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Resumen

Los indices de capacidad de proceso (ICP) C,y Cy,, como una medicion de las veces que la desviacion estandar
ajusta dentro de los limites de especificacién del cliente, son ampliamente utilizados en la industria para medir el
desempefio de los procesos normales. Como quiera, para procesos con comportamiento Weibull, los ICP basados en
la distribucion normal son ineficientes para medir el desempefio de los procesos Weibull, esto debido a la asimetria
de la distribucion Weibull. De esa forma, ICP no normales son usados para determinar el desempefio de procesos
Weibull. El ICP no normal mas utilizado es el método de Clement, el cual esta basado en los percentiles 99.865 y
0.135, incorporado en Minitab 17 y recomendado por la 1ISO/TS16949. Desafortunadamente, debido a que el método
utiliza la mediana como medida de tendencia central, este es ineficiente para determinar los ICP Weibull. Por otro
lado, en este articulo, el método analizado para estimar los ICP Weibull, esta basado en la relacion Weibull/Gumbel
dada en Pifia et. al. 2015. La eficiencia del método, es comparada con el método normal y el método de Clements
para diferentes niveles del pardmetro de forma f. Los resultados muestran que el método de Pifia, es més eficiente
que los métodos normal y de Clements.

Palabras clave: Indice de Capacidad no Normal, Distribucion Weibull, Distribucién Gumbel,
Distribucion normal.

Introduccion

Los indices de capacidad de proceso (ICP) métodos de transformacién para normalizar
son una medida adecuada de la capacidad los datos y asi, analizarlos como si fueran
gue un proceso tiene para cumplir con los normales o bien, se aplican métodos para
requerimientos del cliente, en particular en indice de capacidad no normales (Pan &
la industria automotriz este indice esta Wu, 1997). EI método mas empleado para el
normado por la ISO/TS16949. Como quiera, calculo de ICP no normales y que es
estos indicadores solo son eficientes cuando recomendado para su utilizacion en la
se cumple con el supuesto de normalidad de industria por la ISO/TS16949, es el método
los datos (Gutiérrez & Salazar, 2009). Por de los percentiles de Clements (A. Czarski,
otro lado, cuando el supuesto de normalidad 2009).

no se cumple, se emplean diferentes

Este método esta basado en los percentiles (percentil 0.50) como medida de tendencia
99.865y 0.135 y se utiliza la mediana central, para simular el comportamiento
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normal de los datos, dentro de + 30 con
respecto de la media u. Esto con la
expectativa de que el 99.73% de las
observaciones estéen dentro de especificacion
(Pearn, et al. 1999). Sin embargo cuando la
distribucion de los datos es asimétrica, como
es el caso de la distribucion Weibull con
pardmetro de forma (B), el ICP calculado
resulta ineficiente (Pearn & Chen, 2002). De
esa forma, utilizar el método de Clements en

el célculo de los ICP Weibull es incorrecto
ya que la distribucion Weibull siempre es
asimetrica, (ver Fig. 1). En particular
observe que la distribucion Weibull para
B<1 es exponencial y para valores de f<<3,
la distribucion Weibull es sesgada a la
izquierda, de esa forma, el uso de la mediana

en el método de Clements resultan
ineficientes.
R=1 R=4
R=3
R=2

Figura 1: Comportamiento de la distribucion Weibull

Por otro lado, en este articulo se analizan y
comparan los ICP (C,y Cp,) para datos
Weibull, basados en la relacion cerrada de
las distribuciones Weibull y Gumbel dada en
Pifia 2015, los ICP normales y los ICP de
Clement. Aqui, es importante hacer notar
que aunque la distribucion Gumbel, al igual
que la distribucion normal, tiene parametros
de forma y escala W,y 0oy, SU
comportamiento es siempre sesgado a la
izquierda, lo cual la hace eficiente para
determinar los indices de capacidad Weibull
(C, y Cpi), como fue demostrado en (Pifia-
Monarrez, Ortiz-Yafiez, & Rodriguez-
Borbon, 2015). La estructura del articulo es
como sigue: La Seccion 2 presenta las

generalidades de los ICP normales. En la
Seccion 3 se presenta las generalidades del
método de Clement. La Seccidon 4 las bases
en las que se formularon los ICP Weibull es
dada. En la Seccién 5 se muestran los ICP
Weibull  basados en la  relacién
Weibull/Gumbel. En la seccion 6 se
muestran los pasos para la estimacién de los
ICP Weibull, se da la aplicacion y la
comparacion del método con el método
normal y el método de Clement. En la
Seccidn 7 se presentan las conclusiones. Por
Gltimo, en la Seccion 8 se muestran las
referencias.

2. Generalidades de los ICP Normales
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El indice de capacidad de proceso (ICP) esta
formulado de manera tal que éste mide las
veces que la desviacion estandar del proceso
estd dentro de los limites de especificacion
del cliente. Por otro lado, cuando se cumple
que un proceso es normal y éste se encuentra
bajo control estadistico, entonces la
caracteristica de calidad a medir de los
elementos fabricados, se espera se encuentre
entre u—30yu+ 30 (99.73%). Por otra
parte, mientras que el pardmetro u depende
del punto en el que se centre el proceso, el
parametro o depende del nimero y la
variabilidad de las causas comunes del
proceso, implicando que la variabilidad
natural del proceso 60, es intrinseca e
independiente de las tolerancias que se le
asignen al proceso (Rojas, 2006). Por lo
tanto, si 60 es menor (0 mayor) que el
intervalo de las tolerancias a cumplir se
tiene indice de capacidad esta dado por

USL—-LSL
Cp - 60
1)

Por otro lado, el indice de habilidad del
proceso Cpy, conocido también como indice
de capacidad real del proceso, es
considerado una version corregida del Cp
que si toma en cuenta el centrado del
proceso; y aunque existen varias formas
equivalentes para calcularlo, la mas comun
es

Cpk = Minimo [“;—zﬂ , M]

)

Cabe mencionar que cuando un proceso no
tiene un comportamiento normal, las
ecuaciones (1) y (2), no son empleadas para
el calculo de los indices de capacidad de
proceso, en su lugar, se usa el método de los
percentiles de Clements, el cual aunque es
recomendado por la 1SO/TS16949 para la
estimacion de los ICP no normales (Shauly
& Parmet, 2011), para el caso Weibull, es
ineficiente debido al uso de la mediana
como medida de tendencia central; la
Weibull esta representada por el quantil
0.632. El método de Clemets es como sigue.

3. Método de Clements para Indices de Capacidad no Normales

El métodos de los percentiles de Clement es
ampliamente utilizado en la industria para el
calculo de indices de capacidad, cuando los
datos de la muestra no presentan un
comportamiento normal ( a Czarski, 2008).
Clement propuso la sustitucion de los
valores de 60 por la longitud de sus los
percentiles 0.135 y 0.99865, estos
percentiles equivalen al valor de las 60 que
se utiliza para el calculo de capacidad
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cuando los datos son normales (A. Czarski,
2009). Las formulas que se utilizan en este
método son:

USL—LSL
Cp =

©)

X0.99865~X0.00135
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x0_5—LSL USL—X()_S

Cpk = min|
(4)

Donde x,s es la mediana. De esa forma,
aunque el método de Clement utiliza los
estimadores estandarizados de curtosis 'y
asimetria, basadndose en las curvas de
Pearson, investigaciones han demostrado
que el método no es exacto cuando los
valores de la muestra son sesgados ( A
Czarski, 2008). Por lo que los ICP basados
en éste método deben de ser restringidos a
procesos con tolerancias simétricas (Pearn et
al., 1999). De esa forma, debido a que la
distribucion Weibull siempre es asimétrica
(Rinne, 2009), este método no debe ser
usado para estimar los ICP Weibull.

)
X0.5—X0.00135  X0.99865~X0.5

Finalmente, obsérvese que debido a la
ineficiencia del método para modelar o
capturar la asimetria de los datos, cuando el
método es utilizado los indices estimados no
pueden interpretarse como las veces que la
deviacidn estandar esta dentro de los limites
de especificacion analizados.

Por otro lado, para la distribucion Weibull y
la distribucion lognormal, el método que si
mide las veces que la desviacion estandar
ajusta dentro de las especificaciones es dado
en la seccion 5. Como quiera, antes de
presentar el método, las bases para su
formulacion se dan en la siguiente seccion.

4. Bases para el Método Pifa

Dado que la distribucion Weibull es una
distribucion dependiente del tiempo, es
aconsejable iniciar definiendo ambos, cual
es el requerimiento de confiabilidad (R(t))
requerido para el proceso o producto (R(t)
generalmente lo define el cliente), y cual es
el tiempo (t) al que se requiere que se
cumpla como minimo este indice de
confiabilidad R(t), (el tiempo t es el
requerimiento del cliente o el periodo de

Dado que el parametro de forma (P) esta
relacionado con el modo de falla dominante
que el producto o0 proceso presenta,
entonces, se espera [ sea constante a traves
del tiempo de analisis. De esa forma, el
valor de B, generalmente se determina por
datos historicos de ingenieria, (ver Tabla 1),
0 por medio de experimentacion. Aqui se
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garantia deseado). Luego basados en R(t) y
t, se deben de determinar los parametros de
la distribucion Weibull que los representan.
Los pardmetros a estimar son: parametro de
forma B y parametro de escala n. La
estimacion de dichos parametros puede ser
como sigue.

4.1 Estimacion de los Parametros de la
distribucién Weibul

prueban n piezas hasta la falla, y basados en
el tamafio de muestra n usado y la
desviacion y media de los logaritmos de los
tiempos de falla observados, los parametros
Weibull son estimados, (para detalles ver
Pifia, et. al. 2015b). Finalmente, B también
es determinada de productos similares al que
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se esta analizando. De esa forma, basados en

funcion densidad de probabilidad Weibull
dada por

~\B- B
FO=2(5)" en— (%)
(5)

Al sustituir los requerimientos R(t), t y el
valor S seleccionado, en la funcion de
confiabilidad Weibull dada por

R(t) = exp— (%)ﬁ
(6)

la

El correspondiente pardmetro de escala (n)
es estimado como

-1

n= t

(")

De esa forma, una vez que se tienen los
parametros Weibull que representan los
requerimientos R(t) y t, se hace uso de la
relacion Weibull/Gumbel para formular los
ICP Weibull. La relacion Weibull/Gumbel
es como sigue.

1
In[R(D)]P

tem Beta Values Fta Values
(ifeibull Shape Factar) (ifeibull Characterstic Life--hours)
Low | Typical | High Low | Typical | High
My endinesting judament does not support
the range of a fevy values showen in

Components publizhed databases
Ball bearing 07 1.3 3.5 14,000 40,000 250,000
Roller bearings 0.7 1.3 3.5 9,000 50,000 125,000
Sleave bearing 0.7 1 S, 10,000 50,000 143,000
Belts, drive 05 1.2 28 9,000 30,000 91,000
Bellows, hydraulic 0.5 1.3 g 14,000 50,000 100,000
Bolts 05 3 10 125,000 300,000 100,000 000
Clutches, friction 0.5 1.4 S 57,000 100,000 500,000
Clutches, magnetic 0.5 1 1.6 100,000 150,000 333,000
Couplings 0.5 2 E 25,000 75,000 333,000
Couplings, gear 08 2.5 4 25,000 75,000 1,250,000
Cylinders, hydraulic 1 2 3.8 | 5,000,000 900,000 200,000 000
Diaphragm, metal 05 3 B S0,000 65,000 500,000
Diaphragm, mbber 0.5 141 1.4 50,000 60,000 300,000
Gaskets, hydraulics 05 141 1.4 700,000 75,000 3,300,000
Fitter, il 0.5 141 1.4 20,000 25,000 125,000
Gears 05 2 B 33,000 75,000 500,000
Impellers, pumps 05 2.5 E 125,000 150,000 1,400,000
Haint=, mechanical 05 1.2 g 1,400,000 150,000 10,000,000
khife edges, fulcrum 0.5 1 [ 1,700,000 | 2,000,000 16,700,000
Liner, recip. comp. cyl. 05 1.5 3 20,000 50,000 300,000
Hut= 05 14 1.4 14,000 50,000 500,000
'0"rings, elastomeric 05 1.1 1.4 5,000 20,000 33,000
Fackings, recip. comp. red 05 1.1 1.4 5,000 20,000 33,000
Finz 05 1.4 3 17,000 50,000 170,000
Piviats 05 1.4 5 300,000 400,000 1,400,000
Fistons, engines 05 1.4 3 20,000 75,000 170,000
Pumps, lubricators 0.5 141 1.4 13,000 50,000 125,000
Sealz, mechanical 0.5 1.4 4 3,000 25,000 50,000
Shafts, cent. pumps [ 1.2 3 50,000 50,000 300,000
Springs 0.5 11 S 14,000 25,000 5,000,000

bration mounts 0.5 141 2.2 17,000 50,000 200,000

aar rings, cert. pumps 05 1.4 4 10,000 50,000 90,000
[alves, recip comp. 05 1.4 4 3,000 40,000 50,000
Machinery Equipment
Circuit breakers 05 1.5 S 57,000 100,000 1,400,000
Compressors, centrifugal 05 1.9 3 20,000 60,000 120,000
(Compressor blades 05 2.5 3 400,000 §00,000 1,500,000
Compressor vanes 05 3 4 500,000 1,000,000 2,000,000
Diaphgram couplings 05 2 4 125,000 300,000 GO0 000
Gas turb. comp. bladesivanes | 1.2 2.5 EE 10,000 250,000 300,000
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Tabla 1: Valores Beta de Barringer

4.2 Relacion de los parametros de las
Distribuciones Weibull-Gumbel

En esta seccion se demuestra la relacion de
los pardmetros de la distribucion Weibull y
la distribucion Gumbel, con el objetivo de
demostrar la relacion cerrada entre estas
distribuciones, y como es posible estimar los
valores de la media y la desviacion estandar
Gumbel (pey ¥y 041,), @ partir de la familia
Weibull formada en la seccion anterior. Para
ello, se hace uso del teorema dado en (Pifia-
Monarrez et al., 2015):

Teorema: si una variable aleatoria t sigue
una distribucion  Weibull  (t~W(n, B),
entonces su logaritmo x = In(t) sigue una
distribucion Gumbel [x~G(tey, Gep)]-

Demostracién: Sea F(In(t)) = Pr(In(t) <
In(T)) la funcion acumulada de x = In(t),
donde (T) es el tiempo de falla. Dado que en
términos  de X, F(In(t)) = Pr[In(t) <
In(x)]; F(x) = Pr[t < exp(x)], entonces
sustituyendo t=exp(x),en F({)=1-—

exp (— %)B; F(x) es:

F(x) =1—exp [— (%(X))B]
(8)

Y sustituyendo W = (X;ﬂ) la ecuacion
ev

(8) es dada por F(x) = 1 — exp[— exp{x —
In(n) = B}], la cual en términos de W es
igual a:

Fx)=1- exp‘e"pW
©)

De la ecuacion
confiabilidad es:

la funcion de

(8)
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R(t) =1—F() = exp~ "
(10)
Y la funcion de densidad es dada por:

f(t) = — RO _

d®
(11)

—expW W
—[— exp~®*P " expW = expW—exp

Finalmente, (11) en términos de W es:

X (X— l»lev)
Hev)_exp Cev
Oev

f(x) = Gi exp(
(12)

La ecuacion (12) es conocida como la
distribucion Gumbel (minimo valor extremo
tipo I).

Por otro lado, la relacion de los pardmetros
de la distribucion Weibull y Gumbel (Martin
J. Crowder, Alan Kimber, T. Sweeting,
1994) esta dada por:

Hey = In(n)
(13)

-1
Oey = B
(14)

De esa forma, utilizando el método de
momentos (NIST/SEMATECH, 2012) los
parametros de la ecuacion(12) estan dados
por:

Hey = E(X) = Hy + YOey

(15)

V6
Oey = ? O'Y
(16)

Donde p, y o, son la media y la desviacion
estandar del logaritmo de los tiempos de
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falla. Finalmente una estimacion de p, y o, ,
representada por i, y G, estan dados por:

ﬂ\y = Hev — YOev

A7)

~ T
Gy= ﬁ Oey
(18)

En (17) y es la constante de Euler (y =
0.577216). Finalmente de la relacion
cerrada entre la distribucion Weibull y la
distribucion Gumbel dada en (15-18), los
ICP Weibull son formulados como sigue.

5. Indice de Capacidad Weibull

En esta seccién se presentan los indices de
capacidad Weibul/Gumbel, los cuales son
calculados a partir de la relacion de los
parametros Weibull/Gumbel, mostrados en
la seccion anterior. En particular, se hace
notar que aunque los ICP basados en una
caracteristica de calidad, miden la habilidad
del proceso para producir  partes

homogéneas, debido a que en el analisis
Weibull, la distribucion Gumbel (ver figura
2) es usada para formular los ICP Weibull,
entonces los limites de especificacion
(USLy LSL), se establezcan tomando el
logaritmo (In) del valor esperado del tiempo
méaximo y del tiempo minimo de la familia
Weibull estimada en la seccion 4.1.

204

1.04

Density

0.5

004

o=1

— — o=05

8.0

8.5 9.0 9.5

Figura 2: Distribuciéon Gumbel con p Constante

Por lo que se observa a partir de las
ecuaciones (15) y (16), que u, y oy, son la
media y la desviacion estandar de los
logaritmos del componente analizado, los
cuales en funcion de (17) y (18) dan una
estimacion de la media y desviacion del
logaritmo de los datos analizados, de esa
forma, los indices de capacidad para
Confiabilidad Weibull C,, y Cpkw estan
dados por:

CULCyT//Mayo — Agosto, 2016

103

_ [In(tmax)—Ry

Cpw = 66y
(19)

Ay —In(tmin)
Cpkw — YT
(20)

Finalmente, de (19) y (20), se observa que
estos miden las veces que la desviacion
estandar estimada cabe dentro de las
especificaciones.
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5.1 Pasos del Método Pina

En esta seccion se establecen los pasos, que
son necesarios para determinar los ICP
Weibull.

Determine los requerimientos R(t) y t.

Determine el valor de  a utilizar. Usando
este valor de B, R(t) y t del paso 1 en la
ecuacion (7), determine el valor de 1.

Utilizando los valores de B yn del paso 2,
forme la familia Weibull correspondiente.

Luego utilizando Bymn en las ecuaciones
(13) y (14), determine los valores de la
media y desviacion estandar (0., Uep) de
valor extremo (Gumbel).

Con los valores de (Hey VY Oey), cCalcule
usando (17) y (18) los valores de la media y
la desviacion estandar fi, y G,.

De los tiempos observados (completos o con
censura), tome el valor del tiempo mas alto
y mMas bajo (tpmax V tmin) Y Ccalcule su
logaritmo [n.

Por usar los parametros i, y G, del paso 5y

los logaritmos de los tiempos del paso 6,
calcule los ICPs definidos en (19) y (20).

5.2 Aplicacion del Método Pifia

En esta seccion se presenta una aplicacion
del método para el Célculo de los CPI
basado en la relacién Weibull/Gumbel, y se
compara con los métodos de percentiles de
Clements, método que utiliza Minitab 17 en
los ICP no normales, y ademéas con el
método de ICP para datos normales; con el
fin de hacer una comparacion entre los tres
métodos e identificar cual método presenta
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mayor eficiencia en la estimacion de los ICP
Weibull. Con el objetivo de diferenciar entre
resultados de los tres métodos a evaluar, se
establece un nivel de confiabilidad R(t), se
calculan los valores del parametro de escala
1, Y se establecen diferentes valores para el
parametro de forma £. Suponga que para un

analisis de vida  acelerado  con
comportamiento Weibull, las
especificaciones del cliente son:

confiabilidad R(t) = 96%, a un tiempo
deseado de t = 1500 horas. Los valores del
pardmetro de forma a emplear son S =
0.5,3.5y 5. Por otro lado los limites de
especificacion seran tomados de los datos
Weibull, donde el In del valor maximo es el
limite superior de especificacion
USL (tmax) Y €l In del valor mas bajo de los
datos, es el limite inferior de especificacion
LSL (tmin)-

5.3 Procedimiento

El nivel de confiabilidad minimo deseado es
R(t)=0.96, para t=1500hrs.

Utilizando (7), los valores de n para los
diferentes valores de 8 son.

Para £ =0.5, 1n=900124.9896. Para
B =35 1n=374092. Para =5 n=
2843.88.

Las familias de datos Weibull formadas
son: W (0.5, 900124.9896), W (3.5,
3740.92) y W (5, 2843.88).

Se estiman los valores a,, y u., con los
valores  correspondientes de S =0.5,
3.5 y 5, con
n =900124.9896,3740.92 y 2843.88.
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Los valores obtenidos para las medias y
desviaciones estandar de valor extremos, de
acuerdo a los diferentes valores de S yn
son:  (Hey = 1371y Opp1 = 2),  (Uev =
8.23 y g,, = 0.2857) y (Uep =
7.95y 0., = 0.2).

Se calculan los valores de i, yG,, con las
ecuaciones (17) y (18). Obteniéndose

fi, = 12.56, 8.06 y7.84 y
0.366 y 0.256 respectivamente.

8, = 2.56,

Se simulan los datos con Minitab 17, para
los respectivos valores de n y B, de las
familias Weibull formadas en el paso 3.

Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Tiempo de Falla| Tiempo de Falla| Tiempo de Falla Falla Falla Falla
Beta=0.5 Beta=3.5 Beta=5 Beta=0.5 Beta=3.5 Beta=5
702.97 1346.07 1390.51 540861.3 3478.37 2702.64
4319.61 1744.66 1667.34 672726.1 3588.49 2762.26
11368.77 2003.32 1836.75 834095.1 3700.42 2822.29
22310.84 2205.87 1964.86 1033302 3815.39 2883.39
37685.97 2377.4 2070.61 1282238 3934.87 2946.3
58132.16 2529.26 2162.33 1598562 4060.79 3011.99
84408.45 2667.67 2244.49 2009873 4195.81 3081.75
117425.1 2796.5 2319.83 2562295 4343.92 3157.5
158283.8 2918.37 2390.14 3340436 4511.65 3242.36
208330.4 3035.18 2456.72 4522508 4711.2 3342.09
269228.7 3148.43 2520.53 6581957 4970.66 3469.89
343060.3 3259.34 2582.36 11610107 5390.46 3672.52
432467.8 3368.99 2642.87

Tabla 2: Valores de Tiempo Weibull con Beta=0.5, 3.5 y 5 con Minitab 17.

Los resultados de los indices de Capacidad Weibull (Cow ¥ Cpiw) de la aplicacion, para los
diferentes niveles de § = 0.5,3.5 y 5, se muestran a continuacion:

Beta Cow Cptow
(B)
0.5 | 0.24136631 | 0.78186013
3.5 | 0.24243443 | 0.77873906
5 | 0.23999567 | 0.78460174

Tabla 3: Indices de Capacidad Weibull

Con el objetivo es hacer un comparativo del
método ICP basado en la relacion
Weibull/Gumbel, con los métodos de ICP
basados en el método de ICP normal de la
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seccion 2 y el método de los percentiles de
Clements de la seccion 3, para los datos de
la tabla 2, se calcularon los ICP normal y de
Clement usando Minitab 17. Los resultados
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obtenidos para los diferentes métodos se
presentan en la siguiente tabla, asi como
también los calculos del método basado en

la relacion Weibull/Gumbel para los ICP
(Cp y Cpi) Weibull.

Método C, Cpi Método P, | P, Método Cpw Cpiow
Normal 451 | 1.19 | Clements 0.39 | 0.38 | Pifa 0.24136631 | 0.78186013
B =05 g =05 B =05

Normal 4.34 | 4.16 | Clements 0.7 | 0.69 | Pifa 0.24243443 | 0.77873906
B =35 g =35 B =35

Normalp =5 |43 | 419 | Clementsf =5 |0.68|0.63 | Piapf =5 0.23999567 | 0.78460174

Tabla 4: Comparacion de Métodos para Indices de Capacidad

De la tabla 4, se observa una diferencia
significante entre los ICP estimados por los
métodos. Asi, la conclusion es que debido a
que (19) y (20), realmente miden las veces
que la desviacidn estandar cabe dentro de

los limites de especificacion y a que fi, y G,
estimados en (17) y (18), son derivadas
directamente de los pardmetros Weibull, el
método de Pifia es eficiente para determinar
los ICP de procesos Weibull.

6. Conclusiones

Una vez determinados los requerimientos
del cliente R(t) y t y seleccionado el valor de
£ a utilizar, el correspondiente valor de 7 en
(7), estd completamente determinado. Esto
implica que la familia Weibull formulada en
el paso 3 del método dado en la seccién 4.1,
completamente representa los
requerimientos del cliente, por lo que los
CPI que de estas relaciones se derivaron en
ecuaciones (19) y (20), también representan
dichos requerimientos. Debido a que como
se puede observar de (19) y (20), los ICP
estimados, miden las veces que la

desviacion estdndar cabe dentro de las
especificaciones, entonces, estos ICP
Weibull tienen el mismo significado que los
ICP normales. Dado que la distribucion
Weibull y la distribucion Gumbel estan
completa y directamente relacionadas por
las ecuaciones (13) y (14), y debido a que la
distribucion Gumbel es siempre sesgada a la
izquierda, entonces, la distribucion Weibull
es siempre asimétrica, implicando que los
CPI normal y de Clement son siempre
ineficientes para estimar los CPl Weibull.
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