36 10

1 57 16 52 15

2 73 20 66 19
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CONCLUSIONES

Un area dentro de la estadistica que ha ido cobrando importancia rapidamente a través
del tiempo para lograr obtener un producto con patrones de calidad 6ptima, ha sido pre-
cisamente el “control de calidad”. Una herramienta importante para garantizar la calidad
optima es el MA, el cual puede ser aplicado a tiempos de vida. Para modelar estos tiempos
se utiliza la distribucién Birnbaum-Saunders, debido a su aplicaciéon ampliamente utilizada
para analizar tiempos de falla asociados a la fatiga de materiales. Por esta razon, esta
distribucion es conocida también como la distribucion de vida de la fatiga. En este trabajo
se presentaron aspectos generales del MA y sus diferentes tipos, los que fueron necesarios
para poder aplicar el MAPV. Se presentaron algunas propiedades de la distribucién BS.
Conocer las propiedades de esta distribucion resulté sumamente ttil para desarrollar un
plan de MA simple considerando el riesgo del productor y del consumidor y un plan de MA
por grupos considerando el RC. Ademaés se presentaron los planes ya desarrollados de MA
simple, doble, por grupos y ecénomico confiable, todos estos basados en tiempos de vida,
considerando RP y RC. También se hicieron tres estudios de simulacién. El primero para
analizar como se comportan las probabilidades de aceptacion para el plan de MAPV simple
y doble en diferentes casos, el segundo para analizar como se comporta el RC para el plan de
MAPYV simple en diferentes casos y el tercero para comparar los tamanos muestrales desde
una distribucion Gaussiana inversa y BS. Cumpliendo al objetivo principal de este trabajo
de titulacién se logré implementar computacionalmente los resultados obtenidos a través
del software R-Project, cuyo paquete se llama bsASP, principalmente este paquete entrega
los tamanos de muestra para desarrollar los distintos planes de MAPV presentados en el
Capitulo 2. Para ilustrar los cédigos implementados se realizé una aplicacién, mediante
ejemplos basados en una empresa transnacional, para cada tipo de plan de MAPV, deta-
llando los pasos a seguir para el uso del paquete presentado. El paquete bsASP es el primer
acercamiento a la implementacién de los planes de MAPV basados en la distribucién BS
en el paquete computacional estadistico R-project, el cual puede servir como base para una
implementacion mas completa de estos planes.
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ANEXO: PAQUETE BSASP

El siguiente codigo corresponde a la implementaciéon computacional en R-project de los
planes de MAPYV desarrollados en el Capitulo 2.

##Plan de muestreo de aceptacidén simple basado en un punto
##0bs:ratio=t/mu_0O.

nSinglebs <- function(P, c, ratio, gamma){
s <- ratio*(1+(gamma~2/2))
a <= ((1/ gamma) * (s"(1 / 2) - s~ (-1 / 2)))
cdf <- pnorm(a, 0, 1)
c <- ¢
P <- cdf
Q <- (1 -P)
enes <- vector("numeric"
n <-1
cont <- 0
value <- 0
total <- 100
while(total >= Q){
suma <- 0
for(x in 0:c){
value <- dbinom(x, n, p)
suma <- (suma + value)

b
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total <- suma

cont <- (cont + 1)
enes[cont] <- n

n <- (n + 1)

}

return(max(enes)) }

##Plan de muestreo de aceptacién simple basado en dos puntos.
##0bs: ratio=t/mu_O.

nSingle2bs <- function(beta, alpha, c, rl, r2, gamma, b){
sl <= (b/r1)*(1+(gamma~2/2))
al <= ((1 / gamma) * (s1°(1 / 2) - s17(-1 / 2)))
cdfl <- pnorm(al, 0, 1)
s2 <= (b/r2)*(1+(gamma~2/2))
a2 <= ((1 / gamma) * (s2°(1 / 2) - s27(-1 / 2)))
cdf2 <- pnorm(a2, 0, 1)

rl <-ril

r2 <- r2
<-b

C <-cC

pl <- cdf1l

p2 <- cdf2

Q1 <- beta

Q2 <- alpha

nsl <- vector("numeric")
ns2 <- vector("numeric")
nl <- 1
n2 <- 1
valuel <- 0
value2 <- 0

j <=1

k <- 1

for(x in 0:c){
nl<- x
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repeat{
ni<-(ni1+1)
valuel <- pbinom(x, nl, pl, lower.tail = TRUE,log.p = FALSE)
if (valuel<=Q1) break

}
ns1[jl=n1
=31
}

X<- max(ns1)
for(y in 0:¢){
n2<-y repeat{
n2<- (n2 + 1)
value2<-pbinom(y, n2, p2, lower.tail = TRUE, log.p = FALSE)
if (value2>=Q2) break

}
ns2[k]=n2
k=k +1
+

Y<- max(ns2)
w<—- max(X,Y)
return(w)

}

ASNbs <- function(beta, cl, c2, nl, n2, gamma, b){
s <= bx(1+(gamma~2/2))
a <= ((1/ gamma) * (s"(1 / 2) - s~ (-1 / 2)))
cdf <- pnorm(a, 0, 1)

g <- gamma
cl <-ci
c2 <- c2
P <- cdf
Q1 <- beta

totall <- 100
value <- 0
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sumal <=0
suma?2 <=0
suma3d <=0
suma <=0
aux <- 0
for(x in 0:c1){

valuel <- dbinom(x, nl, p)

sumal <- (sumal + valuel)

by

for(y in ci+1:c2){
value2 <- dbinom(y, nl, p)

for(z in 0:c2-y){
value3 <- dbinom(z, n2, p)
suma3 <- (suma3 + value3)

aux <- value2 * suma3
suma3d <- 0
suma <- suma + aux

totall <- sumat+ sumal

if (totall <= Q1){
sumad4 <- O
for(w in (ci1+1):c2){
value <- dbinom(w, nl, p)
suma4 <- value + suma4d
} P1 <-(1 - sumad)
ASN <- n1 * P1 + (nl + n2) * (1 - P1)
return (ASN)
}

stop("the constraint is not satisfied") }
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ASN2bs <- function(beta, alpha, cl, c2, rl, r2, nl, n2, gamma, b){
sl <= (b/r1)*(1+(gamma~2/2))
al <= ((1 / gamma) * (s1°(1 / 2) - s1°(-1 / 2)))
cdfl <- pnorm(al, 0, 1)
s2 <= (b/r2)*(1+(gamma~2/2))
a2 <= ((1 / gamma) * (s2°(1 / 2) - s27(-1 / 2)))
cdf2 <- pnorm(a2, 0, 1)

g <- gamma
cl <-cl
c2 <- c2
pl <- cdf1
p2 <- cdf2
Q1 <- beta
Q2 <- (1 - alpha)

cont <=0
value <- 0
totall <- 100
total2 <- 100

sumal <- 0
suma?2 <- 0
suma3d3 <- 0
suma <- 0
aux <=0

for(x in 0:c1){
valuel <- dbinom(x, nl, pl)
sumal <- (sumal + valuel)

}

for(y in ci+1:c2){
value2 <- dbinom(y, ni1, pl)

for(z in 0:c2-y){
value3 <- dbinom(z, n2, pl)

suma3 <- (suma3 + value3)

by
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aux <- value2 * suma3
suma3 <- 0
suma <- suma + aux

b

totall <- suma +sumal
sumal <- O
suma?2 <- 0
suma3 <- 0
suma <- 0
aux <- 0
for(x in 0:c1){
valuel <- dbinom(x, nl, p2)
sumal <- (sumal + valuel)

}

for(y in ci+1:c2){
value2 <- dbinom(y, nl, p2)

for(z in 0:c2-y){
value3 <- dbinom(z, n2, p2)
suma3 <- (suma3 + value3)
+
aux <- value2 * suma3
suma3 <- 0
suma <- suma + aux
}

total2 <- suma +sumal

if(totall <= Q1 && total2 >= Q2){
suma4 <- 0
for(w in (c1+1):c2){
value <-dbinom(w, nl, pl)
suma4 <- value + sumad
}
P1 <- (1 - suma4d)
ASN2 <- n1 * P1 + (n1 + n2) * (1 - P1)
return(ASN2)
+

stop("the constraint is not satisfied") }
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nGroupbs <- function(P, c, r, ratio, gamma){
s <- ratio*(1+(gamma~2/2))
a <= (1 / gamma) * (s"(1 / 2) - s~ (-1 / 2)))
cdf <- pnorm(a, 0, 1)

r <-r

C <-c

P <- cdf

Q <- (1 -P)

ges <- vector("numeric")
g <-1

cont <- 0
value <- 0
total <- 100
j <- 1
for(x in 0:c){
g<— x
repeat{
g < (g+ 1)
value <- pbinom(x, r, p, lower.tail = TRUE, log.p = FALSE)"(g)
if (value<=Q) break

}
gesljl=g j = j + 1
}
return(max(ges))
}

49



Muestreos de aceptacién para la distribucién Birnbaum-Saunders

nGroup2bs <- function(beta, alpha, c, rl, r2, r, gamma, b){
sl <= (b/r1)*(1+(gamma~2/2))
al <= ((1 / gamma) * (s1°(1 / 2) - s1°(-1 / 2)))
cdfl <- pnorm(al, 0, 1)
s2 <= (b/r2)*(1+(gamma~2/2))
a2 <= ((1 / gamma) * (s2°(1 / 2) - s27(-1 / 2)))
cdf2 <- pnorm(a2, 0, 1)

rl <-rl
r2 <- r2
b <- b
<-r
c <-cC
pl <- cdf1l
p2 <- cdf2
Q1 <- beta
Q2 <- alpha
gsl <- vector ("numeric"
gs2 <- vector ("numeric"
gl <-1
g2 <-1
valuel <- 0O
value2 <- 0
j <-1
k <-1
for(x in 0:¢){
gl<- x
repeat{
gl <-(gi+1)

valuel <- pbinom(x, r, pl, lower.tail = TRUE, log.p = FALSE)~(gl)
if (valuel<=Q1)

break }

gsiljl=gl

j=j+1}
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X<- max(gs1)
for(y in 0:c){
g2 <y
repeat{
g2 <- (g2 + 1)
value2<- pbinom(y, r, p2, lower.tail = TRUE, log.p = FALSE)"(g2)
if (value2>=Q2) break
}
gs2[k]l=g2
k=k+1}%
Y<- max(gs2)
w<- max(X,Y)
return(w)

b

EcReliabbs<-function(P, ratio, c, n, gamma){
S <- ratio
a <- ((1/ gamma) * (s°(1 / 2) - s7(-1/ 2)))
cdf <- pnorm(a, 0, 1)

C <-cC
p <- cdf
Q <- P

for(x in 0:c){
total <-pbinom(x, n, p) }
if (total>= Q)1
print("the constraint is satisfied") }
else print("the constraint is not satisfied")

}
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