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Resumen

En la actualidad los sistemas de medicion afectan en la toma de decisidon para el control de
un proceso, como la estimacion del cumplimiento de un producto a las especificaciones de
un cliente, la eficiencia de estas decisiones dependen de la calidad de los datos obtenidos
mediante mediciones del proceso, un andlisis del sisttma de medicion (MSA) es una
herramienta utilizada para ayudar y mejorar la calidad del sistema de medicion y de los
productos, la calidad de los datos medidos es vital para una comprension adecuada en el
uso de un programa de mejora de la calidad, el siguiente trabajo muestra la aplicacion y
comparacion de diferentes métodos para la evaluacién de un sistema de medicién y
selecciona el mejor de cada uno de ellos. Comenzando con la aplicacién del método
ANOVA propuesto por el AIAG para la evaluacién de los estudios de Repetibilidad y
Reproducibilidad, se realiza una comparacidon entre este y otros métodos como: EMP e
Isoplot®, determinando el mejor mediante los criterios de aceptacidon propuestos por cada
uno de ellos. Para el proceso de comparacion se realizaron varias mediciones simuladas
esto por medio de datos producidos con la ayuda de la simulacién de Monte Carlo para
evaluar el sistema de medicion y determinar el porcentaje de rechazo y aceptacion en base a

las estadisticas de aceptacion de cada uno de los métodos propuestos anteriormente.



Abstract

Currently, measurement systems affect decision making for the control of a process. When
estimating the compliance of a product to the specifications of a client, the efficiency of
these decisions depends on the quality of the data obtained through process measurements,
the measurement system analysis (MSA) is used to evaluate and improve the quality of the
measurement system and the products, the quality of the measured data is vital for proper
understanding in the use of a quality improvement program. The following work shows the
application and compares different methods for the evaluation of a measurement system
and selects the best of each of these. By applying the ANOVA method proposed by the
AIAG for the evaluation of Repeatability and Reproducibility studies, a comparison is
made between this and other methods such as: EMP and Isoplot®, determining the best by
means of the acceptance criteria proposed by each one of them. For the comparison several
simulated measurements were made, this by means of data produced with the help of the
Monte Carlo simulation. In order to evaluate the measurement system and determine the
percentage of rejection and acceptance based on the statistics of acceptance of each of the

methods proposed previously.

xi
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Capitulo 1.- Introducciéon

1.1.Planteamiento del problema

La medicién es un factor importante en cuanto se refiere a la mejora en la calidad de un
proceso para cualquier organizaciéon, como la informacién obtenida mediante la fabricacion
y mejora continua del proceso de produccion, esto ayuda a la organizacion a generar una
ventaja competitiva e importante en el mercado global. El aumento en el uso de sensores en
tiempo real ha producido un aumentado en la cantidad de datos que se pueden capturar en
un proceso, incluyendo tolerancias cada vez més estrictas requeridas para la satisfaccion del
cliente en la vida util del producto aumentado drasticamente los requisitos de calidad de la

informacién (Montgomery, 1993).

Por lo que los estudios sobre calidad en los procesos se han vuelto criticos e importantes en
los proyectos de mejora en el sector de la manufactura, como el control de la variacién con
un grado de precision es cada vez mayor, exigiendo un grado de mejora en la eficacia de los
sistemas de medicion debido a que tales sistemas pueden verse afectados por distintas

fuentes de variacién tanto comunes como especiales.

Los sistemas de medicion afectan en la toma de decision en el control de un proceso, como
la estimacidon del cumplimiento de un producto a las especificaciones de un cliente, la
eficiencia de estas decisiones depende de la calidad de los datos obtenidos mediante las
mediciones del proceso. El andlisis de los sistemas de medicién (MSA) es una coleccién de
métodos estadisticos (que incluye el estudio de repetibilidad y reproducibilidad del

indicador) para el andlisis de la capacidad del sistema de medicion (Hoffa, 2007).

Las mediciones y ensayos en los procesos usualmente requieren de patrones de medicion
reproducibles que estdn sujetas a una incertidumbre que podrian conducir a decisiones

equivocadas, es por eso que el MSA es de importancia para el control de la variabilidad en

1
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un proceso. Existen varios métodos para determinar la eficacia de un sistema de medicion,
sin embargo cada uno de ellos cuantifican de diferente forma la variabilidad del sistema de
medicion de manera que puede ser obtenida de distinta forma la estimacién de dicha

variabilidad.

Este trabajo pretende una realizacién de una evaluacion cualitativa que le den sentido a los
estudios R&R mediante la comparacion de diferentes métodos en si, concordando a lo que
varios autores describen sobre la cuestionable estimacion de los valores del AIAG en las
proporciones de variabilidad que aporta a un sistema de medicion en un estudio R&R, de
manera que se realizé un andlisis de cada uno de los diferentes modelos propuestos a través
de los datos presentados por el manual MSA (2010), comenzando con el método propuesto
por el AIAG que es el mds empleado de hoy en dia, comparar su rendimiento y
aceptabilidad contra otros métodos como el EMP e Isoplot® a través de diferentes factores
como la repetibilidad, reproducibilidad y la variacién total de cada uno de los métodos

determinando de manera diferente la eficiencia y precision del sistema de medicion.

1.2.0Dbjetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar diferentes métodos alternativos de repetibilidad y reproducibilidad para la

variabilidad en los sistemas de medicion.
1.2.2. Objetivos especificos
a) Estudiar las caracteristicas de variacion en los sistemas de medicion.

b) Identificar métodos alternativos para el andlisis de sistemas de medicion.

c) Generar muestras para estudios de repetibilidad y reproducibilidad.
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d) Comparar métodos alternativos para la reduccidon de la repetibilidad y
reproducibilidad.

e) Validar el método mas preciso.

1.3.Hipotesis

Existe un método de valoracion para un sistema de medicion mas preciso que el sistema de

andlisis de sistema de medicion propuesto por el AIAG.

1.4.Justificacion

Las variaciones aleatorias en los datos obtenidos de un producto en un proceso calculadas
por métodos de medicién ayudan a contribuir a un andlisis ideal en la evaluacion de la
precision y la calidad del producto, en el que el proceso de fabricacién requiere de un
control de variaciéon con un grado cada vez mis mayor, que ayude a los ingenieros y
profesionales de calidad a evaluar, monitorear y reducir la variacién que incorpora un
sistema de medicion tales como la linealidad, uniformidad, repetibilidad y reproducibilidad
generando iniciativas de mejoramiento de la calidad, en donde si la reproducibilidad es
mayor con respecto a la repetibilidad, esto representa que es necesario instruir al operador,
en caso contrario si la repetibilidad es mayor a la reproducibilidad, el instrumento de

medicién requiere mantenimiento.

Los métodos de repetibilidad y reproducibilidad como el andlisis de sistema de medicion de
AIAG (AIAG, 2010) y EMP (Wheeler, 2006), aportan diferentes estimaciones respecto a la
variabilidad calculada en cada uno de los métodos. La investigacion aporta el andlisis de las
diferentes alternativas de los diferentes métodos mencionados anteriormente y la
realizacion de diferentes comparaciones, asi como la proporcién de una tabla de
probabilidades de riesgos de consumidor y productor obtenidos a través de la distribucion

normal bivariada para la comparativa entre el método AIAG y EMP.
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1.5.Alcances

En este trabajo se comparan y analizan estudios de sistema de medicion univariados, de
modo que no se comparan y analizan sistemas de medicion multivariados. Los métodos
comparados son: AIAG, EMP e Isoplot®. No se considera el problema de tamafio de

muestra para los estudios de medicion.
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Capitulo 2.- Marco Teoérico

2.1.Sistema de medicion

La medicion es definida como “la asignacidon de nimeros o valores a cosas materiales que
representen relaciones entre ellas con respecto a propiedades particulares” esta definicion la
ofreci6 Eisenhart (1963). La estimacidon de dos patrones en donde uno de ellos estd definido
mientras el otro se desea saber, es llamado medicion, porque se basa en determinar qué tan
precisa es la magnitud que hay entre una dimension ya sea peso, volumen, altura, etc. y la
unidad de medida establecida. Un sistema de medicion es el conjunto de instrumentos o
gages, patrones, operaciones, métodos, dispositivos software, personal, medio ambiente y
supuestos usados para cuantificar una unidad de medida o preparar la evaluacién de una

caracteristica o propiedad a ser medida (AIAG, 2010).

El andlisis de sistema de medicion de AIAG (MSA) (2010), especifica que para el
mejoramiento de la calidad de un producto, la medicién de los datos debe de estar definidas
por las propiedades estadisticas de mediciones multiples obtenidas de un sistema de
medicién que opera bajo condiciones estables. El sesgo y Ila variacién del sistema de
medicién son utilizadas para caracterizar la calidad de los datos en las propiedades
estadisticas de medicion. En Minitab (2010), la calidad de los datos como la precision y
exactitud son dos caracteristicas importantes para un sistema de medicién aceptable, de
acuerdo a la ISO 5725-1 (1994), el término general "exactitud" se utiliza para describir la
cercanfa de una medicion al verdadero valor y la “precision” es la cercania de agrupacion

entre un grupo de resultados.

De otra manera la “precision” es la tolerancia de medida o de transmision del instrumento
(intervalo donde es admisible que se situé la magnitud de la medida), y define los limites de
los errores cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones normales de servicio

durante un periodo de tiempo determinado (Solé, 1997). Hay varias formas para expresar la
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precision, mediante por tanto por ciento del alcance, directamente por unidades de la
variable medida, en tanto por ciento de la lectura efectuada, en tanto por ciento del valor

méaximo del campo de medida, en tanto por ciento de la longitud de la escala explica Solé
(1997).

Un sistema de mediciéon puede tener cuatro clases de combinaciones de exactitud y

precision como se muestra en la fig. 2.1 extraida de Cecconi (2009).

©0
o

Figura 2.1 Ejemplo de precision y exactitud en un sistema de medicion (Fuente: Cecconi,

2009)

Estas cuatro clasificaciones son cuando las mediciones (puntos) se encuentran:

1) Ni cerca del valor verdadero ni cerca unas de otras, es decir ni exacto ni precisos
(esquina inferior derecha)

2) Cercas unas de otras pero no del valor verdadero, es decir preciso pero no exacto
(esquina inferior izquierda)

3) Estan cerca del valor verdadero pero no estidn cercas unas de otras, lo que determina que
son exactas pero no precisas (esquina superior derecha)

4) Estan cerca del valor verdadero y también cercas unas de otras, demostrando que es

preciso y exacto (esquina superior izquierda)
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Otro concepto explicado por Pulido (2004), indica que la “precision” es la variacion que
presentan los resultados al medir varias veces una misma pieza o al mensurando con el
mismo equipo (sus componentes principales son la repetibilidad y la reproducibilidad) y la
exactitud o sesgo se refiere al desfase o desplazamiento que tienen las mediciones con

respecto al estindar o verdadero valor que se supone conocido.
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a) Impreciso e inexacto k) Impreciso y exacto ¢} Preciso e inexacto d) Preciso y exacto

Figura 2.2 Precision y exactitud a través de la curva normal (Fuente: Pulido, 2004)

La variabilidad siempre existe en la calidad de los datos en un sisttma de mediciéon ya que
no pueden proporcionar mediciones exactas y precisas es decir, existe una incertidumbre en
los datos, para determinar si el sistema de medicion es adecuado se realiza una evaluacion
para el uso de estrategias de mejora en un proceso. A lo que un sistema de medicién exacto
medird el valor real del mensurando correctamente al estindar, mientras que un sistema de
medicién preciso producird mediciones repetidas que pueden ser similares, pero que pueden
o no ser cercanas al valor verdadero.

De acuerdo con el MSA (AIAG, 2010), uno de los objetivos de un sistema de medicion es
obtener informacion relativa a la cantidad y tipos de variaciones de medicion asociada con
un sistema de medicién cuando este interactia con su medio ambiente, ayudando a

reconocer la repetibilidad y el sesgo en la calibracion.

2.1.1. Variabilidad en un sistema de medicion

No importa cudl sea la variable de respuesta: si la herramienta para medir es

suficientemente exacta, habra variabilidad en los datos, la medicidon de la variabilidad es
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absolutamente indispensable para controlar (o reducir) la variabilidad en un proceso de
manufactura (Johnson, 2008). La variacion de un proceso se puede derivar de la variaciéon
del proceso real que se producen por factores controlables o incontrolables y de la variacion
del sistema de medicion que es la variabilidad producida por el operador o por el

mstrumento de medicion.
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Figura 2.3 Variacion: causas comunes o especiales (Fuente: AIAG, 2005)
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Las causas comunes se refiere a las tantas fuentes de variacidn que estdn actuando
consistentemente en un proceso y que generan una distribucion estables y repetible en el
tiempo llamado “en control estadistico, las causas especiales (a menudo llamadas causas
asignables) se refiere a cualquier factor que genera variaciones que afecten solo algunos
resultados del proceso y son sefializadas por uno o mis puntos fuera de los limites de
control o por patrones no aleatorios de puntos dentro de los limites de control (AIAG,
2005).

La Fig2.4 muestra los elementos fundamentales del sistema de medicién para el
aseguramiento del logro de los objetivos requeridos presentado como acronimo PPIPM fue
desarrollado por Ms. Mary Hoskins una metr6loga asociada con Honeywell, en el

laboratorio de metrologia Eli Whitney y Bendix Corporation.

P Patrén
F Pizza de Trabajo (g).. parte)
| Instrumento

P Persona/Procedimiento
M Medio Ambiente

Figura 2.4 Acréonimo PPIPM (Fuente: AIAG, 2010)

Este acronimo es dividido en seis partes: patron, pieza de trabajo, instrumento, persona y
procedimiento y medio ambiente y pueden tomarse como un modelo de errores para un

sistema de medicion completo.

Existen diferentes métodos para mostrar y categorizar las fuentes de variacion de un
sistema de medicidn tales como el diagrama de causa y efectos, diagramas de arbol de falla,
entre otros. El diagrama de causas y efectos muestra algunas de las fuentes de variacion
potenciales, dado que las fuentes actuales de variacion que afecten un sistema de medicion
son dnicas a dicho sistema, en la fig.2.5 se muestran las diferentes fuentes de variacion de

un sistema de medicién (AIAG, 2010).
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Figura 2.5 Diagrama de Causas y Efectos de la Variabilidad de un Sistema de Medicion
(Fuente: AIAG, 2010)

Las diferentes variables en un sistema de medicion puede verse afectado por distintas
fuentes de variacidon, comenta Barrentine (2003), que los estudios de variacidon de medicion
son una pérdida de tiempo y dinero a menos que lleven a acciones para reducir la variacion
del proceso y mejorar el control del proceso debido a como no se puede abordar algo que
no se puede medir con precisién, la evaluacién del instrumento se convierte en una
prioridad.

El ATAG (2010), considera que la variabilidad de los sistemas de medicion puede llegar a
afectar las decisiones en relacién con la estabilidad, meta y variacién de un proceso. La
relacion bdésica entre la variacion del proceso “real” y “observada” es:

2 — 2 2
a obs — a real t+o msa (2'1)

Donde
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2

o,ps = varianza observada del proceso
02 . = varianza real del proceso
real — p
o?. = varianza del sistema de medicion

msa

2.1.2. Error del sistema de medicion

El error es universal e inevitable y acompafia a toda medida, aunque esta sea muy
elaborada, o aunque se efectué un gran nimero de veces, es decir que el valor verdadero no
puede establecerse con completa exactitud y es necesario encontrar unos limites que lo
definan, de modo que sea practico calcular la tolerancia de la medida (Sol, 1997). Los
errores en las mediciones pueden surgir por muchas causas; existen soluciones para algunos
tipos de errores, pero otros nos persiguen como propiedades intrinsecas del sistema de
medicién en uso, y con frecuencia pueden mitigarse mediante el redisefio del sistema

comenta Northrop (2005).

La capacidad de un sistema de medicion es el error aleatorio del sistema de medicion
mismo en un periodo de tiempo corto por medio de las variaciones atribuidas del valor real
y el valor referencial El AIAG (2010), establece que la combinacion de errores es
cuantificada con la linealidad, uniformidad, repetibilidad y reproducibilidad asi como el
desempefio de un proceso es el afecto de todas las fuentes de variacion en el tiempo. Los
errores en los sistemas de medicidn pueden clasificar en dos categorias: errores de exactitud

y errores de precision.

De las dos categorias de error en un sistema de medicién se pueden subdividir en 5 formas
que son: sesgo, repetibilidad, reproducibilidad, estabilidad y linealidad, estos errores en
Minitab (2010), las divide como componentes de exactitud y precision de un sistema de

medicion, como se muestra en las Tabla 2-1 y Tabla 2-2 de a continuacion:

11
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Tabla 2-1 Componentes de la exactitud en un sistema de medicion (Fuente: Minitab, 2010)

Componente

Concepto

Linealidad

SESGO
—_—— .

Una medida de cémo el tamafio de la pieza afecta la

precision del sistema de medicion.

Es la diferencia en los
valores de precisidon
observados a través del
rango esperado de

mediciones.

Sesgo

SESGO

Una medida del sesgo en el sistema de medicion

Es la diferencia entre la
medicion promedio
observada y un valor

maestro.

Estabilidad

-

%

Una medida de la precision con que el sistema

cambia a lo largo del tiempo

Es la wvariacién total
obtenida con un
dispositivo particular, en
la misma parte, cuando se
mide wuna caracteristica

unica a lo largo del

tiempo

12
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Y ala precision o variacion de la medicion se puede dividir en dos componentes:

Tabla 2-2 Componentes de la precision en un sistema de medicion (Fuente: Minitab, 2010)

Componente

Concepto

Repetibilidad

Repetibilidad

La variaciéon debida al dispositivo de

medicion.

Es la variacion
observada cuando el
mismo operador mide
la misma parte
repetidamente con el

mismo dispositivo

Reproducibilidad

REPRODUCIBILIDAD

La variacion debida al sistema de medicion.

Es la variacion
observada cuando
diferentes  operadores
miden las  mismas
partes usando el mismo

dispositivo.

Cuando se intenta evaluar la adecuaciéon de un puntaje de confiabilidad, se debe determinar

la precision requerida parala decision que se tomard a partir de la medida (Badiru, 2015).

2.1.3. Proporciones en elsistema de medicion

2.1.3.1. Precision a la tolerancia (P/T)

De acuerdo a Wheeler (2013), el valor del elemento que se estd midiendo puede estar

indicado por Y, mientras que el error de la medicion puede estar indicado por E. Por lo

tanto, X =Y + E. Si se piensa en estas cantidades como variables, entonces la variacién en

las medidas del producto X puede considerarse como Var (X) demostrando que:

13
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Var (X) =Var(Y) + Var(E) 2.2)

Donde
Var (Y) = variacion en el fluyjo de valores del producto.

Var (E) = variacion en el flujo de errores de medicion.

El propésito central de una evaluacidn del sistema de medicidn es obtener una estimaciéon
de Var (E). Si la desviacion estdndar del sistema de medicién es dada por SD (E), y se
denota la tolerancia especificada por [USL-LSL], entonces la relacion P/T cominmente se

calcula como:

P _ 6 SD(E) 2.3)
T  USL-LSL

Donde

USL = limite de especificacion superior.

LSL = limite de especificacion inferior representan el valor permitido mis grande y mas
pequefio para la caracteristica de calidad que se estd midiendo.

6 = numero de desviaciones estindar entre los limites de tolerancia natural que contienen el
99.73% del medio de una distribucién normal.

SD (E) = desviacion estdndar del sistema de medicion.

Barrentine (2003) y AIAG (2010), define los criterios para el PTR, en donde siel PTR <
10% se concluye que el sistema de medicidon es aceptable, en cuanto si es 10% < PTR <
30% el sistema de medicién puede llegar a ser capaz, mientras que un PTR > 30% el

sistema de medicidon no es capaz.

2.1.3.2. Precision a la variacion total (P/TV)
Esta es la relacion entre la variacién de la medicidn y la variacidn total, que es la suma de la

variacion del producto y la variaciéon de la medicion (AIAG, 2010).
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P Variacion de la medida
— = 2.4)

TV~ Variacion del producto +Variacion de la medida

Si la variacion de la medicion es grande, el proceso de medicién no se puede monitorear,
por lo tanto, resulta en una insuficiencia del sistema de medicion de manera que el sistema

de medicién es inadecuado.

2.1.3.3. Coeficiente de Correlaciéon Intraclase

El coeficiente de correlacion intraclase (por sus siglas en ingles ICC) es la medida
tradicional de asociacion utilizada para caracterizar la utilidad relativa de un sistema de
medicion este coeficiente fue presentado por R.A. Fisher en 1921, en el contexto de nuestro
modelo estructural (Wheeler, 2006), y se define como la relacién de la varianza del

producto a la varianza total, que esta presentada como:

p=-—2_= ol 2.5)

OTotal  Op+t0p+ogp+toym
Donde
Orotq = Varianza total
op = varianza del producto/parte
0, = varianza del operador
0yp = varianza de la interrelacion de parte operador (reproducibilidad)

oy, = varianza del equipo (repetibilidad)

A diferencia de muchas otras medidas de utilidad relativa que se han propuesto y utilizado,
esta relacion es una verdadera proporcidn que representa correcta y adecuadamente la
proporcién de la variacion total que puede atribuirse a la variacion de rutinaria en el flujo
de productos, el complemento del coeficiente de correlacion intraclase representa la
proporcion de la variacion total que puede atribuirse al error de medicion (Wheeler, 2006).
La estimacion comun del coeficiente de correlacion intraclase se conoce como la estadistica

de correlacion intraclase (ICS):
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. . 5 &
Estadistica de Correlacion Intraclase =r = —2— =1 — —CR&R (2.6)
OTotal OTotal

2.1.34. Relacion seial-ruido (SNR)

El AIAG (2010), defini6é el SNR como el numero de niveles distintos de categorias que
pueden obtenerse de manera confiable a partir de los datos el cual se recomienda un valor
de cinco o mas, y un valor menor que dos indica que el sistema de medicion no tiene valor
para monitorear el proceso a lo que se puede decir que todo el ruido y una parte no son

diferentes unos de otros.

SNR = Y% @.7)
OGR&R
2.1.3.5. Numero de categorias distintas (ndc)

El ATAG (2010) describe el ndc como una métrica que se utiliza en los estudios R&R del
sistema de medicion para identificar la capacidad de un sistema de medicion de detectar
una diferencia en la caracteristica medida por lo que este nimero representa el nimero de
intervalos de confianza no superpuestos que abarcan el rango de variacidn del producto.
También se puede entender que es el nimero de grupos dentro de los datos del proceso que
el sistema de medicion que puede discernir.

El ATAG (2010), calcula el nimero de categorias distintas de la siguiente manera:

nde = 141(PY gep) = V2 (52-) 2.8)

OGR&R

El resultado de ndc es truncado a un entero para una mejor estimacidon en donde cualquier

resultado mayor o igual a5 es considerado que el sistema de medicion es aceptable.

2.1.3.6. La relacion de discriminacion
La relacion de discriminacién compara los tamafios relativos de la variacion entre piezas y

la variacion del sistema de medicion. La efectividad del sistema de medicion depende de
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los tamafios relativos de la variacion debida al proceso y la medicidon, se resume la
efectividad de la mediciéon usando la razén de discriminacién (DR) en donde los valores
mas grandes de esta relacion son mejores ya que puede distinguir mejor entre las partes que

usan el sistema de medicion (Stemer, 2005).

DR = 2= (2.9)

OGR&R

El criterio de aceptacion del DR de acuerdo a Steiner (2005), cuando se tiene un valor de

2
se muestra a continuacion

P, esto es decir cuando se entiende que p esigual ap = YT

Tabla 2-3 Criterios de aceptacion de DR (Fuente: Steiner, 2005).

Medicion del sistema
Aceptable Necesita mejor Inaceptable
Relacion de
o p>3 3>p>2 p <2
discriminacion
2.1.3.7. Constantes de tablas de control

Los graficos de control basados en mediciones de caracteristicas de calidad a menudo se
encuentran como un medio mds econdmico para controlar la calidad que los grificos de
control basados en atributos, los griaficos de control por variables usados con mais
frecuencia son los de promedio o llamados X — Charts y los de rangos o llamados
R — Charts (Duncan,1974)@ . Los factores cuales su diferencia estin entre las
observaciones mas grandes y las mds pequefias en un ejemplo pueden usarse para estimar la

desviacion estdndar de la poblacion, estos se denominan factores d, (Nelson, 1975)

De acuerdo a Woodall (2000), explica que si se tiene m muestras independientes, cada una

de tamafio n, de una 0 mis poblaciones supuestamente distribuidas normalmente con una
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desviacion estandar o , se pueden denotar los rangos del ejemplo de las m muestras o
subgrupos como R,, R, ... R, este tipo de datos surgen con frecuencia en aplicaciones
estadisticas de control de procesos y estudios de repetibilidad y reproducibilidad de los
indicadores (GRR) donde se sabe que E(R; = d,0 y Var(R; = d50? para i =
1,2, ...,m donde d, y d; son constantes que dependen del tamafio de n del ejemplo.

El estimador de o basado en el rango de muestra promedio que se usa con mas frecuencia

en los estudios GRR y en el muestreo de aceptacion de variables es 6; = aqui d;

&|’°I

representa una constante cuyo valor depende de tanto m y n.

A lo que Patnaik (1950), muestra que R/o se distribuye aproximadamente como un
miltiplo de una distribucién x, por lo que R/o se distribuye aproximadamente como

d;X //v, donde v representa las fracciones de los grados de libertad para la distribucion x,

esta aproximacion es dada como d; = d, (1 + ﬁ + 3211;2 — 1285v2).

Lo que ha sido sefialado por Duncan (1974), Wheeler (2006) ente otros, que 6; es un
estimador insesgado de oy que 6%es un estimador insesgado de o?. A lo que Woodall
(2000) sefala que David (1951), demuestra que no se requiere una aproximacion para d;

por lo que:
d; = (d} + )2 (2.10)

Donde V,, es la varianza del rango de muestra con el tamafio de muestra n de una poblacion
normal con varianza unitaria, alo que V,, = d3.

La ecuacion 2.10 se puede usar ficilmente para determinar los valores de d; a partir de las
tabulaciones ampliamente disponibles de d, y d;, por lo que no se requiere una tabla de
valores de d;, como los sefialados por Duncan (1974) y Wheeler (2006) entre otros,

siempre que los valores de d, y d; se muestren como suelen ser, menciona (Woodall W.
H., 2000) .
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., . . . ., 1
También se hace innecesario el uso de la aproximaciéon d; = d,(1 + E)’ dada por Duncan

(1974) y Wheeler (2006), sin embargo la tabla de valores de d; dada por Duncan (1974) es
la que més frecuentemente se recomienda, aunque las tabla de valores de d; de Nelso
(1975), proporcionan valores que son un poco mdas precisos debido a que sus valores se

basan en la ecuaciéon 2.10.

2.1.3.8. Capacidad del proceso

Los indices de capacidad de proceso (PCI) ayudan a proporcionar medidas numéricas sobre
un proceso para saber si este es capaz o no de producir articulos que estén dentro de los
limites de especificacion, Mottonen (2008), explica que la industria moderna de alto
volumen se ha visto obligada a desarrollar su capacidad de proceso a niveles cada vez mas
altos para satisfacer las demandas de alto nivel establecidas para los productos que por
resultado, la desviacién del proceso es estrecha en los procesos capaces el valor de Cp, es la
capacidad del proceso en base a la variacion generada por la parte (C,X) como se muestra a

continuacion:

_ USL-LSL

CpX =

P (2.11)
Donde g7 es la desviacion estdndar del proceso o de parte, esto debido a que el GR&R
provoca un efecto en la capacidad del proceso, es decir que cualquier mejora en la
reduccién de la variacion de R&R también reducird la variacién observada en el proceso,
aumentando el indice de capacidad del proceso y reduciendo ambos indices de capacidad
de medicién en consecuencia si se tiene un CpX bajo nuestro rango de tolerancia serd
menor por lo que nuestro sistema de medicion tiende a fallar, provocando el rechazo de
piezas buenas cuando estas estin aun dentro de especificacion, de manera que Barrentine
(2003) define que si se tiene un valor de CpX > 1.33 la capacidad del proceso es adecuada,
a pesar de la falta de precision, por lo que puede llegar a tolerar un sistema inadecuado de
GR&R de al menos del 30% (cuyo criterios se ubican en la Tabla 2-5 considerando que se

tiene un control adecuado sobre la media del proceso y que es claramente inadecuada
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cuando la capacidad del proceso es CpX < 1, esto al menos que el sistema de medicion
tenga un valor de GR&R muy bajo, con el fin de poder discriminar entre unidades de
producto que cumplen o no las especificaciones cuando el valor del pardmetro de prueba

estd cerca de uno de los limites de especificacion.

2.2.Riesgos del sistema de medicién

Para cualquier sistema de medicidn, el riesgo del productor (8) se define como la
probabilidad condicional de que el sistema de medicion fallard en una unidad de producto
dado que cumple con las especificaciones mientras que el riesgo del consumidor (f) es
definida como la probabilidad de que el sistema de medicion pase una unidad del producto,
dado que no cumple con las especificaciones a lo que estas dos probabilidades son utiles
para cuantificar el rendimiento del sistema de medicion en la produccién (Mader, Prins, &
Lampe, 1999).

Ajustando el modelo de la ecuacion (2.1) para su funcién en esta seccidn se asume que se

tiene el siguiente modelo

Y=X+e¢ (2.12)

Donde Y es el valor medido de una parte al azar de cualquier parte del proceso, X es el
valor verdadero de esta parte y € es el error de medicidn atribuido por el sistema, que este a
su vez incluye los efectos de repetibilidad y reproducibilidad, los términos X y € son
variables aleatorias normales independientes que tiene medias de pp y p, asi como
varianzas de 0p y Ogpe g respectivamente. Por lo que implica que Y se distribuye como una
variable aleatoria normal con media de pp debido a que E(Y) = E(X) + E(€) = up y una

varianza de 0p + Ogper, puesto que Var(Y) = Var(X) + Var(e) = 0p + 0gper-
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Suponiendo que el error de medicion € y el valor verdadero de la parte X son
independientes entonces puede esperar que cuando se tiene un valor alto en X se tiene un
valor grande para Y, asi que también se puede decir que un valor pequefio de X produzca un
valor pequefio para Y, a lo que esto quiere decir que X e Y estin correlacionados

positivamente (Mader, Prins, & Lampe, 1999). Usando la anotacion anterior se tiene que

EY) = pp Var(Y) = 0p + 0crer = Orotal Cov(Y) = op

A lo que se entiende que una pieza manufacturada tomada del proceso estd en conformidad
cuando LSL < X < USL, en donde LSL es el limite de especificacion inferior y USL es el
limite de especificacién superior, por lo que entonces un sistema de medicién dejara pasar
una pieza si LSL <Y < USL, por lo que existirdn dos tipos de errores posibles en la
clasificacién de una pieza que describen Burdick (2005) y Woodall (2008) en donde el
primer error de clasificacion es una falla falsa [FF] es decir, que una pieza conforme se
clasifica erroneamente como una falla, esto ocurre cuando la pieza realmente estd en
conformidad, pero no pasa, mientras que el segundo tipo de error de clasificacién es una
falla perdida [MF] que ocurre cuando la pieza no estd en conformidad, por lo que se

clasifica erréneamente como una pieza buena.

Las fallas falsas [FF] son consideradas como el riesgo del productor, que se denota como 9,
y es la probabilidad condicional de que un sistema de medicion falle en una parte cuando la
pieza cumple con las especificaciones, mientras que las fallas pérdidas [MF] son el riesgo
del consumidor, denotado como £, que es la probabilidad condicional de que un sistema de
medicion pase en una parte cuando la pieza no cumple con las especificaciones (Burdick,
Borror, & Montgomery, 2003). En la Fig. 2.6 se muestra las regiones de fallas falsas [FF] y

fallas perdidas [MF] en un contorno de igual densidad de la distribucién normal bivariada.
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o5t )
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LSL ME /
=

X

Figura 2.6 Regiones de MF y FF de un contorno de igual densidad (Burdick, Borror, &
Montgomery, 2003)

De acuerdo a Mader (1999), la probabilidad condicional de ocurrencia de que un evento A
dado ocurra en el evento B es mostrada como P[A|B] que es definido como la probabilidad
de la interseccidon de los eventos A y B a la probabilidad de que ocurra el evento B, también
definido como Formula de Bayes (Maibaum, 1976), se define como

P(ANB)
P(B)

P(A|B) =

(2.13)

Por lo que para aplicar la declaracion de probabilidad condicional general al andlisis de
riesgo, primero requiriere la funcién de densidad de probabilidad (pdf) conjunta para X e ¥

de la ecuacién (2.12) que es mostrada de la siguiente manera

Foy) = smenn (=2, 0 5 ) 2.14)

Donde la pdf conjunto para X e Y es representado como una distribucién normal bivariada,
el simbolo T representa la transposicion del conjugado de la cantidad respectiva, y la matriz

de covarianza es denotada como ) que en su momento estd representada como

s — Op Op ]

Op Op t Ogrer
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Mader (1999), también agrega la funcidon de densidad de probabilidad marginal para X, es
decir, la pdf marginal para X que es una distribucién normal univariada con una media up y

una varianza 0, COmoO se muestra a continuacion

f) = = exp (- —(";g:’z) 2.15)

En base a las ecuaciones (2.14) y (2.15) se pueden estimar los diferentes casos que existen
para la probabilidades de conformidad e inconformidad para X e Y en base a los limites de
especificacion de cada uno de ellos, (Mader, Prins, & Lampe, 1999) estipula estos
diferentes casos de probabilidad para el cdlculo de 6 y [, por ejemplo la probabilidad
conjunta de que X e Y se encuentren dentro de los limites de especificacidn, estd dada por la
doble integral de la funcién de densidad de probabilidad (pdf) conjunta f(x,y) en el rango

de especificaciéon paraXeY

P, = P(Y € [LSL,USL] n X € [LSL, USL])

= (Ut ) ust f(x,y)dxdy (2.16)

LSL YLSL

Por lo que la probabilidad de que X se encuentre dentro de los limites de especificacion esta
dada por la funcién de densidad de probabilidad marginal para X establecido en la ecuaciéon

(2.15)

P, = P(X € [LSL,USL])

= (" F(x)dx 2.17)

—Jist

La probabilidad conjunta de X e Y estén fuera de los limites de especificacion, es decir que
una pieza este fuera de especificacion y que estd a la vez sea detectada bien por el sistema
evitando dejarla pasar es

Pzy; = P(Y & [LSL,USL] N X & [LSL, USL])

_ (LSL

= [ S F Gy dady + 2 [ f(x,y)dxdy (2.18)
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Mientras que la probabilidad de que X se encentre fuera de los limites de especificacion
tanto superior como inferior es

P, = P(X & [LSL, USL])
= [P fodx [, f(x)dx 2.19)

El riesgo de productor (8) que es la probabilidad conjunta de una mediciéon en donde el
valor verdadero de la pieza esta en conformidad ajustindose a la especificacion, mientras
que el valor de Y no estd en conformidad es

8 =P(Y ¢ [LSL,USL]n X € [LSL,USL])

_ (LSL (USL

T J_o JisL f(x,y)d.X'dy‘l‘f;ZL Ll_]giLf(x;J’)dXdy (2.20)

Donde f(y, x) es la densidad normal bivariada para X e Y mostrada en la ecuacién (2.14),
para el cdlculo del riesgo de consumidor (f) se necesita la probabilidad conjunta de la
medicion para cuando X esta fuera de conformidad de los limites de especificacion e Y esta
en conformidad

B =P(Y €[LSL,USL]n X ¢ [LSL,USL])

USL USL

LSL oo
= LSL f—oo f(x,)’)dxdy + fLSL fUSLf(x,y)dxdy (2.21)
2.3.Estudio de repetividad y reproducibilidad

Los estudios de repetibilidad y reproducibilidad analizan la variacion de las mediciones de
un instrumento (repetibilidad) y la variacién de las mediciones por los operadores
(reproducibilidad) (Barrentine, 2003), el cual los componentes de variabilidad en los
sistemas de medicion que se generan con mas frecuencia son: 1.-repetibilidad que
representa la variabilidad del indicador cuando se usa para medir la misma unidad (con el
mismo operador o configuracién o en el mismo periodo de tiempo) y 2.-reproducibilidad
que se refiere a la variabilidad que surge de diferentes operadores, configuraciones o

periodos de tiempo (Burdick, Borror, & Montgomery, 2005), aunque en que los estudios de
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capacidad de los sistemas de medicion a menudo se denominados como la repetibilidad y

reproducibilidad de la medicién o estudios de R&R.

Tabla 2-4 Repetibilidad, reproducibilidad y R&R. (Fuente: Barrentine, 2003)

Repetibilidad

Reproducibilidad

R&R

VAR EYANYAN

La distribucion de mediciones
repetidas en la misma pieza por
mismo

un operador con el

medidor

La distribucién de promedios de
muchos operadores que usan el

mismo medidor

El efecto combinado de
la variacién del calibre

entre los operadores

Como se puede observar la variabilidad total en un sistema de medicion es atribuida a la

variabilidad del producto y variabilidad del gage. El R&R de un gage (GR&R) es un

estimativo de la variacién combinada de la repetibilidad y reproducibilidad, establecido de

otra manera el GR&R es la varianza e igual a la suma de las varianzas dentro y ente los

sistemas (AIAG, 2010). Entonces adecuando la ecuacién 2.1 se puede decir que:

O-Total = O-Producto + GGR&R

OGR&R

Donde

= Ogeproducibilidad T ORepetibildad

O-Reproducibilidad = 0p + Oop

aRepetibildad = Oy

(2.22)

(2.23)
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Los estudios de GR&R determinan qué parte de la variacion observada en el proceso se
debe a la variacion del sistema de medicién, en Minitab Inc. (2010), la variacién general de
un proceso estd compuesta por la variacidon por parte-parte y la variacion del sistema de

medicién como se muestra en la fig.2.7 a continuacion

Variacion
General

Variacién del
Sistema de
Medicion

Variacién de
Parte a Parte

Variacion

Variacion ;
En
Calibre Otros Factores
I I
Repetibilidad Reproducibilidad
|
I T 1
Operador por Otros
Operador Parte Factores

Figura 2.7 Variacion general (Fuente: Minitab, 2010)

De acuerdo a Pulido (2004), los pasos para realizar un estudio de R&R largo para cada

instrumento de mediciéon que se desee evaluar, es necesario plantear un estudio en el que se
apliquen los siguientes pasos;

» Seleccionar dos o mas operadores o personas que participen en el estudio
haciendo mediciones.

» Seleccionar adecuadamente un conjunto de 10 o mas partes o piezas que seran

medidas varias veces por cada operador. Es importante que la seleccidn se realice
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a partir de piezas que reflejen las diferentes dimensiones de piezas que se
producen.

» Decidir el nimero de ensayos o veces que cada operador medird la misma pieza.
En un estudio largo se deben hacer por lo menos dos ensayos, y tres es lo mas
recomendable.

» Etiquetar cada parte y aleatorizar el orden en el cual las partes se dan a los
operadores. Identificar la zona o punto en la parte donde la medicion serd tomada,
asi como el método o técnica que deberd aplicarse.

» Eloperador A realiza en orden aleatorio su primera medicion a todas las piezas
consideradas.

» Volver a aleatorizar las piezas y obtener la primera medicion del operador B.

» Continuar hasta que todos los operadores hayan realizado la primera medicion
de todas las piezas.

» Repetir los tres pasos anteriores hasta completar el nimero de ensayos elegidos.
Es preciso asegurarse de que los resultados previos de un ensayo no son
conocidos por los operadores.

» Es decir, en cada medicion realizada el operador no debe conocer cual pieza estd
midiendo, ni cudles fueron sus mediciones anteriores sobre ella, menos las

reportadas por los demds operadores.

El AIAG (2010), proporciona los criterios para saber si la variabilidad de un sistema de
medicidbn es satisfactoria depende del porcentaje de variabilidad del proceso de
manufactura/produccion o de la tolerancia de la parte que es consumida por la variacién del
sistema de medicidon, como se muestra en la ecuacidon 2.22, donde la variacioén final (total)
se basa en una combinacion de la variacion del proceso y las mediciones, de lo cual
muestra los lineamientos y guias generales para la aceptacidon de un sistema de medicion

como se muestra en la tabla 2.5.
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Tabla 2-5 Criterios de un GR&R (Fuente: AIAG, 2010)

GR&R

Decision

Comentarios

Abajo del

10 porciento

Generalmente
considerado como un

sistema de medicion

Recomendado, especialmente util cuando se
trate de separar o clasificar partes o cuando se

requiere cerrar el control del proceso

aceptable
Del 10 al 30 | Puede ser aceptable para | La decision deberia basarse en por ejemplo
porciento algunas aplicaciones importancia de las mediciones en la aplicacion,
costos de dispositivos de medicion, costos de re-
trabajos o reparaciones
Arriba del Se considera inaceptable | Deberia de hacerse todo esfuerzo por mejorar el

30 porciento

sistema de medicion.

24.Estandar AIAG

El grupo de accién de la industria automotriz (AIAG) es una asociacién fundada en 1982

sin fines de lucro donde profesionales de un grupo diverso de partes interesadas, incluidos

minoristas, proveedores de todos los tamafios, fabricantes de automéviles, fabricantes,

proveedores de servicios, académicos y gubernamentales, trabajan en colaboracién para

agilizar los procesos de la industria a través de desarrollo de normas y pricticas comerciales

armonizadas (AIAG, 2010). El (AIAG) utiliza métricas del error de medicion, los métodos

de andlisis de datos, desarrolla los pasos para la realizacion de un estudio de Gage

repetibilidad y reproducibilidad (GR&R) y muestra los criterios de decisién para las

fuentes de variacion en su manual para el andlisis de un sistema de medicion.
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En 1990, AIAG ptublico su manual llamado “Manual de referencia de andlisis de sistema de
medicién”, autorizado por el grupo de fuerza de trabajo para los requerimientos de calidad
de proveedores de Chrysler Group LLC, Ford Motor Company y General Motors
Corporation, y bajo los auspicios del Grupo de Acciones de la Industria Automotriz
(AIAG), actualmente el manual se encuentra en su cuarta edicién y es utilizado como una

guia estdndar para la realizacion de un andlisis del sistema de medicion (AIAG, 2010).

El manual cubre los muchos aspectos del andlisis de sistemas de medicion, incluida la
precision del medidor, la estabilidad del medidor, la linealidad del medidor, asi como la
reproducibilidad y repetibilidad del medidor (AIAG, 2010). El manual también incluye
criterios de aceptacion para estos resultados y orientacién para realizar un estudio de
GR&R. y se incluyen interpretaciones de los diversos grificos generados por los diversos
métodos asi como sugerencias por si unestudio del sistema de medicién no cumple con los

criterios de aceptacion.

El estudio de gages de variables puede ser ejecutado usando un diferente numero de
diferentes técnicas, por el cual AIAG propone tres métodos aceptables que es el método de
los rangos, método de promedios y rangos (incluyendo las graficas de control) y el método
ANOVA. Se prefiere el método ANOVA debido a que mide el error del Gage en la
interaccion entre el operador y las partes, mientras que los métodos de los rangos y el

método de los promedios y los rangos no incluyen esta variacion (AIAG, 2010).

2.4.1. Método AIAG
Las variaciones producidas durante las réplicas de medicion causada por el equipo son
llamadas variacién del equipo. La repetibilidad o variacién del equipo (EV o 6?%) se

determina multiplicando el promedio de rangos (R) por una constante (K;). Donde K;

depende del nimero de intentos aplicados en el estudio de gage ubicado en la tabla A.1.
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=
<
I
o]
*
=

(2.24)

R = rango Promedio
K;=1/d, (ver tabla A.1)
La reproducibilidad o variaciéon del operador (AV o0 0,) se determina multiplicando la

mdxima diferencia promedio entre los operadores (Xp;pf) por una constate (K;).

(EV)?
nr

AV = \/ (Ko * K2 — (2.25)

Donde

X p;pr= médxima diferencia promedio entre los operadores

Ki = 1/d, valor de factores para la construccion de las variables para graficas de control
(ver tabla A.1)

n= ndmero de partes

r= ndmero de intentos

La variacién dentro de una muestra da lugar a la variacion del producto. Esto se atribuye a

las variaciones en el proceso de fabricacion de las partes y se calcula como:

PV =R, *d, (2.26)
Donde
Rp=rango de promedios parte

d,=son los valores asociados con la distribucién del rango promedio (ver tabla A.2)

La variacion del sistema de medicion para la repetibilidad y reproducibilidad (GR&R o

o)) se calcula sumando el cuadro de la variacion del equipo y el cuadrado de la variacién

de los operadores y sacando la raiz cuadrada.
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GR&R = ,[(EV)Z + (AV)?

(2.27)

La variacion total es una estimaciéon obtenida combinando la variacion del producto con la

repetibilidad y la reproducibilidad como:

TV = VEV2 + AV?2 + PV?2

(2.28)

Después de calcular los pardmetros o las estimaciones, los porcentajes de las estimaciones

se calculan para un andlisis posterior de los datos:

Tabla 2-6 Contribucion factores a la variabilidad total (Fuente: AIAG, 2010)

Factor de variabilidad

Contribucién de variacién

Variacién del equipo

%EV=100[EV/TV]

Variacién de los operadores

%AV=100[AV/TV]

Variacion de GR&R

%GRR=100[GRR/TV]

Variacion de Parte

%PV=100[PV/TV]

El paso final en el andlisis es determinar el nimero de categorias distintas (ndc) mostrado

anteriormente en la ecuacion 2.8, es otro estadistico de la variabilidad de un sistema de

medicion, este estadistico indica el nimero de categorias en las cuales el proceso de
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medicion puede dividirse (AIAG, 2010). Este métrico adicional para el error de amplitud
ayuda a ser distinguidas confiadamente por el sistema de medicién en nimero de intervalos
de confianza no traslapados en un 97%, los cuales se extienden en la variacion esperada del

producto este valor deberia ser mayor oigual a5 (AIAG, 2010).

2.5.Método ANOVA

El andlisis de varianzas (ANOVA) es una técnica estadistica y estindar que puede ser
utilizada para analizar los errores de las mediciones y otras fuentes de variabilidad de los
datos en un estudio de sistemas de medicidn y puede ser seccionada en cuatro categorias:
partes, operador, interacciones entre las partes y operadores y error de replicacion debida al
Gage (AIAG, 2010). Todos los modelos ANOVA consideran en casos particulares el
modelo mostrado en la ecuacion 2.12 (Burdick, Borror, & Montgomery, 2005).

La técnica ANOVA se utiliza para probar hipdtesis de sesgos medios para el modelo
experimental aleatorio y luego proporciona estimaciones de los componentes de la varianza
generados por el indicador y los factores del operador en donde la variacidn total se divide
en cuatro fuentes de variacién que son operador, parte, interaccidn entre operador-parte y el

indicador (error) (TSAI, 1988).

De acuerdo a Al-Refaie (2010), el modelo ANOV A de efectos aleatorios bidireccionales es
el utilizado cominmente para estimar los componentes de varianza en el andlisis de un
estudio GR&R, en donde la suma total de cuadrados (SSTotal) en las mediciones se divide

en las siguientes partes componentes:

SSTotal = SSp + SSO +SSPO + SSRepetibilidad (2'29)

donde SS,,, 554, 55p0, SSrepetibitiaaa TePresentan la suma de cuadrados (SS) de la parte, el

operador, la interaccion entre la parte y el operador, y el error aleatorio, respectivamente,
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\/ — n m T — r vV —

donde Y..=21 Xjty Zk=y Yip/mmr Y = X Y /v, B =
m T Vv — n T b 1

=1 D1 Yij /mryY; = iy 2y=1Y;j / nr,donde cada m observaciones se mide por

cada n piezas en r veces, entonces los componentes de varianza se pueden estimar de la

siguiente manera:

62 = XeM%o (2.30)

mr

Donde el MS, es el cuadrado medio para la pieza, y MS,, es el cuadrado medio para la

interacciéon entre la parte y el operador. La @3 es calculado de la siguiente manera:

A m-1)(MSy—MS,
05 _ (m-1)(MSp—MSpo) (2.31)
nmr
Donde MS,, es el cuadrado medio del operador. La 6%, es estimado como:
- MSpo—MSgepetibili
0-}30 — PO R:petlbllldad (2.32)
. . ~2 . .
Donde MSp,, es el cuadrado medio del error aleatorio. Y el @ geperibitidaa S€ €StMA:
~2 —
URepetibilidad - MSRepetibilidad (2’33)

Si algin componente de varianza de la repetibilidad tiene un valor negativo, entonces su

valor considera cero.

Tabla 2-7 ANOVA (Fuente: Stevens N. T., 2014).

Suma de
Fuente GL Cuadrado medio F-Estadistica
cuadrados
SSp
P SSP n—1 MSp:m MSP/MSPO
SSo
0 Sso m—1 MSo = m—1) Mso/Mspo
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SSpo
PO Sspo (n—1(m-1) MSpo = = Dm=1) Mspo/MSyepetivitidad
s SSrepetibilidad
Repetlblhdad Ssrepetibilidad nm(r - 1) MSrepetibilidad = %
TOTAL Ssy nmr—1
Donde

n
Ssp=mr Z (Yi..-Y ..)?
i=1

m — —
Ssoznrz (Yj..=Y ..)?
j=1

n m _ _ _
=14 j=1
n m r _
Ssrepetbilidad = Z Z . Z (Yijk - Yij. )2
i=1 j=1 k=1
n m r _
SST= Z Z Z (Yijk—Y...)z
=14 j=14ddf=1

De acuerdo a Barrentine (2003), desarrolla una serie de paso para estimar el porcentaje de

contribucidon de la variacion total para cada factor como se muestra en la tabla 2.8 donde €l

% de la variacion de cada fuente de variacion es obtenida a partir de los cuadrados medios

de la tabla 2.7, estos datos pueden usarse para comparar con resultados del método EMP

entre otros. Barrentine (2003), explica que para la generacion estadistica del R&R al

resolver los cuadrados medios esperados para las estimaciones de los componentes de la

varianza se realiza los siguientes pasos:

i

reproducibilidad se muestran en la segunda columna.

Las estimaciones de las desviaciones estindar para R&R, repetibilidad y
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1.

iii.

1v.

La tercera columna multiplica cada desviacidon estidndar por 6 para estimar el

intervalo de 99 por ciento para R&R, la variacién del equipo (EV o repetibilidad) y

la variacion del operador (AV o reproducibilidad).

Ambos indices de capacidad de medicién se proporcionan:

a. La columna resaltada con la etiqueta "% contribuciéon”, muestra que sigma para

R&R el % de la desviacion estdndar del proceso. (Esto equivale a decir que el

rango del 99% para el R&R es cubierto por este valor del rango del 99% para la

variacion del proceso). Si esto excede el criterio maximo aceptable del 30%

indica que la medicion se suma significativamente a la verdadera variacion del

proceso.

b. La columna etiquetada "% Variacion Total" revela que el intervalo de 99 por

ciento para el GR&R cubre un % del rango de especificacion. Esto indica que

la toma de decisiones con respecto a las especificaciones dependerd de este

valor.

La comparacién de las contribuciones de repetibilidad y reproducibilidad demuestra

si la repetibilidad o la reproducibilidad (el instrumento o el equipo de medicidn) es

la fuente dominante de la variaciéon del R&R. El rendimiento del operador tiene un

potencial limitado de mejora. La mejora sustancial debe venir de estudiar el

rendimiento del instrumento, cOmo se usa, s€ mantiene, etc.

Tabla 2-8 Porcentaje de contribucién de variacion mediante ANOVA (Fuente: Barrentine,

2003).
% Variacion L
Fuente Desviacion estandar (o) 60 % Contribucion
Total
Variaciéon del
Equipo 12 = MS EV = 6 %12 (EV) 100 i
P repetibilidad TV Variacion Total
(repetibilidad)
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Variacién de )
Y? Interaccion = Int. V2
interaccion s s / 6x? (TV) * 100 v Total
= MSpy — M bilidad! T * ariacion Tota
Parte- Opera dor PO repetibilidad 14
Variacion del ) y , AV w2
w* =MSy,— MSppy/nr AV =6 (—) 100 ;
operador ¢ ro e TV i Variacion Total
Reproducibilidad Reprod.
s ) ) | @
Reproducibilidad w?+y = TV —
Variacion Total
6 * (w? +y?) *100
Variaciéon Parte- (PV]TV) o2
0%2= MSp— MSpy/mr PV =6 g? —
Parte * 100 Varacion Total
GRER GR&R Total = (72 + y% + GR&R =6 * (GR&R/TV) GR&R Total
w?) (T + v+ w?) | *100 Varacién Total
TV
o Variacién Total = (GR&R
Variaciéon Total L o?) = 6 * (GR&R 1=TV/TV
o
+ 0?)

Una vez que los componentes de la varianza son estimados por ANOVA, las capacidades

de un sistema de medicion y proceso de fabricacion se pueden evaluar, el PTR y SNR/DR

son las medidas de calidad para evaluar la capacidad de un sistema de medicion.

0.1T

0.3T

OGR&R = ¢~ si PTR < 0.1, el medidor es capaz

Ogrer > —,~ SL PTR> 0.3, el medidor es incapaz

Donde T representa la tolerancia, la SNR expresada con anterioridad proporciona una

relacion entre O;pep Y 0p cOmo se muestra adelante:

= 7z OGR&R

5

si SNR > 5, el medidor es capaz

0p < V2 0pgr  SISNR < 2, el medidor es incapaz

El DR se emplea en lugar de SNR para evaluar la capacidad de medicion, la relacién entre

Ograr Y Op S€ vuelve:
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,15 : .
Op 2 |5 Ocrar S DR =4 , el medidor es capaz

op < \EO‘GR&R siDR <2 , el medidor es incapaz

2.6.Comparacion de planes

La comparacion de los planes aumentados y estindar en funcion de su capacidad para
estimar p con precision mostrada en la ecuacion 2.34 que es definida mediante 2 situaciones
caracterizadas por el ndmero de observadores y la incorporacion de la interaccion
pieza*operador de acuerdo a Stevens N. T. (2014), en donde primero se comparé los planes
en el contexto de un sistema de medicidon automatizado de forma equivalente, un sistema de
medicién con un solo operador. En este caso, no hay forma de examinar un efecto de
operador y ninguna posibilidad de interaccidn pieza*operador. Después se compard los
planes para los sistemas de medicion con miltiples operadores, pero sin ninguna
interaccién pieza*operador. Y por ultimo, se compara los planes para un sistema de
medicién con multiples operadores incluyendo la posibilidad de un efecto de interaccion
pieza*operador. A lo que Stevens N. T. (2014), compara los planes suponiendo que el
numero total de mediciones #/ y el numero de observadores 72 son fijos, considerando que

valores de A entre 60y 100 con 1 <m<4.

2.6.1. Planes con uno o ningtin operador

Aunque la reproducibilidad es usualmente interpretada como la variacion del operador,
existen situaciones donde esta variacion es debida a otras fuentes de variacion misma.
Ejemplo, con algunos sistemas de medicion en proceso no existen operadores humanos, si
todas la partes son manejadas, ajustadas y medidas por el mismo equipo, entonces a
reproducibilidad es cero; ej., solo es necesario un estudio de repetibilidad, sin embargo si se
usan dispositivos miultiples entonces la reproducibilidad es la variacién entre los

dispositivos  (AIAG, 2010).
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Muchos sistemas de medicidon estan automatizados sin efectos de operador. Esto también
corresponde a un sistema con un solo operador entonces cuando se supone que el sistema
estd automatizado sin efectos de operador, o tiene un solo operador (m = 1), se tiene
62 = 0y no se puede estimar 65, por separado de aﬁevetibizidad, asf que se deja 655 = 0

ajustados de la tabla 2-7. En este caso, el modelo se simplifica y y se reduce a:

Cr112zepe tibilidad
y = (2.34)

2, 2
op +0Repetibilidad

Donde y es definida como la repetibilidad y reproducibilidad del medidor (GR&R). El
método ANOVA presentado anteriormente, en el tema 2.5, es realizado cuando el sistema
de medicibn contiene mdltiples operadores y estaba presente una interaccion
pieza*operador. A lo que ahora Stevens N. T. (2014), realiza el método ANOVA para el
plan de un solo operador, es un caso especial para esto, la variabilidad total se divide en
variabilidad debido al operador y al sistema de medicién, la suma total de cuadrados se
descompone de la siguiente manera:

SS¢ = S5 + SSgepetivitidaa (2.35)
Donde YV..= X~ Y _ Y,./nr, Y= Xl_ Y, /r.

Los cuadrados medios para este tipo de plan son E(MS,) = oﬁepetibill-dad + 02 vy

— 2 . : 2 2 .
E(M SRepetibilidad) = Ogepetibilidad - 1S estimaciones de Ogeperipitiaaa Y o S€ Obtienen al
resolver simultdneamente estas ecuaciones y sustituir los cuadrados de medios observados

en lugar de lo esperado, lo que da:

MS,— MSgepetibilidad  ~2 _
r > O-Repetibilidad - MSRepetibilidad (2'36)

~2
0-0
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Los cuadrados medios utilizados para calcular estas estimaciones se construyen utilizando

los datos observados.

Tabla 2-9 ANOVA para un modelo de efecto aleatorio de un factor (Fuente: Stevens N. T.,

2014)
Fuente Suma de cuadrados G.L Cuadrados Medios Estadistico-F
n = = n—1 SSo MSO
0} §So = rzizl(yi - Y)? MS, = n_1 MSgepetivitidad
n T — . ey
SSRepetibilidad = Z Z Yie— V)2 nr=1 MSrepetivitidaa
M i=1 k=1 SSM
Cn(r—-1)
n T _
Total SS, = Z Z (Y — 7)) nr—1
i=1 k=1

2.6.2. Planes con mas de un operador y ninguna interaccion pieza*operador
Cuando se supone que el sistema de medicion es operado por multiples operadores, pero se
puede suponer que sus efectos son los mismos para todos las piezas (es decir, no hay

interaccion pieza*operador), se establece 05, = 0. En este caso, y se reduce a:

2, 2
0'0+O'Re P
_ petibilidad
Y= s (2.37)
Op 100t ORepetibilidad

Estableciendo 65 + 0% + Oepetibitiaaa = 1 (sin pérdida de generalidad porque no cambia

: 2 2 — 2 : .
por un cambio de escala) de modo que 67 + Ogeperinitidaa = ¥~ S€ especifica que:

2
OR ibilidad
= : ez;etl ilid a. (2.38)
00+GRepetibilidad

Donde 7 toma valores de 0.1, 0.5, 0.9, para observar situaciones en las que la repetibilidad

(0%) constituye una proporciéon pequefia, media o grande de la variacion general del
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sistema de medicién segun lo capturado por y que algebraicamente se tiene O-Rzepetibilidad =

5y

El modelo de dos factores estd dado porY;;, = pu + a; +B; + &) cuando i = 1,2,3,.., I es

el nimero de niveles, j = 1,2,3,...,J es el nimero de tipos de niveles y k = 1,2,3,...,K el

numero de observaciones, es decir habra niveles I de factor A, los niveles J de factor B y K

se repetird en cada combinacién de niveles de factor A y B. Por ejemplo I =4,] =3y

K =3 dan = 36, los valores de a; y f; estdn dados como &; =y; — ¥y ﬁj =¥y; V.

entonces se tiene que la suma de cuadrados se calculan de la siguiente manera:

Tabla 2-10 ANOVA para un modelo de con mas de un operador y ninguna interaccion

Fuente SS G.L. MS F
SsA
SsA = JK V. — ¥ )? I-1
Factor A S ] Z i(y‘" V) 1 MsA/MSE
SsB
SsB = 1K V. — 3 )>? -
Factor B S Z ; @,—7.) J-1 71 MsB /MSE
n-1)
E = --1 - SsE
ITror SSE = SsT — SsA — SsB g m-D-U-D-0-D
— 1)
Total ST = %Y Xk Fije — ¥.)? n-1
2.7.Método EMP

El enfoque del Proceso de Evaluacion de la Medicién (EMP) utiliza el poder del gréafico

para revelar los aspectos interesantes de los datos de repetibilidad y reproducibilidad

(R&R), el EMP comienza de manera similar a un estudio de R&R colocando los datos de

un estudio de R&R de calibre en un grifico de promedio y rango. Comenta Wheeler
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(2011), que al hacer esto se puede hacer varias evaluaciones cualitativas incluso antes de

comenzar a hacer cdlculos especificos:

1y

2)

3)

4)

La tabla de rangos nos permitird determinar si el error de prueba-repeticion es
consistente a lo largo del estudio, y también para juzgar si es consistente desde
operador a operador. Cuando el error medir-remedir no es consistente, se tiene que
averiguar por qué.

El grafico promedio nos permitird evaluar la utilidad relativa del sistema de
medicién al mostrar si el proceso de medicion puede detectar la variacién del
producto.

El grifico promedio nos permitird detectar el no paralelismo entre los
operadores. Como cualquier no paralelismo apreciable indicard un efecto de
interaccion entre los operadores y las partes, advertird de serias incoherencias en el
proceso de medicion.

El grafico promedio nos permitird evaluar la probabilidad de sesgos detectables del
operador. Si existen tales sesgos, serd necesario eliminarlos para aprovechar al

maximo el proceso de medicion.

En Wheeler (2006), se describen métodos alternativos para la estimacion del error de

precision de medicion de un dispositivo de medicion. Para lo que Wheeler (2006), lo

describe como métodos EMP (Evaluating the Measurement Process), sus métodos incluyen

un estudio de EMP corto, un estudio de EMP bésico, un estudio de EMP de dos factores y

una version de un estudio GR&R.

En el estudio de EMP Corto de Wheeler (2006), solo un operador mide multiples partes con

un instrumento y en este proceso solo se identifican la precision y la variacion de la parte,

también introduce el coeficiente de correlacion intercalase, que es la relacion entre la

varianza estimada del producto y la varianza total de la medicién del producto. La

importancia del coeficiente de correlacion intraclase representa la proporcién de variacién
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que se atribuye al producto, mientras que uno menos el coeficiente de correlacion intraclase
es la proporciéon de la variacidon atribuida al error de precision de medicion (Wheeler,

2006).

De acuerdo a Wheeler (2006), el método EMP que el describe hace referencia al criterio de
aceptacion para un estudio GR&R en donde el método ATAG proporciona directrices sobre
la aceptabilidad; por ejemplo, menor a 10% del error de precision de medicidn es aceptable,
de 10% a 30% puede ser aceptable dependiendo de la aplicacion y mas del 30% de error es
maceptable (AIAG, 2010). Wheeler juzga las directrices propuestas por el AIAG porque no
proporciona ningin fundamento sobre como se derivaron los nimeros ni por qué son
apropiados en un sistema de medicion. El método EMP se utiliza para determinar la
aceptabilidad del error de precision de medicién basado en la estadistica de correlacion

intraclase y la clase de monitor (Wheeler, 2006).
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Recopilacién De Datos

Caracterizacion de la
utilidad relativa,
incluiendo el efecto del
sesgo del operador

Error estimado y el
ndmero de valores
posibles

Estimacion De Los
Componentes De
Varianza

Caracterizacion de la
utilidad relativa sin sesgo
del operador presente

Figura 2.8 Proceso del Método Wheeler (Fuente: Wheeler, 2006).

El proceso para la realizacion de un EMP de acuerdo con Wheeler (2006), se muestra

continuacion:

. Recopilacién de datos

La fase de recopilaciéon de datos en un restudio de R&R regular es una de las cosas que

estin bien hechas, el dejar que o operadores midan cada p partes n veces cada una.

Organizar estos datos [n p o] en k = 0 p subgrupos de tamafo n, y calcular el rango para

cada uno de estos subgrupos.

i.  Calcular en rango promedio de los k subgrupos de tamafio n.

Calcula el rango del limite superior, URL = D,R donde D, depende de n en la

Tabla A.1 extraida de Duncan (1974).

Si algunos de los rangos de los subgrupos excede este limite superior se es

necesario encontrar el por qué.
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IL.

Estimacion de los componentes de varianza
ii.  Usar el rango promedio del paso 1, dividir por el valor de d, para n valores en la

Tabla A.2 extraida de Wheeler (2006), y estimar:

512
Los componentes de varianza de repetibilidad: EV = Arzepetibilidad = [di] (2.39)
2

iii.  Estimar los componentes de varianza de reproducibilidad de la siguiente
manera:
Calcular los promedios de o operadores, luego utilice estos promedios de o

operadores para encontrar una estadistica de varianza s2,,,, y luego calcular:

— 22 — 2 _ 0 22
AV = reproducibilidad — \/Saver npo O-repetibilidad (2-40)

R, 1?
d;

2
Donde s, = [

R,=rango de promedios de los operadores

d; = una contante que depende de n y m de la Tabla A.3.

iv.  Anada las estimaciones de las ecuaciones 2.39 y 2.40 para obtener el

componente de R&R combinado estimado:

GR&R =62 = \[&2 + 62

repetibilidad repetibilidad

(2.41)

v.  Estimar los componentes de varianza del producto de la siguiente manera:
Calcule los promedios de las p partes, luego usar este promedio de las p partes

para encontrar una estadistica de varianza s2,,,. y luego calcule:
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o
<
I
>
I
A

(2.42)

SN

Donde

R, =rango promedio de los valores de las partes

d; = una constante que depende de n 'y m de la Tabla A.3.

vi.  Afada las estimaciones de las ecuaciones 2.41 y 2.42 para obtener la Varianza

Total estimada:
TV = c?f,, = 6102 + 63 (2.43)

La version actual del estudio de GR&R incluye una cantidad conocida como el

nimero de categorias distintas (ndc) que es mostrado en la ecuacion 2.8.

Este valor de ndc es una estimacion de la relacion de clasificacidn:
Relacion de clasificacién = C, = V2 (—;E (2.44)

II.  Caracterizacion de la utilidad relativa sin sesgo del operador presente

vii.  Esa proporcion de la variacion total que es consumida por la repetibilidad en la
ausencia de efectos de sesgo del operador, se encuentra al dividir la estimacidon

del paso 2.39 por la suma de las estimaciones en el paso 2.39 y 2.42:

~2

Proporcién de repetibilidad = —Leetibitidad (2.45)
Opt Orepetibilidad

viii.  El complemento de la proporcidon en la ecuacion 2.45 es la estadistica de

correlacion intraclase basada solo en el error medir-remedir. Este valor es el
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numero de mejor caso ya que caracteriza que tan bueno podria ser este sistema

de medicion en caso de ser en ausencia de sesgos del operador.

T, = 1 — Proporcion de repetibilidad (2.46)

IV.  Caracterizacion de la utilidad relativa, incluido el efecto de sesgo del operador

IX.

X.

Xi.

Xii.

Esa proporcién de la variacion total que es consumida por la repetibilidad y
reproducibilidad combinada se encuentra dividiendo la estimacion de Ila

ecuacion 2.41 por la estimacion del 2.43:

~2

Proporcién de R&R combinada = ;—ez 2.47)
M

El complemento de la proporcion de la ecuacidon 2.47 es la estadistica de

correlacion intraclase, incluidos los efectos de sesgo del operador:
1, = 1 — Proporcién de R&R combinada (2.48)

La diferencia entre las dos estadisticas de correlacidn intraclase define el

beneficio de eliminar los efectos de sesgo del operador:

Impacto de reproducibilidad = r,, — T, (2.49)

]

Utilizando el estadistico de correlacion intraclase apropiado (por sus siglas en

ingles ICS), ya sea 1, 0 r,, caracterizan la utilidad relativa del sistema de

medicidon para este producto de acuerdo con:
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Si el valor del ICS excede 0.80, se tiene un Monitor de Primera Clase.
Siel valor del ICS estd en medio de 0.50 y 0.80, se tiene un Monitor de Segunda Clase.
Si el valor del ICS estd en medio de 0.20 y 0.50, se tiene un Monitor de Tercera Clase.

Siel valor del ICS estd por debajo de 0.20, se tiene un Monitor de Cuarta Clase

V.  Probable error y la cantidad de valores posibles

xiii.  Para establecer las especificaciones de fabricacidén se necesita estimar el error

probable para una sola medicion usando la estimaciéon de la ecuacién 2.39:

PE = 0.675 0/peripitiaaa = 0.675 VEstimacion del Paso 2 (2.50)

xiv.  El nimero de valores posibles dentro de los limites naturales del proceso que
usan incrementos de medicién de tamafio 6ptimo, se puede estimar utilizando la
estimacion de la ecuacion 2.45 (sin efecto del operador) o de la 2.47 (con efecto

del operador):

8.89
\/Porporcién del paso #7 o paso #9

NPV =

(2.51)

De acuerdo a (Wheeler, 2006) el coeficiente de correlacion intraclase puede ser usado para
definir las cuatro clases de monitores de proceso, para ver como se comparan las directrices
del GR&R con las cuatro clases de monitores de proceso, se comienza por observar que la

proporcién en la férmula es 100 veces la siguiente:

R&R combinado \/
e = 1

— — Intraclase de correlacion (2.52)
Variacion Total

R&R combinado

Por o tanto, si se grafica los valores para la relacion en una escala (de orden

Variacion Total

ascendente) y los valores graficados para la correlacion intraclase en otra escala (de orden
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descendente) se podrdn conectar los puntos equivalentes en las dos escalas para obtener la

siguiente figura:

Values of the Ratio of the Combined R&R to the Tortal Variation
Good‘L Marginal ‘L In Need of Improvement
< e

b

0% 10%  20% 30%  40% 50% 60%  70% 80%  90% 100%

IIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|III|IIII/JIIII|IIIIIIII|IIJI|IIII|IIII|III|III|III|IIIIJIIII
ol )

-

AN ""ﬁ';'|'."'ﬁ"ﬁ/|”'"'|/'"'|"" P oo ""|""(;""|""

100%  90% 809% 70% 60% 50%  40% 30% 20% 10% 0%
First Second Third Fourth
Class Class Class Class
Monitors Monirtors Monitors Monirtors

Values of the Intraclass Correlation Coefficient

Figura 2.9 Las directrices de AIAG Yy las cuatro clases de monitores de proceso (Fuente:
Wheeler, 2006)

Las directrices de AIAG para GR&R declararan que un sistema de medicion es bueno solo
cuando tiene una correlacion intraclase superior a 0,99; los sistemas de medicion marginal
tendrdn una correlacion intraclase entre 0.91 y 0.99; y todo lo demds "necesita mejorar”,

incluso los monitores de tercera clase se pueden usar para rastrear las mejoras del proceso
(Wheeler, 2006).
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Attenuation Chance of Ability to
Intraclass of Process Detecting a Track Process
Correlation Signals 3 Std. Error Shift [mprovements
1.00
First Class Less than More than 99% Up o
Maonitors 10 Percent with Rule One - Pl
0.80 80 ——
Second Class From 10 % More than B8% U
Maonitors to 30 % with Rule One -~ POl
0.50 CpS0 ——
Third Class From 30% More than 91% U
Monitors o 55% wi Rules 1,2, 3, 4 -*--__F_EE-*-
0.20 Cp20 ——
Fourth Class More than Rapidly Unable
Monitors 55 Percent WVanishes to [rack
0.00
Cpso = %\/1 ~0.80 Cpso = %\/1 ~0.50 Cpzo = %\/1 ~0.20

Figura 2.10 Las cuatro clases de monitores de proceso definidos por la correlacion

intraclase. (Fuente: Wheeler, 2006)

El coeficiente de correlacion intraclase contiene la misma informacién que la relacion de
discriminacion, y es mucho mas ficil de explicar y de entender, ahora con el advenimiento
de las clasificaciones de los monitores de primera, segunda, tercera y cuarta clase, la
correlacion intraclase proporciona una medida practica de la utilidad relativa, y ya no
tenemos que pasar por las explicaciones detalladas de lo que representa la relacion de

discriminacién (Wheeler, 2006).
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Figura 2.11 Relacion de discriminacion, grafico de correlacion intraclase y las cuatro clases

de monitores de proceso. (Fuente: Wheeler, 2006)

2.8.Isoplot®

De acuerdo a Chen (2014), el Isoplot® es una técnica que hace un uso extensivo de
pantallas graficas y pruebas no paramétricas, esta técnica comienza con un diagrama de
dispersion en donde se dibujan un nimero n de partes, por lo cual cada parte se mide dos
veces e independientemente por el medidor que se estd evaluando. Cox (2011) lo describe
como una técnica grafica se utiliza para determinar si la deficiencia del Gage R&R es el
resultado de la variacion del producto, la repetibilidad deficiente, la reproducibilidad
deficiente o si el proceso de prueba en si estd afectando al producto. El diagrama de
dispersion normalmente tiene una forma de "tubo", en donde las desviaciones horizontales
y verticales representan la variacion general de medicion para la primera y la segunda
lectura, respectivamente. En relacién con el rango de valores AS a lo largo del eje
horizontal, si la extension maxima AM a lo largo del tubo es mis pequefia hasta cierto

punto, se considera que el indicador es adecuado para su uso (Chen, 2014).
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Figura 2.12 Evaluacién de la precision de medicion por Isoplot®. (Fuente: Chen, 2014).

El Isoplot® es un grifico que se parece mucho a la visualizacion resultante de una

regresidn ortogonal, que incorpora errores perpendiculares a la linea de referencia al ajustar

puntos emparejados (Deming, 1943). Segun Shainin (1992), la verdadera variacion del

proceso representada como AP (variacion del producto o parte o, ) puede deducirse tanto de

AS como de AM (variacion de la medicidn o,ggy), ¥y la relacion AP/AM debe ser mayor

que 6 para lograr una discriminacion suficiente entre un proceso y otro. La relacion AM/

AP, que garantiza un valor de R-cuadrado del 95%.

Shainin (1992), describe al grafico del Isoplot® como un tipo de método de evaluacion de

un sistema de medicidon donde la precision del sistema de evaluacion se evalua visualmente,

lo cual Lin (2008), describe los pasos para la realizacién de un grafico de Isoplot® como se

muestra en la tabla 2.10.

Tabla 2-11 Pasos para la realizacion de un Isoplot® (Fuente: L, 2008).

Pasos Contenido
1 Retire aleatoriamente n productos del proceso y enumérelos.
2 Realice la primera medicién de n productos numerados e inicie sesidon en la tabla
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de umbrales de prueba previa.

3 Reorganizar los n productos.

4 Realice una segunda medicién de los n productos numerados e inicie sesion en la

tabla de umbrales posterior a la prueba.

5 El eje horizontal representa la prueba preliminar y el eje vertical representa el
valor posterior a la prueba. Los datos de los n productos se trazan como una

grifica de dispersion.

6 Dibuje una diagonal de 45 °, cubriendo toda la tabla de puntos formando un
“tubo” donde la “Longitud” representa la variacién del producto y el “Didmetro”

representa la variacion dispositivo.

7 Si la relacion “longitud™/”’didmetro” del tubo es mayor que 8.5, significa que: la
precision del equipo de metrologia es suficiente para usarse en la medicion del
proceso del producto; de lo contrario, significa: que la precision del equipo es

msuficiente.

Shainin (1992), menciona tres ventajas del grafico Isoplot®:

1. El grafico Isoplot® es un diagrama, que no solo es facil de ensefiar a los
operadores de campo, sino que también para proporcionar un mapa que
distingue la proporcion del sistema de medicion, por el contrario, la medicidon de
la ocurrencia doble se basa en calculos.

1.  El grafico Isoplot® no tiene suposiciones para los errores de medicion, el
andlisis del sistema de medicién supone que los errores de medicién muestran
una distribucién normal.

iii.  El grafico Isoplot® proporciona una proporcion de juicio minima: el andlisis del
sistema de medicion proporciona el rango de estindares del sistema de

evaluacion.

El estudio de Qiaolin (2008), para la realizacién del Isoplot® comienza con los datos de

medicién por medio de operadores generando 2 mediciones por cada n parte, los primeros
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datos son colocados en el eje X del grafico, mientras que los datos de la segunda medicién
son colocados en el eje Y. El dibujo del oblicuo de 45°en la grafica de dispersion debe
cubrir todos los puntos de la grifica tanto como sea posible, la longitud del ‘“tubo”
representa la variaciéon de cambio del producto (L) o también (og,) y el didmetro del “tubo”
representa variacion del equipo (W) o también (0,ze) por lo que el criterio de aceptacion

hacia la precision del equipo estd dada como
Proporcion de aceptacion = L/W (2.53)

Donde si % > 8.5, significa que la precision del equipo es lo suficiente para medir el

proceso del producto, de lo contrario si la proporcion es % < 8.5, indica que la precision

del equipo utilizado para medir el proceso del producto no es suficiente (Qiaolin &
Wenkui, 2008). Esta proporcion de aceptaciéon es muy diferente a lo especulado por Chen
(2014) que es de 6, en cambio Qiaolin (2008) especifica que esta proporcion debe ser
mayor a 8.5 en donde Shainin (1992) utilizo la relacién de longitud AP/AM, donde
AP = 1.414(AS) donde se calcula a partir del grafico utilizando el teorema de Pitdgoras.
Adaptando la ecuacion 2.9 donde muestra la relacion de discriminacion, se representa como
DR = \/m donde p = 6Z/0%que es el coeficiente de correlacién entre las
medidas de parte y el sistema de medicion. Entonces Chen (2014) describe que algunos
autores en expresion anterior, eliminan el 1 y aproximan la relaciéon de discriminacion a
1414 0, /0;per» €0 lo que algunas empresas la relacién de precision es definida como
N = 0p/0per» POI lo que la relacién de discriminacion podia quedar como \/m por
ello si se requiere que el calibre evaluado sea preciso de modo que 0, = 60 €S decir
n = 6 de tal forma que la relacion AP/AM de un Isoplot® de un indicador no debe ser
menos que V73 ~ 8.5. De tal modo que Chen (2014) presenta que AS puede ser obtenido
de manera directa del Isoplot®, la relacion AS /AM es preferible AP /AM desde una

perspectiva del taller, entonces AP se puede calcular utilizando la férmula de Pitdgoras para
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obtener AP =~ 1.414AS por lo que en este caso la relacion AS/AM o debe ser menor que

6.04 y la regla de 8.5 debe usarse para la relacion AP/AM.

2.9.Simulacion Monte Carlo

El término Método de Monte Carlo fue concebido por S. Ulam y Nicholas Metrépolis en
referencia a los juegos de azar, una atraccién popular que existia en Monte Carlo, Ménaco

esta técnica implicaba el uso de numeros aleatorios y la probabilidad para la resolucion de

problemas (Hoffman, 1998) ; (Metropolis, 1949).

De acuerdo con Robert (2004), una simulacion de Monte Carlo requiere los siguientes

elementos:

(1) una funcién de densidad de probabilidad (pdf)

(2) un generador de nimeros aleatorios para proporcionar nimeros aleatorios

(3) una prescripcion de muestreo, tomada de una muestra pdf. con un nimero aleatorio de
intervalo unidad disponible

(4) célculo, en el que los resultados de salida deben darse como un valor total

(5) error de cdlculo, en el que la relacion entre el nimero de veces que se producen errores
estadisticos y las funciones de otros nimeros debe confirmarse

(6) una técnica de reduccion de variaciones, para reducir el tiempo necesario para calcular
la simulacién de Monte Carlo

(7) integracion horizontal y vertical, para aplicar la simulacion de Monte Carlo de manera

efectiva a una estructura de sistema de computaciéon avanzada.

La simulacion de Monte Carlo es un método de muestreo debido a las entradas se generan
aleatoriamente a partir de distribuciones de probabilidad para simular el proceso de
muestreo de una poblacion real. Como se muestra en la Fig.2.13 los datos generados a

partir de la simulacidon pueden representarse como distribuciones de probabilidad (o
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histogramas) o convertirse en barras de error, predicciones de confiabilidad, zonas de

tolerancia e intervalos de confianza (Wittwer, 2004).

X X, vy
Ty 'i F
Modelo
f(x)
| |
Vi / Va
’ kS
5.26 40.04 ' Confiahilidad = £7 6%

Figura 2.13 Esquema que muestra la propagacion de la incertidumbre, tolerancia e intervalo

de confianza en una simulacion de Monte Carlo (Wittwer, 2004).

El método de Monte Carlo es considerado bueno para resolver una variedad de problemas,
con menos esfuerzo al generar valores artificiales de una variable probabilistica mediante el
uso de un generador aleatorio de ndmeros distribuidos uniformemente en el intervalo de 0 y
1 (Platon, 2014). El algoritmo del método se muestra en su sucesion interactiva de cinco

pasos:

Paso 1: Crear un modelo parametrico y=f{X1, X2,..., Xq);

Paso 2: Generacion de conjunto de datos de entrada aleatoria, Xil, Xi2,..., Xiq;

Paso 3: Calculos efectivos y memorizacién de resultados como yi;

Paso 4: Repitiendo los pasos 2y 3 para i= 1 an (1,200,000<n);

Paso 5: Analizar los resultados utilizando histogramas, intervalos de confianza, otros

indicadores estadisticos resultantes de la simulacidn, etc.
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2.10. Estado del Arte

Tabla 2-12 Estado del Arte (Fuente: Elaboracién propia)

Afo Revista Titulo Autor Resumen
Este articulo evalda el sistema
de medicibn que utiliza la
repetibilidad y reproducibilidad
[An implementation (R&R) enel rendimjentp de tres
f measurement mini excavadoras rped1ante los
© . métodos de promedios y rangos
system analysis for Charnnarong el ANOVA udieron
2018 Measurement assessment of Saikaew y : P
machine and part (Saikaew, 2018) fietermu'l?r que la parte 'y la
variations in turning 1nt/era§c10n entre la part.fi y la
. mdquina afectaron el didmetro
operation] de las piezas mecanizadas por lo
que el MSA puede ser utilizado
para la evaluacion  del
rendimiento en las maquinas.
Demuestra la importancia que
representa  un estudio de
repetibilidad y reproducibilidad
para el sistema de evaluacion de
International [Quality ' Eﬁa ercrfsrssa, 5;1 doens(iz dsii) rea(llllzle;
2017 Reseatrch J.oumal of | Improvement Using Raman Bhakhri | implementa esta técnica en una
Engineering and GR&R: A Case . . L
Technology (IRJET) Study] 1qdustr1a de fabricacion de
piezas de respuesta de motor
para reducir el numero de
rechazo de piezas de fabricacion
y reduccién de costos en la
industria.
En este estudio se utilizé la
repetibilidad y reproducibilidad
[Evaluating the de calibre (GR&R) mediante
measurement criterios de aceptacion y rechazo
capability of a wheel | Asplund, M., & |para la relacibn precision-
2016 Measurement profile measurement Lin, J. tolerancia (PTR), la relacién

system by using
GR&R']

seflal-ruido (SNR) y la razdén de
discriminacion (DR) para
evaluar las capacidades de
medicién en la generacién de
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datos confiables con menos
variacion en donde son un papel
clave para la aceptaciéon de la
utilidad de la salida de medicién
de un sistema de medicién de
perfil de rueda (WPMS) en una
red ferroviaria.

[Latin square design

La implementaciéon del MSA es
utilizado para respaldar la
confiabilidad de los datos en un
sistema de visién para un chip
donde la longitud del chip, las
ubicaciones del chip, los 4ngulos
de colocaciéon del chip y la
variabilidad entre diferentes
chips se han determinado como

for chip length Shi, L., Ren, H., | factores que influyen en Ila
2016 Quality Engineering machine vision Wang, J., & He, | variabilidad de medicion. El cual
measurement system Z. requeria de 1536 ensayos con un
analysis. | costo alrededor de 32 horas, pero
al disefiar un experimento de
cuadro latino replicado, el
numero de ensayos se reduce a
96  carreras. Usando  los
componentes de varianza %
(P/T) y % (R&R) como criterios
para determinar la capacidad del
sistema de vision artificial.
El uso de ANOVA vy las técnicas
de GR&R para el andlisis de
repetibilidad y reproducibilidad
determinan que son factores
[Repeatability and decisivos en el sistema de
Journal of the reproducibility medicién para la determinacion
International techniques for the de un proceso estable, con la
2016 Measurement analysis of Andrea Zanobini | ayuda de  MINITAB se
Confederation measurement realizaron dos casos précticos en
systems. ] el primero la variabilidad entre

diferentes dias es significativa en
comparacion con la variabilidad
diaria y la variabilidad de las
observaciones realizadas en dias
diferentes tiene un efecto
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significativo en el proceso Yy
segundo la técnica de GR&R
muestra que la repetibilidad es
un indicador de variabilidad de
las mediciones realizadas por el
mismo operador, mientras que la
reproducibilidad indicaba una
variabilidad para las medidas de
diferentes operadores .

2014

Journal of the
Korean Society for
Quality Management

[Two-Dimensional
Assessment for
Measurement
System Analysis. ]

Seo, S. K.

Este articulo revisa los indices
principales de un sistema de
medicibn 'y  propone  un
procedimiento para evaluar un
sistema de medicion al utilizar
dos pardmetros con correlacion
intraclase y un factor para la
capacidad del proceso, dtiles
para los gerentes de calidad y
producciéon al evaluar las
capacidades de un sistema de
medicion.

2013

IIE Transactions,

[Gauge R&R studies
that incorporate
baseline

nformation. |

Stevens, N. T.,
Stemner, S. H.,
Browne, R. P., &
MacKay, R. J.

Se cuantifica los beneficios
esenciales de incorporar datos de
referencia en el andlisis de los
datos del estudio de medicién y
averigua buenos planes estindar
con un numero total fijo de
mediciones donde el plan
estdndar para la reproducibilidad
del calibre y los estudios de
repetibilidad es que cada
operador r mida k partes n veces
para un total de N = medidas
krn. La incorporaciéon de los
datos de referencia en el andlisis
y la seleccion del nidmero
maximo o minimo recomendado
de plan de partes aumenta
drasticamente la precision de la
estimacion de vy, el indice R & R.
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Journal of Applied

[Using the Monte
Carlo simulation
methods in gauge

El uso de la simulacién de
Monte Carlo y la prediccidon de
la repetibilidad y
reproducibilidad del andlisis del
sistema de medicién determina
la funcién de densidad de

2013 Research and repeatability and Ye;l’ T }\/I J" & probabilidad, la distribucion de
Technology reproducibility of L, 4 % GR&R 'y el nilmero
measurement system relacionado de categorias
analysis.]. distintas (ndc) para la generacion
de datos mds exactos en el
analisis de los sistema de
medicion.
La medicion de R&R utilizando
el método ANOVA es
primordial para el control de la
produccién v la mejora de la
calidad de los productos finales.
Debido a que los operadores
[Evaluating proporcionan datos especificos y
Measurement precisos que ayudan a analizar y
2013 System Capabilities by Dhawale, M. R., | resolver problemas de
Gauge R&R Using & Raut, D. N. produccién. Este documento

ANOVA for
Reliability]

subraya el estudio de GR&R
usando ANOVA en MINITAB
para examinar el sistema de
mediciébn vy producir datos
preciso que puedan ayudar a
eliminar los errores de la
producciéon ofreciendo mejores
resultados.
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2013

[A Better Way to Do

Quality Digest Daily R&R Studies]

Donald J.
Wheeler

Elenfoque EMP muestra todos y
cada uno de los efectos de
interaccion que pueden estar
presentes mediante el grafico de
promedio y rango y por los
andlisis ANOME y ANOMR
para estudios de repetibilidad,
este articulo demuestra cémo el
enfoque EMP puede usarse para
realizar las evaluaciones
cualitativas necesarias para dar
sentido a muchos estudios de
R&R, y cémo ANOME vy
ANOMR pueden utilizarse para
confirmar los componentes
significativos del error de
medicion.
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Capitulo 3.- Método de investigacion

En la Fig.3.1 se muestra la metodologia de la investigacion que se llevd acabo para la
realizaciéon de la tesis dividiéndose en 7 etapas, lo cual se conforma por definicién del

problema, recopilacién de datos, andlisis de datos y asi entre otros.

Etapa 1. Etapa 2.
Definicion del Recopilacion de
problema datos

Etapa 3. Andlisis
de datos

Etapa 4.
Etapa 5. Implementacion
Resultados de métodos de
R&R

Etapa 6.

Comparacién de
métodos

Etapa 7.
Seleccion del
método
apropiado

Figura 3.1 Metodologia (Fuente: Elaboracion propia)

3.1. Etapa 1. Definicion del problema

Como primer paso se identific6 el problema en los sistemas de medicién, como
anteriormente han sido presentados en la investigacién realizando en base al estudio del
marco tedrico el determinar los factores de ruido que presenta un sistema de medicion. En
esta etapa se podrian considerar diferentes casos de estudio sobre algin problema de
produccion que se tiene hacia diferentes caracteristicas de medicion en un producto, esto

con el proposito de poder realizar los diferentes métodos para la estimacion del error de
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precision de medicion, los cuales son EMP, AIAG e Isoplot® pero en cambio se optd por
los valores presentados en el manual MSA como guia rdpida para llevar acabo los métodos.
La estimacion de la desviacion estindar incluye el error de precision de medicion total, esta
es debida a la repetibilidad y a la reproducibilidad que es el factor crucial en este estudio.
En base a las estimaciones como indicadores serdn claves para una evaluacion de datos que
mds a delante en el cdlculo de resultados son necesarios para una estimacién y comparacion

entre los diferentes métodos.

3.2. Etapa 2. Recopilacion de datos

Los datos recopilados para el estudio R&R presentados en este documento fueron extraidos
del ejemplo presentado en el manual MSA para su implementacién en los distintos
métodos, el cual comienza con una estrategia solida de recopilacion de datos que se realiza
a través de un experimento simple totalmente cruzado, es decir donde m operadores por
ejemplo realizan n medidas en r partes, de forma que las mediciones son aleatorias
considerando que cada operador no cuenta con el conocimiento de que las partes que son
medidas pueden a llegar a ser repetidas y esto a la vez aleatorias generando datos aleatorios
con un grado de incertidumbre utiles para el andlisis del sistema de medicion. La tabla 3-1
muestra el formato de lecturas de medicidn para 3 operadores que realizan 3 mediciones
para 4 piezas, no es aplicado para el método Isoplot® debido que su realizacién es por

medio de un solo operador ejecutando dos mediciones para cada una de las piezas.

Tabla 3-1 Coleccion de Datos por Operadores 1, 2 y 3 (Fuente: Elaboraciéon propia)

| | Lecturas De Medicion De XXXXX |

Lecturas de Operador #1 Lecturas de Operador #2 Lecturas de Operador #3
Posicion Posicién Posicién Posicié Posicién Posicién Posiciéon Posicién Posicién Posiciéon Posicién Posicién
Wi X1 Y1 nZl Wi X1 Y1 Z1 W1 X1 Y1 Z1
|72}
g 1
2|2
=3
Posicién Posicién Posicién Posicié | Posicién Posicién Posicién Posicién Posicién Posicién Posicién Posicién
w2 X2 Y2 nZ2 w2 X2 Y2 72 w2 X2 Y2 72
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Posiciéon Posicién Posicién Posicié Posicién Posicién Posiciéon Posicién Posicién Posicién Posicién Posicién
w3 X3 Y3 nZ3 W3 X3 Y3 73 W3 X3 Y3 73
2]
S| 1
=
S| 2
S|3

3.3. Etapa 3. Analisis de datos

En esta etapa el estudio R&R se enfoca en la interpretacion de todos los componentes de
variabilidad en el sistema de medicion, los datos recopilados se analizan mediante el
cdlculo de promedios, rangos, asi también como las constantes de graficas de control
basadas en el nimero de operadores y mediciones a realizar en el ejemplo, estas constantes
son utilizadas tanto para el AIAG y el EMP en la estimacién de la variacién del equipo y
producto o parte. Los estimadores de puntos y los limites superiores e inferiores se puede
empezar a calcular a partir de los promedios y rangos, esto dependiendo del disefio del
estudio R&R (AIAG, EMP, Isoplot®), los intervalos de confianza puede cambiar en gran
medida. Se implementa los diferentes métodos y enfoques revisados en el marco tedrico en
base a los datos proporcionados para su realizacion en cada uno de los métodos

mencionados.

34.Etapa 4. Implementacion de métodos de repetibilidad y
reproducibilidad

Cada método tienes sus diferentes maneras para el cdlculo de la repetibilidad y
reproducibilidad, dichos métodos exigen un cierto criterio de datos para su estimacion es
decir, para el AIAG y EMP se necesitan las constantes de las graficas de control, tanto asi
como que cada uno implementa diferentes ecuaciones con los datos obtenidos en la etapa 3,

por lo tanto se procede a la implementacion de cada modelo para la obtencion de indices de
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capacidad de proceso de parte (CpX), precision a la tolerancia, numero de categorias
distintas entre otros estadisticos que ayuden a poder realizar un criterio de comparacion
entre métodos, todo esto partiendo mediante los mismos datos presentados en el manual
MSA para generar una mayor congruencia en los datos a la hora de los resultados, con el
propoésito de obtener una evaluacion del sistema de medicion atreves de la estimacion de la

variabilidad total del proceso (repetibilidad y reproducibilidad).

La realizacién de los métodos son hechos mediante una hoja de Excel partiendo de los
datos mostrados en el manual AIAG, obteniendo la suma de cuadrados y el nimero de
categorias distintas por medio del método AIAG, mientras que por otra parte se obtienen
los porcentajes de variacion y el coeficiente de correlacidn intraclase mediante el EMP, en
tanto al Isoplot® se obtiene Cp,X y la probabilidad de defecto por millon asi como las
probabilidades de riesgo del sistema de medicion para un modelo Bivariado. Se realizé una
simulacién Monte Carlo en cada uno de los métodos, esto para la generacion de datos
aleatorios utilizando como base los presentados en el manual AIAG, de modo que se
generaron 1000 simulaciones en el caso del AIAG y EMP y 1, 200,000 simulaciones para
el Isoplot®, ambas realizadas por medio de la simulacién Monte Carlo para la precision del
calculo promedio del criterio de aceptacion para cada uno de los métodos. Como parte del
método de Isoplot® se consideré un estudio de caso adaptado por Doganaksoy (2001) para
la generacién de una tabla de probabilidades de riesgo de productor y consumidor, esto a

través de modelo Bivariado.

3.5. Etapa 5. Resultados

El propésito central de una evaluacidn del sistema de medicidon es obtener una estimaciéon
de la variabilidad total del proceso (repetibilidad y reproducibilidad), una vez que se tiene
la estimacién o resultados, surgird la pregunta de como usarlos donde varios autores hacen
referencia sobre este tema y surge esta incognita ;Que método es mds preciso en base al

nivel de aceptabilidad de cada uno de ellos?, los resultados obtenidos se realizan mediante
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el seguimiento de los pasos de cada uno de los métodos mencionados en el capitulo 2, esto
pasos incluyen el cdlculo de las estimaciones de la variabilidad (repetibilidad,
reproducibilidad, combinacién de R&R y la variacion del producto). A lo que continua con
una clasificacidn de los resultados arrojados en cada uno de los diferentes métodos para su
uso mds adelante. Como final se estima el promedio de aceptacion de cada uno de los
estadisticos de cada método a través de la simulacién Monte Carlo, es decir se obtiene una
media, error estdndar, desviacion estindar y varianza de cada uno de los criterios después
de a ver sido simulados varias veces. En el caso del Isoplot® se generé una tabla de
probabilidades para los riegos de productor y riesgo de consumido esto en base a diferentes
escenarios, es decir cuando se tiene distintos niveles de ndc y CpX y también para
diferentes niveles de CpX y diferentes criterios de aceptacion del Isoplot® para un modelo
Bivariado en un espacio bidimensional, también de igual forma se presenta el
comportamiento que tiene los riesgos por medio de graficas de contorno y superficie para
cada uno de los diferentes tipos de riesgos, por ultimo se ilustra una manera de estimar los
porcentajes totales de rechazo y de aceptacion de piezas que se tienen en base a nuestros

valores de ndcy CpX a través de un arbol de evento.

3.6. Etapa 6. Comparacion de métodos

El manual MSA del grupo AIAG explica que el si el valor de PTR o el %2GR&R es menor
al 10% de la variacion del proceso, se considera que el sistema de medicién es aceptable o
capaz, de manera que en la etapa de resultados, las estimaciones arrojadas por cada uno de
los componentes de variacion en los diferentes métodos aplicados ayudan a identificar los
porcentajes de variacion que se encuentren dentro o fuera de aceptacion, pero no para los
criterios de aceptacidon que son utilizados en la comparaciéon de los métodos. El AIAG
describe que el valor obtenido en el nimero de categorias distintas es el nimero de grupos
separados de partes que puede distinguir el sistema, el cual es el estadistico usado para
determinar qué tan efectivo es el sistema de medicidon y es tomado en este trabajo como

referencia de aceptacion para dicho método. Siel sistema de medicién no puede discriminar
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entre partes debido a que su valor es menor a 2 quiere decir que el sistema de medicion no
puede distinguir entre partes de manera excelente y siendo aceptable cuando este valor

equivale a5 o méas.

El estadistico de correlacion intraclase empleado en el método EMP es un estadistico que
nos ayuda a definir el como las directrices se comprar en las cuatro clases de monitores del
proceso si el valor estadistico de correlacion intraclase excede el valor de 0.80 se tiene un
monitor de primera clase que es la medida que se puede considerar que el sistema de
medicién es aceptable. En cuanto al método Isoplot® el criterio de aceptacion para dicho
método es que si la relacion de "longitud de los datos" entre el "didmetro de los datos"
plasmados en un griafico Bivariado debe ser mayor que 8.5, esto significa que la precision

del dispositivo es suficiente o aceptable y listo para ser utilizado.

3.7. Etapa 7. Seleccion del método apropiado

En la etapa anterior se mencionan los criterios a considerar para la comparacion del
métodos, como se ha sefialado cada método proporciona diferentes estimaciones de
varianza de las fuentes de variabilidad, el andlisis y los resultados se volvieron mds precisos
debido a la simulacién Monte Carlo para las diferentes fuentes de variabilidad ya que la
simulacién nos proporciona un panorama mas amplio del comportamiento del sistema que
se mide, en donde el principal objetivo en este documento es la seleccion de una alternativa
que sea mas precisa esto en base a los criterio de aceptacion de cada uno de los métodos, la
etapa comienza con la comparativa del método propuesto por el AIAG que es el mas
utilizado en las empresas, mediante la implementacién de un Monte Carlo ayudo a simular
1000 veces los datos que se encuentran ligados a los cdlculos realizados en Excel,
proyectando una media, un error estindar, desviacion estdndar y la varianza del criterio de
aceptacion utilizado por el método que en este caso es el ndc, después el método EMP
descrito por Wheeler fue realizado de igual manera por medio de una hoja de cédlculo de

Excel proyectando una media, un error estindar, desviacién estindar y la varianza del
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criterio de aceptacidon que en este caso es el coeficiente de correlacion intraclase como se

ha descrito en el cap.2.

Después en el caso del Isoplot® fueron realizados con la ayuda de Excel®, a través de la
simulacién Monte Carlo la generacion de 1, 200,000 datos de medicion para el calculo del
riesgo de consumidor y productor considerando las funciones de densidad de probabilidad
conjunta y marginal descritos por Mader (1999), proporcionando tablas de dichos riesgos a

diferentes criterios de aceptacion del Isoplot®, niveles de ndc y P (D) de manera que por

grificas se determina el método més eficaz.
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Capitulo 4.- Resultados y conclusiones

La evaluacion y definicion de los sistemas de medicion consiste en determinar la capacidad
y estabilidad de los sistemas de mediciéon por medio de estudios como de estabilidad,
repetibilidad, reproducibilidad, linealidad y exactitud, a lo que este estudio va sobre la los
estudios de repetibilidad y reproducibilidad y no en base a los otros, por lo que Ila
repetibilidad y reproducibilidad del Gage se puede realizar para evaluar el nivel de
incertidumbre dentro de un sistema de medicidon como compara la variacion del sistema de

medicién con la variacién total del proceso o tolerancia.

Uno de los métodos alternativos para el andlisis de sistemas de medicion es el método EMP
que al igual que el AIAG utiliza el procedimiento del andlisis de varianza (ANOV A) para
calcular los componentes de la varianza y después utiliza esos componentes para estimar el
porcentaje de variacion causado por el sistema de medicion utilizando el coeficiente de
correlacidn intraclase que es la medida de asociacion tradicional utilizada para caracterizar

la utilidad relativa de un sistema de medicion.

Mientras que el otro método alternativo para el andlisis de sistemas de medicion es el
Isoplot® que involucra el uso de pantallas grificas para evaluar de manera eficiente la
precision del medidor e identifica y caracteriza variaciones significativas en el sistema de

medicion.

Para generar muestras para los métodos presentados se utiliza los datos mostrados en el
manual MSA de AIAG (2010), asi junto con la simulacién de Monte Carlo para la
generacion de datos aleatorios y la prediccion de la repetibilidad y reproducibilidad del
andlisis del sistema de medicién, teniendo como objetivo el poder determinar el niimero
relacionado de categorias distintas (ndc) en el caso del AIAG y el porcentaje del coeficiente

de correlaciéon intraclase para el EMP.
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En tanto al caso del Isoplot® se descarta la prediccion de la repetibilidad y reproducibilidad

y manteniendo solamente la simulacién Monte Carlo para la generacidon de datos aleatorios

el cual es basado a su vez en un modelo que considera la medicidn del error el cual incluye

los efectos de repetibilidad y reproducibilidad para la prediccién de los riesgos de productor

y consumidor utiles para cuantificar el rendimiento del sistema de medicion.

4.1.Comparacion de métodos entre AIAG y EMP

Para la realizacidn de este estudio de caso se seleccionaron los valores de medicidon

presentados por el manual MSA del AIAG (2010) donde:

1. Se obtiene una muestra de n > § partes, en este caso se selecciona 10 partes de
muestra, enumeradas del 1 al 10 (r=10), que deben representar completamente el
rango de la variacion del proceso.
2. Se selecciona 3 operadores (m=3) que realizan las mediciones.
3. Los operadores miden aleatoria y repetidamente las partes de la muestra tres veces
(r=3). Los resultados de la medicién no pueden ser vistos por el personal. Treinta
conjuntos de datos se generan de cada operador de forma aleatoria, generando 90
conjuntos de datos en total como se muestra en la fig.4-1 a continuacion:
Tabla 4-1 Lecturas de medicion (Fuente: Elaboracion propia)
Lecturas De Medicion |
Lecturas de Operador A Lecturas de Operador B Lecturas de Operador C
Parte 1 Parte 4 Parte 7 Parte 10 [[ Partel | Parte4 | Parte7 Parte 10 | Parte 1 Parte 4 Parte 7 Parte 10
. 0.29 0.47 0.59 -1.36 0.08 | 0.01 0.47 -1.68 0.04 0.14 0.02 “1.49
<
% 0.41 0.5 0.75 125 0.25 1.03 0.55 1.62 -0.11 0.2 0.01 177
[P}
= 0.64 0.64 0.66 a1 || 007 02 4 083 15 015 0-11 0211 116
Parte 2 Parte 5 Parte 8 Parte 11 || Parte2 | Parte5 Parte 8 Parte 11 Parte 2 Parte 5 Parte 8 Parte 11
=) -0.56 -0.8 -0.31 047 | -0.56 | -0.63 -1.38 -1.46 -0.46
= ] ] )
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-0.68 -0.92 -0.2 . -1.22 -1.2 0.08 ) -1.13 -1.07 -0.56 )
058 0.84 017 } -0.68 -1.28 -0.34 ) -0.96 -1.45 -0.49 )
Parte 3 Parte 6 Parte 9 Parte 12 || Parte3 | Parte6 Parte 9 Parte 12 Parte 3 Parte 6 Parte 9 Parte 12

1.34 0.02 2.26 1.19 -0.2 1.8 0.88 -0.29 1.77

" - - -

<

=) 1.17 -0.11 1.99 0.94 2.12 1.09 -0.67 1.45

S - 0.22 - -

(D]

2 1.27 -0.21 2.01 - 1.34 0.06 2.19 - 0.67 -0.49 1.87 -

4. Se realiza una matriz de 1 y O para el ndmero de piezas n-1 (esto es igual a 9 piezas)

en Excel, por lo que se da el valor de 1 en la matriz cuando la ubicacién de las 3

mediciones se encuentran en la n pieza y 0 en el caso contrario, esto repitiendo el

proceso para cada uno de los operadores. En la tabla 4-2 se muestra la matriz para el

operador 1, en donde la primera columna equivale a la primera pieza de 9 y los tres

primeros renglones de 1 son las 3 medidas de la parte #1 realizadas por el operador

mostradas en la tabla 4-1.

Tabla 4-2 Matriz de 1 y O de las piezas pata el operador A (Fuente: Elaboracion propia)

Mediciones
0.29
0.41
0.64

Numero de piezas para el Operador 1 (A)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Y 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 T 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 I 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 I 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 T 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 T 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1

5. Después se realiza la matriz de la interaccién de pieza*operador, en donde m
operadores pierde 1 grado de libertad a lo que es igual a m-1, en este caso es

operador (A, B, C) se reduce a (A, B) como se muestra en tabla 4.4.

6. Mediante la funcion “ESTIMACION.LINEAL” en Excel tomando como
“conocido_y” las mediciones y “conocido_x” la matriz de 1 del operador y parte,
esta funcion calcula las estadisticas de una linea con el método de los "minimos
cuadrados" para calcular la linea recta que mejor se ajuste a los datos que después
devuelve una matriz que describe la linea.

La funcidon en Excel esta dada como
“ ESTIMACION.LINEAL(Mediciones, Matriz de Piezas y Operdores, 1,1) ”, después sobre el
valor se teclea ctri+shift+enter para llamar al cdlculo de todos los valores de la matriz como

se muestra en la tabla 4-3.

Tabla 4-3 Valores de la matriz de operadores y piezas (Fuente: Elaboracién Propia)

F G H I J K L [ N [u] P o}
a3z | B A | 5] 8| 7] 6| 5] 4] 3| 2| 1] cre
33 | 03226667 0444567 5N 1228583 2025556 1385555556 OSOBERT 1337118 267 0.2 174 -1.526555553
34| 0056225 0051623 0034243 0034243 0034243 0034243405 0034243 0034243 0034243 00342434 0034243 0073005275
35 | DIETOSTS 0133333 HAA HHA HHLA HMA HRA HHA HMIA HRA HMA A
36 | 208515337 TE HMA H#HA HHLA HMA RS HHA HMIA RS #MA HMA
ar L5237 SMTIE HNA HRA HHLA HMA H#RA HHA HMIA H#RA HMA HMA
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Tabla 4-4 Matriz de 1 y O de la interaccion operador*pieza (Fuente: elaboracion propia)
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7. Se estima el promedio de las 3 mediciones realizadas por cada operador a cada

pieza asi como el rango para cada una de las piezas.

La desviacion estindar y promedio de las mediciones tomadas por los operadores es de
1.03123746 y 0.00144444 respectivamente, después se calcula el promedio total para cada
una de las partes y su desviacion estdndar, es decir el promedio y desviaciéon de las 3
mediciones de la parte 1 para el operador A, después las 3 mediciones de la parte 2 para el
operador A y asi consecutivamente para todos los operadores, entonces dicho promedio

total y desviacion estandar es de 0.00144444 y de 1.01609618 respectivamente.

8. Se estima un promedio en base a los valores de la matriz de los operadores y piezas
con respecto a las mediciones, después se evalia la diferencia entre el promedio
calculado contra el promedio estimado generando un error debido a la diferencia de

dichos valores como se muestra a continuacion:

El promedio de los rangos para cada una de las piezas del operador A es 0.184, para el
operador B es 0.513 y para el operador C es 0.328, aplicando la férmula 2.29 para estimar
los componentes de varianza del producto para cuando d, (n= 3, k=10) es iguala 1.7116
(ver Tabla A.3), el valor de PV para los operadores es 0.10722611, 0.29895105 y
0.19114219 para el operador A, BY C respectivamente.

9. Se realiza una distribucién normal estidndar inversa que devuelve el inverso de la
distribucion normal estandar acumulativa, esta distribucidn tiene una media de cero
y una desviacion estindar de uno, en este caso muestra la inversa de la distribucion
normal estindar acumulativa, con una probabilidad aleatoria multiplicada por el
componente de varianza del producto del operador obtenido del paso 8. Esta
distribucién se le suma el promedio estimado, esto ayuda a la generacion de
mediciones aleatorias que tienen cuentan como media los datos originales del

problema y siguen una distribucién normal.
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10. Se elabora una estimacion lineal en Excel tomando como “conocido_y” los datos
aleatorios generados en el paso 9 y en “conocido_x" se seleccionan las matrices de
unos de piezas, operadores y piezas*operador, con constante 1 y estadistico
verdadero, al terminar se presiona ctrHshift+enter para hacer el llamado del cdlculo

de todos los valores de la matriz como se muestra en la tabla 4-5.

Tabla 4-5 Suma de cuadrados del modelo (Fuente: Elaboracion propia)

-0.094581844 0.32133561 -0.08254605 0.30832478 0.57366961
0.241728465 0.24172847 0.24172847 0.24172847 0.24172847

0.972743829 0.20934299 #N/A #N/A #N/A
73.83918367 60 #N/A #N/A #N/A
|SS Modelo 93.84296834 2.62946929| #N/A #N/A #N/A

En la tabla 4-5 se alcanza a percibir los grados de libertad de la repetibilidad que en este

caso es 60 (nm(r — 1) = 60) asi como también la suma de cuadrados de la repetibilidad

(Ssrepetibilidad = 2'62946929)-

En cambio la suma de cuadrados de la variacién total o del modelo es (SS;,rq =

93.84296834 + SSyepecipitidaq = 96-4724376.

11. Se realiza una nueva estimaciéon lineal en Excel tomando como “conocido_y” los
datos aleatorios generados en el paso 9 y ahora en “conocido_x" seleccionando la
matriz de los operadores, con una constante 1 y estadistico verdadero, al terminar se
presiona ctrishift+enter en la misma celda para llamar a la matriz para la

generacion del célculo de los valores de la matriz como se muestra en la tabla 4-6.

Tabla 4-6 Suma de cuadrados del operador (Fuente: Elaboracion propia)

0.278411648  0.450425 -0.26081539
0.267488095 0.26748809 0.18914265
0.032131905 1.03597694  #N/A
1.444140873 87  #N/A

|SS Operador 3.099843219| 93.3725944  #N/A
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En la tabla 4-6 se aprecia la suma de cuadrados del operador que es Ss, = 3.099843219.

12. Se elabora otra estimacion lineal en Excel tomando de nuevo como ‘“conocido_y”
los datos aleatorios generados en el paso 9 y ahora en “conocido_x" la matriz de las
partes, con una constante 1 y estadistico verdadero, al terminar se presiona
ctri+shift+enter en la misma celda para llamar la matriz de la suma de cuadrados de

las partes como se muestra en la tabla 4-7.

Tabla 4-7 Suma de cuadrados de las partes (Fuente: Elaboracion propia)

3.614028054 1.28352059 1.94892553
0.136519348 0.13651935 0.13651935
0.930451517 0.28960127  #N/A
118.9196339 80  #N/A
|SS partes 89.76292593| 6.7095117  #N/A

En la tabla 4-7 se puede percibir la suma de cuadrados del operador Ss, = 89.76292593.

13. Una vez obtenidos las suma de cuadrados de cada una de las fuentes de variacion en
un GR&R (operador, parte, operador*parte) se lleva adelante la realizacion del

ANOVA como se muestra en la tabla4-8 a continuacion.

Tabla 4-8 ANOVA (Fuente: Elaboracion propia)

Anova

| Source DF ss MS F P |
Part 9 89.7629259 9.97365844 183.152417  7.84123E-16
Operator 2 3.09984322 1.54992161 28.4621626  2.66592E-06
Part*Operator 18 0.9801992 0.05445551 1.24258179  0.258971223
Repeatibility 60 2.62946929 0.04382449

Total 89 96.4724376

Se observa que solamente el valor P en la variacién de pieza*operador es mayor al 0.05, de

modo que se procede a la realizacion de otra ANOVA pero en este caso ahora la variacidon

75



Analisis de alternativas para estudios de repetibilidad v re producibilidad

de la pieza*operador se le es sumando a la variacion de la repetibilidad como se muestra en

la tabla 4-9.

Tabla 4-9 ANOVA sin interaccion operador*parte (Fuente: Elaboracion propia)

Anova

| Source DF SS MS F P |
Part 9 89.7629259 9.97365844 215.517121 2.7051E-51
Operator 2 3.09984322 1.54992161 33.4916866 3.1643E-11
Repeatibility 78 3.60966848 0.0462778

Total 89 96.4724376

14. Después se estima el porcentaje de la contribucion a la varianza total de cada uno
de los factores de variabilidad obtenidos de los cuadrados medios de cada uno de los

factores de la tabla 4-9 como se muestra a continuacion.

Tabla 4-10 Contribucién de la variacion total (Fuente: Elaboracion propia)

Source Varcomp % Varcomp
Total Gage R&R 0.09639926 8.04%
Repeatibility 0.0462778 3.86%
Reproducibility 0.05012146 4.18%
Operator 0.05012146 4.18%
Part-to-part 1.10304229 91.96%
Total Variation 1.19944155 100.00%
ndc 5

Wheeler 0.91962988

Aplicando la férmula del nimero de categorias distintas para el método AIAG nos da un
valor de 5 para este caso, en cambio al aplicar el coeficiente de correlacidon intraclase para

el método EMP nos da un valor de 0.91962988.

Por lo tanto, el criterio de aceptabilidad presentado en el marco tedrico especifica que el
valor del niimero de categorias distintas para el método del AIAG debe ser igual o mayor a

5, de manera que comparado con este criterio el valor que es presentado en este caso es de
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5, como indica en la tabla 4-10 mostrando que se encuentra dentro de especificaciones,
como consecuencia el sistema de medicidn es eficiente. Por otro lado el método EMP, los
criterios de aceptacion para el coeficiente de correlacion intraclase recomiendan que este
estadistico sea mayor a 0.80, en este caso es de 0.9196 mostrado en la tabla 4-10 de manera
que demuestra que estd dentro de especificacion de modo que el sistema es considerado
aceptable.

Por lo que existe un debate de cudl de los método es mds preciso, es decir cudl de los dos
métodos es capaz de analizar de mejor manera el sistema de medicion, de tal modo que se
realizé una simulacién Monte Carlo en Excel simulando 1000 veces el proceso, esto a
través de los nimeros aleatorios que se obtuvieron en el paso 8 generando una variabilidad
e incertidumbre del proceso ayudando a tener mejor panorama del proceso y estimar de
mejor manera la variabilidad. Por ello se obtiene una media y desviacion estindar de los
dos métodos simulados, estableciendo en la columna AIAG un 1 cuando el indice de
aceptacion es igual o mayor a 5 y O en el caso contrario, mientras que en la columna

Wheeler colocando un 1 cuando es igual o mayor a 0.80 y O cuando no lo es.

Tabla 4-11 Simulacién del método AIAG y EMP (Fuente: Elaboracion propia)

NDC WHEELER AIAG4TH  Wheeler
1000 4 0.91962988 0 1
Mean 4.2 0.91703123 0.206 0.931
Standard error 0.01311488  0.0003452 0.01278921 0.00801492
Median 4 0.91779717 0 1
Standard deviation = 0.41472883 0.01091631 0.40443046 0.25345414
Variance 0.172 0.00011917 0.163564 0.064239

Coeff. of variation 0.09874496 0.01190397 1.96325468 0.2722386

En la tabla 4-11 se observa que para 1000 procesos simulados el criterio de aceptacion
establecido por el AIAG que debe ser igual o mayor a 5, a lo que solamente acept6 el 0.206
que es igual al 20.6% ,rechazando aproximadamente el 80% del total, por lo que de 1000
simulaciones solamente el 20.6% de las pruebas fueron aceptadas generando un gran grado
de rechazo, mostrando una media de 4.2 en el ndc lo que indica que el promedio de los

datos se encuentra fuera del criterio de aceptacion que en este caso debe ser igual o mayor a
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5 como se ha explicado, en cuanto al segundo método el EMP acepto el 0.931 que es igual
al93.1% es un gran ndmero de aceptacion, por lo que de 1000 simulaciones de los procesos
simulados con este criterio el 93.1% fueron aceptados, sefialando que cuenta con una media
de 0.917, que es un promedio por encima del grado de aceptacién que propone este método,
el coeficiente de variacion mostrado en la tabla 4-11, determina que el método EMP tiene
un rango de variacion mas cerrado que el del método AIAG con un valor de 0.2722386 y
1.96325468 respectivamente significando que es mas preciso el EMP que el AIAG en base

a este valor por lo que el método EMP es mejor con respecto al AIAG.

Tabla 4-12 Intervalos de confianza (Fuente: Elaboracion propia)

Error Std. 0.01509314
Media -0.725
z=1.96
Limite Inferior -0.75458256
Limite Superior | -0.69541744

En la tabla 4-12 se determina los intervalos de confianza entre ambos métodos, estas
estimaciones van desde -0.7545 hasta -0.69541, lo que indica que estdn ubicados del lado
izquierdo del O (negativos), para ser mis exactos lo que demuestra que no estd consideran
el 0 en el intervalo que se ha calculado, de manera que sus diferencias no pueden llegar a
ser 0 (la comparacién entre ambos métodos no pueden llegar a ser iguales), por lo que la
conclusion de la comparacion de estos dos métodos (AIAG y EMP) no pueden llegar a ser
iguales de modo que el AIAG genera una incertidumbre al tratarse de la aceptacidon de un
sistema de medicion generando un gran nimero de rechazo cuando en realidad el método

EMP estd teniendo un gran grado de aceptacion mds amplio.

4.2.Comparacion de métodos entre AIAG e Isoplot® y EMP e Isoplot®

Para el método Isoplot® se realizé primero la estimacién de los riesgos del consumidor y

productor presentados en el tema 2.2 del Marco Tedrico, a lo que se necesita describir el
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siguiente modelo que parte de la ecuacion (2.12) donde se deduce que X;~N(py,07),
€;~N(0,0%rgr) Y Ye~N(ly,0F + 0fper) este modelo considera que la media del error de
medicién o del gage es 0, por lo que se tiene que X es una variable aleatoria que representa
el valor verdadero de algun pardmetro de prueba de una parte o unidad de producto y que
ademds qué Y es una variable aleatoria que representa el valor medido en el mismo
pardmetro de prueba, para esta demostracion y explicacidon de este modelo y método se
considera el ejemplo mostrado por McCarville (1996) y que es adaptado por Doganaksoy
(2001) en donde la caracteristica de calidad de un producto se distribuye normalmente con
una media de 1130 y una desviacion estindar de 80, donde el medidor tiene una desviaciéon
estindar de error de 20. Se supone que los errores del medidor estin normalmente
distribuidos asumiendo que € es independiente de X y esta normalmente distribuido con
media de 0. La caracteristica del producto tiene unos limites de especificacion inferior y
superior de 1010 y 1250 respectivamente, tomando en cuenta que la caracteristica del
producto y los errores del calibre se distribuyen normalmente. Entonces en base al

problema se tiene los siguientes datos.

Up 0% | 0%per | ISL | USL

1130 | 80 20 1010 | 1250

La desviacion estdndar de la medicion Y es a7 = /(80)% + (20)? = 82.46213813.

De manera probable como Doganaksoy (2001) puntualiza, la proporcion real de las piezas

defectuosas, es decir que se encuentren fuera de especificacion es @ [(LSL— (LSL +

(M)))/O'PZ] + @ [—(USL — (USL — (M))) /oZ] que en este caso es
2 2
®[(1010 — 1130)/80] + ®[—(1250—1130)/80] = 0.1336 0 de la misma manera

13.4%, en donde @ se denota como la funcidon de distribucion acumulativa normal estandar
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mientras que la proporcidn observada de piezas defectuosas es QJ[(LSL—(LSL+

(@)))/ of]+ @ [—(USL — (USL - (W#)))/ of] de modo que es
®[(1010 — 1130)/82.46213813] + ®[—(1250 — 1130)/82.46213813] = 0.1456 o
14.6%. Como se puede observar la proporcion real de las piezas defectuosas no coincide
con la observada, esto se debe a que existe la probabilidad de que las dichas piezas que se
encontraban dentro de especificacion hayan podido ser rechazadas y también de manera

viceversa, donde piezas que se encontraban fuera de especificacion hayan sido aceptadas,

esto es a lo que se llama como riesgo de productor y consumidor.

Después se estima la funcion de densidad de probabilidad (pdf) conjunta de X e Y de la

ecuacion (2.14)
1 1rx —11301" _, [x —1130
fy) = o exp(‘i[y “iso) 27, —1130]>
Donde la matriz de covarianzas de 3 es

_ [(80)? (80)° ]_[6400 6400
~ [(80)2 (80)2+ (20)2] L6400 6800

Mientras que la funciéon de densidad de probabilidad marginal para X expresado en la

ecuacion (2.15) queda como

FOx) = M)

1
TZn@oy T <_ 2(80)?

De manera que en la figura.4.1 se visualizan las probabilidades conjuntas de X e Y
realizadas mediante Excel®, en donde el valor real de la pieza (X) es puesto en el eje
horizontal y el valor medido de la pieza (Y) en el eje vertical. Los limites de especificacion
alto y bajo son trazados en ambos ejes, por lo que el espacio bidimensional es dividido en 9
dreas como se muestra en la figura 4.1. Entonces la realizacién de la integracién de la

funcidén de densidad de probabilidad conjunta de X e Y asi como la funcién de densidad de
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probabilidad marginal para X de las ecuaciones 2.16-2.21 mostradas anteriormente se
determinan las regiones del plano bidimensional, obteniendo Py, al aplicar la pdf conjunta

en la region 1, del mismo modo que integrando en el la region 2 se obtiene Py,

al integrar
en la region 3 se obtiene Py, que no es nada méds f descrito como el riesgo de consumidor,
mientras que al realizar la integracion en la regién 4 se obtiene P,y que es en este caso §

referido como el riesgo de productor.
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Figura 4.1 Plano Bidimensional de pdf de X e Y dado que py_1130,07 = 80,055z =
20,LSL = 1010, USL = 1250 (Fuente: Elaboracién propia)

Los valores mostrados en la en la figura.4.1 fueron realizados con la ayuda de Excel®, a
través de la simulacion Monte Carlo para la generacién de 1, 200,000 datos de mediciéon
tanto para X e Y considerando también sus respectivas medias y desviaciones estindar
descritas anteriormente, todo esto mediante dicho método. De manera que las 4 posibles
clasificaciones que se pueden tener para una pieza son P, Pg;, Pg, y Pyy que son
visualizadas en la Fig4.1.
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Por lo tanto la probabilidad condicional de que un producto este fuera de especificacion y
que el sistema de medicion no pase es del 11.316 %, mientras que a su vez, que este mismo
este dentro de especificacion y el sistema de medicion lo deje pasar es del 83.414%, esto
determina que el proceso contiene una baja capacidad lo que genera que se produzca un
gran numero de rechazo en las piezas, de manera que se puede observar en el valor del
indice CpX que en este caso es de 0.5, en consecuencia la variacion del proceso es mayor
que la amplitud de las especificaciones, lo que seria prueba de que no se estd cumpliendo
con las especificaciones. Reiterando la proporcidn real de las piezas defectuosas estimadas
con anterioridad, esto es que se encuentren fuera de especificacion que se habia denotado
como ® o sea P; en nuestro caso, es del 13.437%, mientras que la proporcidn observada
de piezas defectuosas Py es del 14.610% muy similares a las descritas por Doganaksoy

(2001).

Tabla 4-13 Probabilidades de Clasificacion para una Pieza (Fuente: Elaboracion propia)

Probabilidad de Clasificacion

s ny Riesgo de
s g Consumidor (8)
> A

<
« o
B 5 83.414% 2.042%
A~ &
=S
Q
s}
S Riesgo de
& £ ) Pyy
= E Productor (8)
s =
2 E 11.316%
> 2 3.228% e

Dentro de Fuera de
Especificacion Especificacion
Valor Real de la Pieza (X)

82



Analisis de alternativas para estudios de repetibilidad v re producibilidad

En la tabla 4-13 demuestra que el riesgo de productor (8) es de 3.228% este valor
involucra a las piezas que podrian estar dentro de especificacion pero que serian rechazadas
a la vez por el sistema de medicion. El riesgo del consumidor () que resulta ser del
2.042% este valor son las piezas que estdn fuera de especificacion pero que podrian ser
aceptadas por el sistema de medicién. Aunque algunos pueden optar por establecer criterios
para la evaluacién de un sistema de medicion basado en los riesgos 8 y B para el sistema,
las probabilidades en la tabla son algo mads dtiles, la razon de esto es debido a que las
probabilidades conjuntas son estimaciones directas de la probabilidad de ocurrencia para

alguna conclusion de prueba real (Mader, Prins, & Lampe, 1999).

Dicho de otra manera, aun que se tenga un buen nimero de categorias distintas (que en este
caso es 5.6568) que ayuda a determinar que se tiene un buen sistema de medicion, existe
incertidumbre en las mediciones para poder clasificarlas, de modo que se tiene un error de
productor y consumidor de 3.228% y 2.042% respectivamente. Debido a lo cual, las
piezas que se aceptan y rechazan tanto en X e Y pueden ser determinadas en funcionde Cp X
y ndc, es decir, el valor C,X estd en base a la tolerancia que se maneja a través de los
limites tanto inferior como superior por lo que si este valor tiende a ser mayor o menor, la
tolerancia lo es también respectivamente, lo que la probabilidad de piezas a rechazar y
aceptar en X e Y tiende a cambiar, en tanto al valor de ndc que implica que tan bien
funciona nuestro sistema de medicién para clasificar las piezas, de modo que si esté valor
tiende a ser mayor o menor, la variabilidad (dispersion) entre las medidas de X e Y tiende a

cambiar.

Siendo asi, se proporcionan las tablas 4-14 y 4-15 con estimaciones de probabilidad para
los riesgos de consumidor y productor en base a diferentes valores de Cp,X y ndc, que
ayude a facilitar la estimacion de los riesgos debido a que existen casos en donde se es
necesario una rapida estimacion de estos riesgos en la drea de produccién de manera que el

operador o ingeniero puede estimarlos con el hecho de solo conocer el valor inmediato de

Cp y ndc que se tiene en ese preciso momento. Para esto se reconsidera de nuevo el

83



Analisis de alternativas para estudios de repetibilidad v re producibilidad

supuesto de que X;~N(uy,05), €~N(0,0%rsr) ¥ Yi~N(y,0F + 0rgr) en donde los

valores de uy, o7 son valores conocidos mientras que el valor de 0ggp se desconoce. Por

lo cual 64 =V202/NDC y o7 en funcién de ndc es 07 = 62,/1+ (2/NDC?) mientras
que la tolerancia entre los limites de especificaciones Tol = 652CpX. Por medio de Monte
Carlo se realizaron diferentes simulaciones para diferentes casos de valores de C,X y ndc

obteniendo las siguientes probabilidades de riesgos:

Tabla 4-14 Probabilidades de Riesgo de Productor y Consumidor en base a
P (D) y ndc (Fuente: Elaboracion propia)

P(D)
R@esgo de Productor (§)* 0.36812025 | 0.23013934 | 0.13361440 | 0.07186064 0.03572884
Riesgo de Consumidor
®* CpX
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.346896667 0.338203333 0.303405 0.255235833 0.2039275
! 0.111218333 0.080475 0.050276667 0.027936667 0.014275
0.252271667 0.2253725 0.186460833 0.143711667 0.103616667
12 0.10867 0.073653333 0.044940833 0.025070833 0.01299
0.189753333 0.161599167 0.1273675 0.0920575 0.062133333
2 0.0967 0.064383333 0.039523333 0.02237 0.0115625
0.150025 0.123199167 0.093564167 0.065319167 0.042326667
23 0.0840925 0.056978333 0.035449167 0.020325833 0.010615
0.121730 0.09825 0.073152222 0.049677222 0.031402222
3 0.074293333 0.050860556 0.031995 0.018097778 0.009675
&) 0.102194444 0.081808333 0.059394444 0.0400950 0.024701667
% 33 0.066844444 0.045804444 0.029036111 0.0166600 0.008787222
0.088531667 0.069430556 0.049961667 0.033343333 0.019992778
! 0.060130556 0.041708889 0.026505 0.015376111 0.008192778
0.077653333 0.060486111 0.043092222 0.028312222 0.016893889
45 0.055273889 0.037994444 0.024294444 0.014154444 0.007544444
0.069375 0.053303333 0.037696667 0.024536111 0.014373889
> 0.050225556 0.035209444 0.022458889 0.013111111 0.007033333
ss 0.06199 0.047760556 0.033496667 0.021598889 0.012978333
0.046892778 0.032668333 0.020877778 0.012249444 0.006502778
p 0.056248889 0.04299 0.03033 0.019465 0.011570556
0.043467222 0.030453889 0.019604444 0.011451111 0.006221111
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0.051723889 0.039693333 0.027653333 0.017453333 0.010130556

6.3 0.040747222 0.028621111 0.018213333 0.010785 0.005825
0.047600556 0.036255 0.025108889 0.015987778 0.009308889
7 0.038159444 0.026618889 0.01727 0.010096667 0.005477778
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Tabla 4-14 Continuacion...

P(D)
Riesgo de Productor 0.01639507 0.00693395 | 0.00269980 0.00096685 0.00031822
*
(I(z)ies go de Consumidor CpX
®) *
0.8 0.9 1 1.1 1.2
1 0.15597833 0.11503833 0.08199083 0.05674417 0.0374675
0.0067075 0.00289667 0.00116583 0.00041583 0.00012417
L5 0.07035667 0.045315 0.02764083 0.01572167 0.0084575
0.0060775 0.0026475 0.00104833 0.00037833 0.0001075
5 0.03931083 0.023025 0.01266917 0.0065325 0.00312
0.00555833 0.00235083 0.0009675 0.0003275 0.00012417
25 0.02527417 0.01397833 0.00725167 0.0034325 0.00155583
0.00488333 0.00218583 0.00088917 0.00032417 0.0001225
3 0.01802389 0.00973889 0.00482 0.00221167 0.000925
0.00463556 0.00199389 0.00078944 0.00026167 0.00010444
15 0.01398389 0.00714389 0.00344611 0.00146556 0.00061833
0.00426889 0.00190389 0.00078389 0.00027778 0.000093
Q 4 0.01123111 0.00577556 0.00274778 0.00112778 0.00045389
% 0.00394667 0.00177556 0.00074167 0.00027944 0.0000861
45 0.00945722 0.00463111 0.00212222 0.00092611 0.00036889
0.00365389 0.00164 0.00066444 0.00025056 0.0000778
5 0.00795722 0.00397056 0.00184722 0.00077 0.00029556
0.00350056 0.00153889 0.00061389 0.00023667 0.000078
55 0.00690333 0.00343556 0.00156 0.00067222 0.00024111
0.00324778 0.00151056 0.00058833 0.00020889 0.000079
p 0.00615333 0.00299389 0.00140667 0.00057111 0.0002194
0.00301944 0.00134111 0.00057056 0.00020889 0.0000706
6.5 0.00546333 0.002755 0.00116556 0.00047778 0.0001856
0.002885 0.00127167 0.00051833 0.00019611 0.0000789
. 0.00496333 0.00245333 0.00106556 0.00042 0.0001700
0.00275 0.00126556 0.00050833 0.00016278 0.0000661
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Tabla 4-14 Continuacion...

P(D)
‘ 0.00009619 | 0.00002669 | 0.00000680
Riesgo de Productor (8)*
Riesgo de Consumidor Cox
®* P
1.3 14 1.5
1 0.0244325 0.01519417 0.00935917
0.00003583 0.0000125 0.0000025
0.00443833 0.00226917 0.001065
13 0.0000308 0.000010 0.0000025
0.00138917 0.00060417 0.00020833
2 0.0000350 0.000010 0.0000025
25 0.00060417 0.00024333 0.0000833
0.0000425 0.00000833 0.00000333
0.00035611 0.000130 0.0000522
3 0.0000317 0.0000078 0.00000333
0.00025889 0.000093 0.0000239
35 0.000031 0.000009 0.0000006
g 4 0.00015611 0.0000694 0.0000156
z 0.0000372 0.0000106 0.0000011
0.00011722 0.0000361 0.000014
43 0.0000239 0.0000061 0.0000006
0.00010556 0.0000306 0.0000094
> 0.0000261 0.0000089 0.0000022
0.000081 0.0000228 0.0000094
> 0.000023 0.0000067 0.0000022
0.0000717 0.0000244 0.0000061
6 0.0000172 0.0000056 0.0000017
0.0000544 0.0000233 0.0000067
65 0.0000178 0.0000078 0.0000006
. 0.0000600 0.0000206 0.0000056
0.0000189 0.0000050 0.0000017

De manera que para el caso demostrativo realizado anteriormente se tiene que el valor de

CpX = 0.5 por lo que su probabilidad de defecto (P (D)) es de 0.13361440 esto quiere decir

que un CpX de 0.5 da a lugar a 133,614 defectos por cada millon de piezas, esto es obtenido
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de la siguiente forma CpX = Tol/6a? por lo que o7 = Tol/6CpX sabiendo que Ia
tolerancia es Tol= puy — LSL+ USL — uy entonces se tiene que
Tol/o# = (uy — LSL)/aZ + (USL — uy)/of recordando que el cdlculo de CpX se supone
limites simétricos centrados en la media o de otra manera Tol/o? = (uy — LSL)/0# +

(USL — uy)/of = 2(USL — uy)/of# = 2Z,, donde Z, es el valor de Z de corto plazo

que equivale a Z;; = 3CpX que da como Tol/60f = 2Z,,/6 = %ZLS de manera que la

expresion final en base a CpX es P(D) = 2(1 — ®(3CpX)), donde ® se denota como la
funcién de distribucién acumulativa normal estindar explicado anteriormente, mientras que
el valor de NDC = 5.656824378, buscando estos valores en la tablas por medio de
interpolacién da un riesgo de consumidor y productor de 0.03228 y 0.02042
respetivamente, que esigual a 3.228% y 2.042%.

La figura 4.2 muestra el grafico de contorno del riego del productor en base a diferentes
niveles de P (D) y ndc, mientras que la figura 4.3 es el grafico de superficie tridimensional

de la respuesta del riego del productor.

7
Rp Grafica de Superficie del Riesgo de Productor vs. NDC,P(D)

™ < 000
W 000 - 0.05
W 005 - 0.0

010 - 015

015 - 0.20
W 020 - 0.25
W 025 - 030
™ > 030

NDC
IS

RP 4

2 00 :
00
2 y 01
1 4 02

0.05 0.15 0.25 0.35 NDC
P(D)

Figura 4.2 Grafica de Contorno del Riesgo Como Figura 4.3 Grafica de Superficie del Riesgo del
del Productor para diferentes niveles de P era de Productor para diferentes niveles de P (D) y ndc
(D) y ndc (Fuente: Elaboracion propia) (Fuente: Elaboracion propia)

esperarse el nivel de riesgo del productor aumenta a medida el valor de ndc disminuye y

aumenta P (D) de la misma manera también se realizé el grafico de contorno del riego del
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consumidor en base a diferentes niveles de P (D) y ndc mostrado en la figura 4.4, mientras

que en la figura 4.5 es el grafico de superficie tridimensional del riesgo del consumidor.

RC
™ < 0,00
W 000 - 0.02
002 - 0.04

-3

W 006 - 0.08
W 008 - 0.0 0.12
™ > 010

wn

0.08

NDC
IS

RC 04

w

0.00

~

0.0

4 0.1
NDC 0.2

' 03 P(D)
P(D)

0.05 015

Figura 4.5 Grafica de Contorno del Riesgo del Figura 4.4 Grafica de Superficie del Riesgo del
Consumidor para diferentes niveles de P (D) y  Consumidor para diferentes niveles de P (D) y

ndc (Fuente: Elaboracion propia) ndc (Fuente: Elaboracion propia)

De aqui surge una pregunta ;Qué sucede si uno quiere saber el porcentaje de aceptacion de
las piezas? tanto en X e Y, de igual manera de forma viceversa ;Qué porcentaje de rechazo
existe?, entonces para dar a una solucion a esto se define que si se tiene conocimiento sobre
el valor de probabilidad del riesgo del consumidor y productor se puede estimar dichos
porcentajes, por lo tanto se describe una manera de conocer el porcentaje de Py Py a
través del Teorema de Bayes que es explicado por Bayes (1763) y Maibaum (1976)
mediante la realizacion de un drbol de eventos que se puede usar para describir secuencias
bajo incertidumbre, tomando el ejercicio anterior se tiene que los riesgos del consumidor y
productor es decir, P(Xaceptadas Yrochazada) Y P(Xrechasadar Yacoptada) 50N de 0.03228 y

0.02042 respetivamente, por lo tanto el diagrama de arbol de eventos queda como:
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Valor Real Valor
de la Pieza Medido de
(X) la Pieza (Y)

Prueba Fallida
Dentro de 0.03228

Especificacion

0.8664 Prueba ZESELE]

Probabilidad 0-83412

de Evento Prueba Fallida

Fuera de 0.11318
Especificacion

0.1336 Prueba Pasada
0.02042

Figura 4.6 Arbol de Eventos para § = 0.03228y 8 = 0.02042 (Fuente: Elaboracién
propia)

Entonces la P(Xyceptadar Yaceptada) €8 de 0.83412 es decir el 83.41% del total de las

piezas, mientras que la P(Xp,cnazadar Yrechazada) € de 0.11318 o mas bien el 11.31% de
las piezas estardn tanto fuera de especificacion y serdn rechazadas por el mismo sistema de
medicién. En esta forma se puede estimar las probabilidades de rechazo y aceptacion tanto

para X e Y donde se es necesario una manera rapida de poder estimar dichas probabilidades.

De manera que nuestro modelo 2.11 presentado anteriormente predice de una manera
correcta las probabilidades de los riesgos de & y 8 en base a diferentes niveles de ndc, esto
se pudo observar al comparar las probabilidades estimadas por (Doganaksoy, 2001) y las
estimadas con este modelo mostradas previamente. Por lo cual, se puede utilizar este
modelo para la realizacién de una comparativa entre diferentes niveles de ndc y diferentes
niveles de aceptacion del método Isoplot®, de tal forma que se retoman a las mediciones
proporcionadas por el manual AIAG (2010) que han sido utilizadas para la realizaciéon de la
comparacion entre métodos en este documento, contando con los valores proporcionados
por el AIAG se tiene que 02 = 1.0502582y 02 = 0.3104823 por lo que ndc = /2 *
1.0502582/0.3104823 = 4.783813383 a lo que este valor es redondeado a 5. De manera
que X~N(0.0014444,1.0502582), e~N(0,0.310423) y Y~N(0.0014444,1.0502582 +

90



Analisis de alternativas para estudios de repetibilidad v re producibilidad

0.310423) con ndc =5y CpX = 0.7, utilizando estos datos se tiene que la desviacidon

estandar de la medicién Yes o2 = \/(1.0502582)2+ (0.3104823)% = 82.46213813.

Después se estima la funcion de densidad de probabilidad (pdf) conjunta de X e Y de la

ecuacion (2.14)

Fley) = 1 _l[x —0.0014444]TZ_1[x —0.0014444]
Y=oz P\ T2y —0.0014444 y  —0.0014444

Donde la matriz de covarianzas de ¥ es

g _ [(1.0502582) (1.0502582)? ]:[1.10304229 1.10304229

~ 1(1.0502582)?  (1.0502582)%+ (0.3104823)2] ~ [1.10304229 1.19944155

De tal manera que la funcion de densidad de probabilidad marginal para X expresado en la

ecuacion (2.15) queda como

£(x) = (x— 0.0014444-)2>

ex -
/2n(1.0502582)2 p( 2(1.0502582)2

Después con la ayuda de Excel®, a través de la simulacién Monte Carlo para la generacion
de 1, 200,000 datos de medicién tanto para X e Y se estimaron las funcion de densidad de
probabilidad para X e ¥, de manera que las 4 posibles clasificaciones que se pueden tener

para una pieza (P, Pgy, Pz, ¥ Pyy) son visualizadas en la Fig4.6.
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Regiones de Riesgo

Figura 4.7 Plano Bidimensional de pdf de X e Y dado que py = 0.00144,0% =
1.0502, 6Zggr = 0.3104823,LSL = —2.2041,USL = 2.20699 (Fuente: Elaboracién
propia)

De manera que en la figura.4.6 se visualizan las probabilidades conjuntas de X e Y
realizadas mediante Excel®, en donde el valor real de la pieza (X) es puesto en el eje
horizontal y el valor medido de la pieza (Y) en el eje vertical. Por medio de la tabla 4-13 se
busca la probabilidad del riesgo del productor y consumidor para un valor de ndc =5y
CpX = 0.7, a través de interpolacion se determina que el valor de § = 0.0154877 y
B = 0.00726, esto quiere decir que el 1.549% de las piezas estarin dentro de
especificacion pero podrian ser rechazadas a su vez por el sistema de medicidn, mientras
que el 0.726% de las piezas estardn fuera de especificacion pero que a su vez podrian ser

aceptadas por el sistema de medicion.

Entonces la el cdlculo de que P(Xyceptadar Yaceptaaa) del total de las piezas, y la

P(Xpochazadar Yrechazada ) d€ 1as piezas es estimada por medio del 4rbol de eventos en base

Y, ) =0.0154877y

a los riesgos del consumidor y productor cunado P(XA Rechazada

ceptada’

P(x

Rechazada,lgcepmda) = 0.00726 respetivamente, quedando de la siguiente manera:
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Valor Real Valor
de la Pieza Medido de
(X) la Pieza (Y)
Prueba Fallida
Dentro de 0.0154877

Especificacion

0.9644272

Prueba Pasada
0.9489395

Probabilidad

de Evento ]
Prueba Fallida

0.028468

Fuera de
Especificacion

0.035728

Prueba ELELE]

0.00726

Figura 4.8 Arbol de Eventos para § = 0.0154877 y 8 = 0.00726 (Fuente: Elaboracién
propia)
De manera que para este caso realizado se tiene que el valor de C,X = 0.7 por lo que su
probabilidad de defecto (P (D)) es de 0.035728 esto quiere decir que un Cp,X de 0.7 da a
lugar a 35,728 defectos por cada millon de piezas y la P (Xyceptadar Yaceptada) €5 de 0.9489
es decir €1 94.89% del total de las piezas serdn aceptadas sin ningtin problema, mientras que

la P(Xrechazadar Yrechazada) € de 0.028468 o mas bien el 2.84% de las piezas estardn

tanto fuera de especificacion y rechazadas al mismo tiempo por el sistema de medicion.

Entonces para la comparacion con el método Isoplot® se generaron de igual manera otras
tablas con estimaciones de probabilidad para los riesgos de consumidor y productor pero
ahora en base a diferentes valores de C,X y diferentes criterios de aceptacion del Isoplot®
(C.Alsoplot), este dltimo criterio ayudara a facilitar la estimacion de los riesgos de
productor y consumidor de una forma rdpida y segura, esto debido a que existen casos en
donde el operador o ingeniero necesita una rdpida forma de estimar dichos riesgos en la
drea de produccién de tal modo que con el hecho de conocer el valor de CpX, 07 y 02ar

pueden ser estimados. Para esto se considera de nuevo el supuesto de que X;~N (iy,072),
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€~N(0,05rgr) ¥ Yi~N(lux,0f + 0lrg) en donde los valores de py,of son valores
conocidos al igual que el valor de 0245 Por lo que antes se consideraba la funcién de

ndc =V202/0%er para esta seccién se utilizara el criterio de aceptacién hacia la
precisién del equipo descrita por el método Isoplot® que estd dada como L/W endonde L
es la longitud del “tubo” representa como la desviacion estdndar de cambio del producto
también denominada o7 y W que es el didmetro del “tubo” representado como la
desviacion estindar del equipo también conocida como Ojpgr , de tal manera que
C.A.Isoplot = 02 /02er que a su vez es también igual C.A.Isoplot = ndc/+/2. Por
medio de Monte Carlo se realizaron diferentes simulaciones para distintos casos de CpX y

C.A.Isoplot obteniendo las siguientes probabilidades de riesgos:
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Tabla 4-15 Probabilidades de Riesgo de Productor y Consumidor en base a

P(D) y C.A.Isoplot (Fuente: Elaboracion propia)

P(D)
0.36812025 0.23013934 | 0.13361440 | 0.07186064 0.03572884
Riesgo de Productqr* C.X
Riesgo de Consumidor* F
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

3 0.0827806 0.0646808 0.0465417 0.0305875 0.0183296
0.0576302 0.0398423 0.0253904 0.0147523 0.0078229

35 0.0696396 0.0541231 0.0383473 0.0248550 0.0148569
0.0508115 0.0354931 0.0226871 0.0131948 0.0070306

4 0.0600731 0.0460331 0.0325131 0.0209433 0.0122602
0.0456179 0.0319477 0.0204044 0.0120848 0.0064263

45 0.0528735 0.0403092 0.0281592 0.0180071 0.0105017
0.0412427 0.0290996 0.0186717 0.0109973 0.0058850

5 0.0469715 0.0357723 0.02483625 0.0158729 0.0092488
0.0376706 0.0265310 0.0171875 0.0101513 0.0053635

55 0.0422810 0.0321038 0.0221821 0.0138910 0.0081342
0.0346340 0.0244527 0.0158460 0.0093467 0.0050533

6 0.0386223 0.0290975 0.0199956 0.0126227 0.0073498
0.0320883 0.0227888 0.0147783 0.0087169 0.0046898

65 0.0353821 0.0266919 0.0182717 0.0116479 0.0066621
0.0297063 0.0211415 0.0136942 0.0082008 0.0044165

7 0.0326704 0.0244033 0.0167342 0.0105717 0.0060706
0.0277956 0.0197933 0.0129475 0.0076996 0.0041683

75 0.0303954 0.0228931 0.0156885 0.0097231 0.0055885
0.0262496 0.0186838 0.0121896 0.0072765 0.0039625

8 0.0284121 0.0211369 0.0145565 0.0090023 0.0051869
0.0245475 0.0176060 0.0114775 0.0068923 0.0037538

8.5 0.0266221 0.0197863 0.0135198 0.0084890 0.0048348
0.0232790 0.0165977 0.0109944 0.0065094 0.0035858

9 0.0249415 0.0187008 0.0127369 0.0079675 0.0045852
0.0221144 0.0159188 0.0103304 0.0061452 0.0033906

9.5 0.0236617 0.0175394 0.0119546 0.0074827 0.0042171
0.0209304 0.0150658 0.0098575 0.0059192 0.0032106

10 0.0223858 0.0166527 0.0112994 0.0070727 0.0040088

- 0.0201292 0.0143635 0.0094279 0.0057173 0.0030390
—g_ 105 0.0213318 0.0158389 0.0108160 0.0066931 0.0037771
= 0.0191488 0.0138096 0.0090117 0.0054064 0.0029864
S 11 0.0202907 0.0150301 0.0102688 0.0063546 0.0036275
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0.0183185 0.0132428 0.0086390 0.0051768 0.0028821
115 0.0193096 0.0143735 0.0097308 0.0060111 0.0034283
0.0174983 0.0126164 0.0082783 0.0049219 0.0027315
12 0.0184838 0.0137499 0.0093321 0.0057817 0.0032508
0.0168826 0.0121057 0.0079644 0.0047822 0.0026390
125 0.0177188 0.0131617 0.0087975 0.0055453 0.0031247
0.0162554 0.0115611 0.0077854 0.0046369 0.0025619
Tabla 4-15 Continuacion. ..
P(D)
0.01639507 0.00693395 0.00269980 0.00096685 0.00031822
Riesgo de Productor*
Riesgo de Consumidor* CrX
0.8 0.9 1 1.1 1.2
0.0102658 0.0051715 0.0024033 0.0010335 0.0003960
3 0.0037602 0.0016848 0.0007185 0.0002617 0.0000829
0.0081069 0.0040669 0.0018938 0.0007540 0.0002911
32 0.0034819 0.0015621 0.0006267 0.0002360 0.0000811
0.0066504 0.0032952 0.0014806 0.0006265 0.0002367
* 0.0031481 0.0014419 0.0005848 0.0002192 0.0000792
0.0056260 0.0027702 0.0012465 0.0005127 0.0001964
+3 0.0029448 0.0012979 0.0005471 0.0001950 0.0000699
5 0.0049008 0.0023744 0.0010460 0.0004344 0.0001576
0.0027133 0.0012169 0.0005015 0.0001869 0.0000657
ss 0.0043871 0.0021302 0.0009129 0.0003808 0.0001379
0.0025296 0.0011402 0.0004650 0.0001704 0.0000631
p 0.0038465 0.0018615 0.0008290 0.0003427 0.0001249
0.0023227 0.0010579 0.0004344 0.0001606 0.0000546
6.5 0.0035102 0.0016919 0.0007227 0.0002988 0.0001124
0.0022277 0.0010048 0.0004146 0.0001519 0.0000542
; 0.0032390 0.0015250 0.0006615 0.0002638 0.0000982
0.0020613 0.0009438 0.0004063 0.0001521 0.0000528
2 . 0.0029510 0.0014023 0.0006154 0.0002425 0.0000908
§ 0.0019373 0.0008871 0.0003623 0.0001517 0.0000486
5 8 0.0027531 0.0012873 0.0005435 0.0002350 0.0000846
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0.0018552 0.0008525 0.0003567 0.0001277 0.0000407
8.5 0.0025152 0.0012192 0.0005219 0.0002075 0.0000776
0.0017781 0.0008021 0.0003300 0.0001242 0.0000485
0 0.0023502 0.0011440 0.0004756 0.0001881 0.0000703
0.0017165 0.0007688 0.0003267 0.0001148 0.0000451
0.0021896 0.0010438 0.0004552 0.0001796 0.0000678
- 0.0016231 0.0007344 0.0002904 0.0001121 0.0000439
0.0020898 0.0009977 0.0004256 0.0001696 0.0000683
10 0.0015452 0.0007071 0.00028917 0.00011167 0.0000381
0.0019688 0.0009490 0.0003843 0.0001615 0.0000618
103 0.0014893 0.0006853 0.0002804 0.0001086 0.0000379
0.0018571 0.0008864 0.0003822 0.0001475 0.0000532
= 0.0013947 0.0006507 0.0002749 0.0001006 0.0000375
0.0018100 0.0008385 0.0003756 0.0001490 0.0000507
13 0.0013847 0.0006304 0.0002550 0.0000974 0.0000363
0.0017181 0.0007878 0.0003511 0.0001357 0.0000440
12 0.0013092 0.0006049 0.0002469 0.0000986 0.0000349
0.0016060 0.0007688 0.0003228 0.0001249 0.0000439
123 0.0012681 0.0005897 0.0002379 0.0000958 0.0000331
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Tabla 4-15 Continuacion...

P(D)
0.00009619 0.00002669 0.00000680
Riesgo de Productor* CpX
Riesgo de Consumidor* 1.3 14 1.5

0.0001433 0.0000475 0.0000165

3 0.0000267 0.0000083 0.0000021

0.0001069 0.0000331 0.0000098

33 0.0000275 0.0000090 0.0000027
0.0000804 0.0000258 0.0000083

! 0.0000217 0.0000079 0.0000019

0.0000610 0.0000227 0.0000077

2 0.0000171 0.0000056 0.0000017

0.0000567 0.0000169 0.0000042

> 0.0000242 0.0000046 0.0000006
0.0000500 0.0000133 0.0000038

>3 0.0000190 0.0000054 0.0000017
0.0000458 0.0000127 0.0000048

6 0.0000167 0.0000052 0.0000008

:g. 0.0000348 0.0000113 0.0000031
ﬁ 62 0.0000154 0.0000048 0.0000015
o 0.0000313 0.0000088 0.0000023
7 0.0000152 0.0000054 0.0000010

75 0.0000321 0.0000090 0.0000021

0.0000138 0.0000069 0.0000010

0.0000290 0.0000098 0.0000038

; 0.0000133 0.0000042 0.0000010

8.5 0.0000252 0.0000079 0.0000021

0.0000115 0.0000029 0.0000015

0 0.0000235 0.0000040 0.0000021

0.0000129 0.0000048 0.0000008

05 0.0000225 0.0000054 0.0000015
0.0000140 0.0000029 0.0000010

0.0000192 0.0000033 0.0000019

10 0.0000121 0.0000033 0.0000015
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0.0000188 0.0000058 0.0000015
105 0.0000100 0.0000035 0.0000008
0.0000153 0.0000044 0.0000010
. 0.0000096 0.0000046 0.0000011
0.0000157 0.0000039 0.0000008
s 0.0000110 0.0000039 0.0000006
B 0.0000164 0.0000053 0.000001 1
0.0000092 0.0000021 0.0000004
s 0.0000147 0.0000051 0.0000017
0.0000097 0.0000028 0.0000015

En la figura 4.9 se muestra el grafico de contornos del riego del productor en base a

diferentes niveles de P (D) y C.A.Isoplot, mientras que la figura 4.10 es el grafico de

superficie tridimensional teniendo como respuesta el riego del productor.

Grafica de contorno de Riesgo De Productor vs. C.A.Isoplot, P(D)

Riesgo De
Productor
u < 0.00
W 0.00 - 0.01
W 001 - 002
0.02 - 003
0.03 - 0.04
I 004 - 005
W 005 - 006
[} > 0.06

C.A.lsoplot

0.05 0.15 0.25 035
P(D)

Figura 4.9 Grafica de Contorno del Riesgo del Productor para diferentes niveles de P (D) y

C.A.Isoplot (Fuente: Elaboracién propia)
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Grafica de superficie de Riesgo De Productor vs. C.A.lsoplot, P(D)

0.06

Riesgyo De Productor
0.04

0.02

0.00

g

g .1

[

¥ ep)
9
C.Alsoplot 12 bz

Figura 4.10 Grafica de Superficie del Riesgo del Productor para diferentes niveles de P (D)
y C.A.Isoplot (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar en la fig.4.10 entre un mayor nivel de P (D) y un bajo nivel de
C.A.Isoplot de manera que el riego del productor tiende a aumentar generando una
pendiente. De tal forma que el factor que influye la variable de respuesta del riego del
productor son los diferentes niveles de C.A.Isoplot como se puede observar en la fig.4.10.
En cuanto a las figuras 4.11 y 4.12 muestran los gridficos de contorno y de superficie
tridimensional para la respuesta del riego del consumidor, también de igual manera en base

a diferentes niveles de P (D) y C.A.Isoplot.
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Grafica de contorno de Riesgo De Consumidor vs. C.A.Isoplot, P(D)

Riesgo De

Consumidor
m < 0.000
Il 0.000 - 0.008
| 0.008 - 0016
[ 0.016 - 0.024
0.024 - 0032
[ 0.032 - 0.040
I 0.040 - 0.048
m > 0.048

C.A.Isoplot

P(D)

Figura 4.11 Grafica de Contorno del Riesgo del Consumidor para diferentes niveles de P
(D) y C.A.Isoplot (Fuente: Elaboracion propia)

Grafica de superficie de Riesgo De Consumidor vs. C.A.Isoplot, P(D)

0.045
0030 ‘

Riesgo De Consumidor 0015 |

0.000
3

C.Alsoplot 9 -

o1

=57 - 02
04 P(D)

Figura 4.12 Grafica de Superficie del Riesgo del Consumidor para diferentes niveles de P
(D) y C.A.Isoplot (Fuente: Elaboracién propia)

De manera que ahora se busca los riegos del consumidor y productor a través de la tabla 4-
15, pero esta vez para un valor de C.A.Isoplot = 3.5355, esto se debe a que se considera

que C.A.Isoplot = 62/02per Por lo que C.A.Isoplot = ndc/~/2 por tanto para este caso
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es C.A.Isoplot = 5/+/2 = 3.5355y con un valor de CpX = 0.7, a través de interpolacién
se determina que el valor de 6 = 0.01448 y f = 0.00705, de manera que nos da que el
1.448% de las piezas estardn dentro de especificacion pero pueden ser rechazadas por el
sistema de medicion, mientras que el 0.705% de las piezas estardn fuera de especificacion
pero a la vez podrian ser aceptadas por el sistema de medicion.

Entonces la el cdlculo de que P(Xjceptaaar Yaceptaaa) del total de las piezas, y la

P(Xpechazadar Yrechazada ) d€ 1as piezas es estimada por medio del 4rbol de eventos en base

ceptada’ YRechazada) = 0.01448 y

P(XRechazada'YAceptada) = 0.00705 respetivamente, quedando el arbol de eventos de la

a los riesgos del consumidor y productor cunado P(X 4

siguiente manera:

Valor Real Valor
de la Pieza Medido de
(X) la Pieza (Y)

Dentro de
Especificacion

0.96428

Prueba Fallida
0.01448

Prueba ESELE]

Probabilidad 03498

Even
de Evento Prueba Fallida

Fuera de 0.02867
Especificacion

0.03572 Prueba ZESELE]
0.00705

Figura 4.13 Arbol de Eventos para § = 0.01448 y 8 = 0.00705 (Fuente: Elaboracién
propia)

De manera que se tiene que el valor de Cp,X = 0.7 igual al caso anterior por lo que su

probabilidad de defecto (P (D)) es de 0.035728 por esta razon se tiene por cada millén de

piezas 35,728 serdn categorizadas como defectuosas, por ello la P(Xyceptadar Yaceptada)

como se muestra en la fig.4.13 es de 0.9498 es decir el 94.98% de las piezas serdn

Y,

aceptadas categorizadas como buenas, mientras que la P(X Rechazada) €S de

Rechazada’
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0.02867 o mas bien el 2.867% de las piezas estardn tanto fuera de especificaciéon y

rechazadas al mismo tiempo por el sistema de medicion categorizadas como piezas malas.

Ahora que se tiene las probabilidades de aceptacion y rechazo de piezas asi también co mo
los riesgos de productor y consumidor que se pueden producir en un proceso de fabricacion
usando dos criterios de aceptacion que en este caso es el estadistico ndc para el método
AIAG obtenidos de la fig.4.8 y el C. A. Isoplot para el método del Isoplot® extraidos de la
fig.4.13 realizando una comparativa entre ambos métodos como se muestra en la tabla 4.16

a continuacion:

Tabla 4-16 Comparacion entre el método AIAG y el método Isoplot® (Fuente: Elaboracion

propia)
AIAG Isoplot®
ndc =5,CpX=0.7 | C.A.Isoplot = 3.5355,CpX=0.7
Riesgo del
0.0154877 0.01448
Productor (&)
Riesgo del
Consumidor 0.00726 0.00705
B
Probabilidad
de 0.9489 0.9498
Aceptacion
Probabilidad
0.028468 0.02867
de Rechazo

Como se puede observar en la tabla 4-16 el método AIAG tiene un menor porcentaje de
aceptacion con un 94.89%, en cambio al método Isoplot® que tiene un 94.98%, también

con un pequefio cambio en la probabilidad de rechazo entre ambos métodos de un 2.846% y
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2.867% para el AIAG y el Isoplot® respectivamente, en donde la diferencia mds
importante es presentada en los diferentes riegos, el cual tiene un riesgo del productor de
1.548% para el AIAG contra el 1.448% del Isoplot® es poca la diferencia a simple vista
pero si se tratara de una produccién a gran escala en donde se fabrican miles de productos
al dia se consideraria como un riesgo grande, un ejemplo préctico seria en donde una
empresa fabricaran un millén de productos al dia, la diferencia entre ambos métodos seria
de 1003.394 de productos categorizados como riesgo de productor, es decir que estos
1003.394 de productos pueden estar dentro de especificacion pero pueden ser rechazados
por el sistema de medicidon, mientras que la diferencia entre riesgo del consumidor para
ambos métodos es de 204.30 de productos es decir productos que estarin fuera de
especificacion pero a la vez podrian ser aceptadas por el sistema de medicion, esto
generaria costos y doble re-trabajo a la empresa debido a que primero, se pueden considerar
las piezas como defectos o malas cuando en realidad no lo son y segundo, al tener que

realizar otra medicion de las piezas para comprobar si estan fuera o no de especificacion.

Por lo que se puede concluir en esta comparacidon es que el criterio de aceptacion del
método I[soplot® es mejor en tanto para estimar un mayor porcentaje de aceptacion de
piezas y también la estimacion de bajas probabilidades de los riesgos de productor y
consumidor que el método AIAG, del mismo modo se debe considerar que para este caso el
AIAG toma en cuenta que el sistema de medicion es capaz debido a que se tiene un
ndc =5, en donde se ha determinado y explicado anteriormente que si este estadistico es
mayor a 5 es considerado aceptable o capaz el sistema de medicién , en cambio para el
método de Isoplot® se considera que el sistema de medicion es ineficaz debido a que
C.A.Isoplot = 3.5355 en donde este estadistico debe ser igual o mayor a 6 descrito por
Chen (2014) o también mayor a 8.5 que es especificado por Qiaolin & Wenkui (2008), de
manera que para ambos caso es considerado menor a 6 y a 8.5 respectivamente, por lo que

el sistema de medicion es incapaz o inaceptable.

Por ese motivo se agregd una comparativa de riesgos de consumidor y productor en base a

diferentes niveles de ndc y diferentes niveles de C. A.Isoplot con un mismo nivel de P (D)
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para ambos casos, considerando diferentes situaciones, en donde primero se encuentre un

sistema de medicion ineficaz, después uno donde sea apenas aceptable y otro en donde sea

aceptable.

Riesgo del Productor para C.A.lsoplot=3 y ndc=3
0.1400000
0.1200000
0.1000000

0.0800000

0.0600000 =@=|SOPLOT

Probabilidad

0.0400000 =0=AIAG
0.0200000

0.0000000
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

CpX

Figura 4.14 Riesgo de Productor para C.A.Isoplot =3 y ndc=3 (Fuente: Elaboracion propia)
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Riesgo del Consumidor para C.A.Isoplot=3 y ndc=3
0.0800000
0.0700000
0.0600000
0.0500000 )
0.0400000 Q
0.0300000 ®
0.0200000 “ @ ARG
0.0100000 e

0.0000000 -9 o e o © o o
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6

CpX

@ ISOPLOT

Probabilidad

Figura 4.15 Riesgo del Consumidor para C.A.Isoplot =3 y ndc=3 (Fuente: Elaboracién
propia)

Como se puede observar en las Figuras 4.14 y 4.15 la probabilidad de riesgo proporcionado
por el ATIAG es mayor en ambos casos, ademds que en ambas graficas se estdn tomando
valores de un sistema de medicién incapaz en donde se puede apreciar el valor de cada

estadistico como ndc=3 y C.A.Isoplot=3. De manera que el Isoplot® proporciona un valor

en los riesgos menor.
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Riesgo del Productor para C.A.lsoplot=6 y ndc=5
0.0800000
0.0700000
0.0600000
0.0500000
0.0400000

0.0300000
== AIAG
0.0200000

=@ |SOPLOT

Probabilidad

0.0100000

0.0000000
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Figura 4.16 Riesgo del Productor para C.A.Isoplot =6 y ndc=5 (Fuente: Elaboracién propia)

Riesgo del Consumidor para C.A.Isoplot=6 y ndc=5

0.0600000
0.0500000
0.0400000

0.0300000
==@==|SOPLOT

Probabilidad

0.0200000 o= AIAG
0.0100000

0.0000000
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Figura 4.17 Riesgo del Consumidor para C.A.Isoplot =6 y ndc=5 (Fuente: Elaboracion
propia)

Las figuras 4.16 y 4.17 muestran la comparacion entre los diferentes riesgos atreves de su

comportamiento a diferentes niveles de CpX para un proceso aceptable, esto quiere decir
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que cuando se tiene un ndc=5 y un C.A.Isoplot=6 el método AIAG proporciona un valor

mayor en los riesgos que el Isoplot®.

Riesgo del Productor para C.A.lsoplot=12.5y ndc=7

0.0500000
0.0450000
0.0400000
0.0350000
0.0300000

0.0250000
0.0200000 == ISOPLOT

Probabilidad

0.0150000 =—@= AIAG
0.0100000

0.0050000
0.0000000
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

CpX

Figura 4.18 Riesgo del Productor para C.A.Isoplot =12.5 y ndc=7 (Fuente: Elaboracion
propia)
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Riesgo del Consumidor para C.A.lsoplot=12.5 y ndc=7
0.0450000
0.0400000
0.0350000
T 0.0300000
©
= 0.0250000
o)
8 0.0200000 \ ® ISOPLOT
o [}
£ 0.0150000 " \ o AIAG
0.0100000
[ J \
0.0050000 o N
o ——
0.0000000 ¢ r——o—o—0—0o—
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
CpX

Figura 4.19 Riesgo del Consumidor para C.A.Isoplot =12.5 y ndc=7 (Fuente: Elaboracion
propia)

Mientras que las figuras 4.18 y 4.19 simulan un proceso mas aceptable que del que se tiene
en las figuras 4.16 y 4.17 al tener un ndc=7 y un C.A.Isoplot=12.5, de igual manera se

puede observar que el método AIAG proporciona un riesgo de consumidor y de productor

mds alto que el Isoplot®.

Ahora para la comparaciéon con el método Isoplot® y el EMP se generaron otras tablas con
estimaciones de probabilidad para los riesgos de consumidor y productor a diferentes
valores de C,X y diferentes criterios de aceptacion del EMP (ICC), este criterio ayuda a la
estimacion de los riesgos de productor y consumidor. Considerando que X;~N (uy,07),
€~N(0,05rgr) ¥ Yi~N(tix,0f + 0lrgr) en donde los valores de py,of son valores
conocidos al igual que el valor de 0. Por o que antes se consideraba la funcién
descrita por el método Isoplot® que estaba dada como L/W de tal manera que

C.A.Isoplot = 02 /0%gr que a su vez es igual C.A.Isoplot = ndc/+/2. Por lo tanto se

2
utiliza el coeficiente de correlacién intraclase (ICC) que es igual a —~2— por medio de
GR&R+ 0%
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Monte Carlo se realizaron diferentes estimaciones para distintos casos de CpX y ICC
obteniendo las siguientes probabilidades de riesgos mostrados en la tabla 4-17 de a

continuacion
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Tabla 4-17 Probabilidades de Riesgo de Productor y Consumidor en base a
P(D) e ICC (Fuente: Elaboracién propia)

P(D)
0.36812025 0.23013934 0.13361440 0.07186064 0.03572884
Riesgo de Productor*
Riesgo de Consumidor* CpX
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.5 0.266454722 0.240975556 0.201147778 0.156905139 0.114857083

0.109724722 0.075185417 0.045686944 0.025700833 0.01313375
0.6 0.2204442 0.19130625 0.153943194 0.114884583 0.080252222
0.102909444 0.069333056 0.042315 0.023685 0.012300694
0.65 0.197894028 0.169027361 0.133553333 0.097763194 0.066518472
0.097877917 0.065769722 0.040394028 0.022805833 0.011718333
0.7 0.175405694 0.147466806 0.113943611 0.082108611 0.054558333
0.092234583 0.061918056 0.038285278 0.021559167 0.011298333
0.75 0.152779167 0.126035694 0.096221667 0.067545556 0.043759167
0.085256944 0.057628472 0.0357375 0.020238889 0.010568889
o 0.8 0.130476111 0.105944861 0.078987778 0.054358472 0.034550972
= 0.077706111 0.052889722 0.032905 0.018909444 0.009942083
0.85 0.10751625 0.085482917 0.062630833 0.042068056 0.026184444

0.068701528 0.046963472 0.029523611 0.0170325 0.00897375
0.9 0.082313194 0.064334167 0.046133889 0.030294722 0.018404722
0.057440417 0.039829167 0.025252917 0.014623056 0.007755972
0.95 0.05501625 0.042091944 0.029484583 0.018865556 0.011054028
0.042556389 0.029845556 0.019255694 0.011348194 0.006080972

0.98 0.033109167 0.024728611 0.017119722 0.010699861 0.006156111

0.028178472 0.020039306 0.013054444 0.007728194 0.00422875
0.99 0.02272625 0.017011944 0.011562917 0.007217639 0.004104722
0.020339722 0.014622917 0.00952875 0.005741111 0.003105417
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Tabla 4-17 Continuacion...

P(D)
Riesgo de Productor® 0.01639507 0.00693395 0.00269980 0.00096685 0.00031822
Riesgo de Consumidor* X
0.8 0.9 1 1.1 1.2
ICC 0.5 0.079528333 0.051956806 0.03229 0.019015556 0.010751667
0.006141944 0.002685278 0.001065 0.00038375 0.00012625
0.6 0.052279028 0.032049028 0.018413194 0.009981389 0.005053889
0.005816806 0.002551944 0.001014722 0.000360694 0.000128889
0.65 0.042395139 0.024955972 0.013819444 0.007194444 0.00348625
0.005556111 0.0024325 0.000968194 0.000354167 0.000120694
0.7 0.033684722 0.019380139 0.010345417 0.005120833 0.002395278
0.005315972 0.002336667 0.000930972 0.000350833 0.00011625
0.75 0.026375 0.014672222 0.0075325 0.003596944 0.001619306
0.005095278 0.002219167 0.000895833 0.000324722 0.000115833
0.8 0.02021125 0.010917917 0.005421806 0.002523889 0.001055556
0.004723333 0.002099306 0.000846667 0.000318333 0.000105417
0.85 0.014876389 0.007808333 0.003739444 0.001670278 0.000672639
0.004350278 0.001891111 0.000794583 0.000277361 0.000105833
0.9 0.010155556 0.00517125 0.002425139 0.001035833 0.000415

0.003755972 0.001727361 0.000677917 0.00025 8.66667E-05
0.95 0.005927639 0.002877361 0.001333611 0.000556528 0.000214028

0.003002222 0.00134125 0.000547639 0.0002075 7.04167E-05

0.98 0.003217639 0.00156375 0.000684861 0.000281528 9.51389E-05

0.002092778 0.000936944 0.000399583 0.000156389 5.06944E-05

0.99 0.002105139 0.001011111 0.000455833 0.000179861 6.13889E-05

0.001556806 0.000693889 0.000307917 0.000119306 4.125E-05
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Tabla 4-17 Continuacion...

P(D)
Riesgo de Productor*
Riesgo de Consumidor* 0.00009619 0.00002669 0.00000680
CpX
1.3 1.4 1.5

ICC 0.5 0.0057375 0.002951111 0.001443194

3.91667E-05 1.19444E-05 0.0000025
0.6 0.002453472 0.001110694 0.000491528
3.68056E-05 1.04167E-05 3.61111E-06
0.65 0.001600556 0.000699583 0.000278333
3.63889E-05 1.08333E-05 2.36111E-06
0.7 0.001033889 0.000425 0.000155694
3.54167E-05 1.04167E-05 1.94444E-06

0.75 0.000671389 0.000260278 8.75E-05

3.05556E-05 8.33333E-06 2.77778E-06
0.8 0.000419167 0.000156944 5.83333E-05
3.43056E-05 1.09722E-05 1.94444E-06
0.85 0.000247361 9.23611E-05 2.72222E-05
2.84722E-05 7.77778E-06 2.22222E-06
0.9 0.000142083 5.20833E-05 1.52778E-05
0.00003 7.63889E-06 1.38889E-06
0.95 7.06944E-05 2.40278E-05 6.80556E-06
2.38889E-05 6.52778E-06 2.08333E-06
0.98 0.00003375 9.02778E-06 1.80556E-06
0.000015 4.86111E-06 1.11111E-06
0.99 2.31944E-05 7.91667E-06 2.63889E-06
1.19444E-05 3.61111E-06 8.33333E-07

En la figura 4.20 se muestra el grafico de contorno del riego del productor en base a

diferentes niveles de P (D) e ICC, mientras que la figura 4.21 se presenta el grafico de

superficie tridimensional tomando como respuesta el riego del productor.
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Grafica de contorno de Riesgo de productor vs. ICC, P(D)

Riesgo de
productor

< 0.02
002 - 007
W 007 - 012
W 012 - 017
W 017 - 022
] > 022

ICC

P(D)

Figura 4.20 Grafica de Contorno del Riesgo del Productor para diferentes niveles de P (D) e
ICC (Fuente: Elaboracién propia)

Grafica de superficie de Riesgo de productor vs. P(D), ICC

Riesgo de productor

Figura 4.21 Grafica de Superficie del Riesgo del Productor para diferentes niveles de P (D)
e ICC (Fuente: Elaboracién propia)
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Como se puede observar en la figura 4.21 entre un mayor nivel de P (D) y un bajo nivel de
ICC elriego del productor tiende a disminuir generando una pendiente. De tal forma que el
factor que influye la variable de respuesta del riego del productor son los diferentes niveles
de ICC. Mientras que las figuras 4.22 y 4.23 muestran los graficos de contorno y de

superficie tridimensional para la respuesta del riego del consumidor y de igual manera en

base a diferentes niveles de P (D) e ICC.

Grafica de contorno de Riesgo de Consumidor vs. ICC, P(D)

Riesgo de
Consumidor

< 001
09 | 0.01 - 0.03
I 003 - 005
Il 005 - 007
W 007 - 009

u > 009

08

Y ‘

06|

ICC

05

015

P(D)

Figura 4.22 Grafica de Contorno del Riesgo del Consumidor para diferentes niveles de P
(D) e ICC (Fuente: Elaboracién propia)

Grafica de superficie de Riesgo de Consumidor vs. P(D), ICC

0.08
Riesgo de Consumidor

0.04

0.00

Figura 4.23 Grafica de Superficie del Riesgo del Consumidor para diferentes niveles de P
(D) e ICC (Fuente: Elaboracién propia)
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De igual manera que en la comparacidon anterior se busca los riegos del consumidor y

productor a través de la tabla 4-17, pero esta vez para un valor de ICC = 0.925925926,

2
esto se debe a que ICC = 02/0er + 02 por lo que ndc = V2 x UP/GZ por tanto
GR&R

ICC = ndc"2/ndc? + 2 entonces si ndc = 5entonces ICC = 0.92592 con un valor de
CpX = 0.7, por medio de interpolacion se determina que el valor de § = 0.01460 y
B = 0.0069de manera que nos da que el 1.460% de las piezas estarin dentro de
especificaciéon pero pueden ser rechazadas por el sistema de medicién, mientras que el
0.69% de las piezas estardn fuera de especificacion pero a la vez podrian ser aceptadas por
el sistema de medicion.

El cdleulo de que P(Xiceptadar Yaceptada) del total de las piezas, y la

P(Xgechazadar Yrechazada ) d€ 1as piezas es estimada por medio del d4rbol de eventos en base

a los riesgos del consumidor y productor cunado P(XAceptada,YRechazada) = 0.01460 y

P(XRechazada, YAcepmda) = 0.00697 respetivamente, quedando el drbol de eventos de la

siguiente manera:

Valor Real Valor
de la Pieza Medido de
(X) la Pieza (Y)

Prueba Fallida
Dentro de 0-01460
Especificacion
0.9504
Probabilidad

Even
de Evento Prueba Fallida

Fuera de 0.0278
Especificacion

0.0037 Prueba Pasada
0.0069

Figura 4.24 Arbol de Eventos para § = 0.01460 y 8 = 0.0069 (Fuente: Elaboracién
propia)
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Se tiene el valor de C,X = 0.7 igual que el caso anterior de manera que su probabilidad de
defecto (P (D)) es de 0.035728 es decir por cada milloén de piezas 35,728 serdn

categorizadas como defectuosas, por ello la P(X, Yaceptaaq) €8 de 0.9504 es decir el

ceptada’
95.04% de las piezas serdn aceptadas categorizadas como buenas como se muestra en la
fig.4.24, mientras que 1a P(Xp,chazada Yrechazada) €5 d€ 0.0278 o mas bien el 2.78 % de las
piezas estaran tanto fuera de especificacion y rechazadas al mismo tiempo por el sistema de

medicién categorizadas como piezas malas.

Teniendo las probabilidades de aceptacidon y rechazo de piezas asi como también los
riesgos de productor y consumidor, usa los dos criterios de aceptacidon que en este caso es el
estadistico C. A. Isoplot para el método del Isoplot® extraidos de la fig.4.13 y el ICC para
el método EMP obtenido de la fig.4.24, realizando una comparativa entre ambos métodos

como se muestra en la tabla 4.16 a continuacion:

Tabla 4-18 Comparacion entre el método AIAG y el método Isoplot® (Fuente: Elaboracion

propia)
EMP Isoplot®
ICC =0.9259,CpX=0.7 C.A.Isoplot = 3.5355,CpX=10.7
Riesgo del
0.01460 0.01448
Productor ()
Riesgo del
Consumidor 0.0069 0.00705
B
Probabilidad
0.9504 0.9498
de Aceptacion
Probabilidad
0.0278 0.02867
de Rechazo
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Como se puede observar en la tabla 4-20 el método Isoplot® tiene un pequefio menor en el
porcentaje de aceptacion de un 94.98% en comparacion al método EMP que tiene un
95.04%, también con un pequefio cambio en la probabilidad de rechazo entre ambos
métodos de un 2.867% y 2.78% para el Isoplot® y el EMP respectivamente aunque la
diferencia en los diferentes riegos es casi idéntica el cual estd conformada con un 1.448%
en el riesgo del productor del Isoplot® y 1.460% en el EMP es poca la diferencia a simple
vista pero si se tratara de una produccion a gran escala en donde se fabrican miles de
productos al dia se consideraria como un riesgo grande por ejemplo una empresa que
fabricara un millén de productos al dia, la diferencia entre ambos métodos seria de 120
productos categorizados como riesgo de productor, por lo que estos 120 de productos
pueden estar dentro de especificacion pero pueden ser rechazados por el sistema de
medicién, mientras que la diferencia entre riesgo del consumidor para ambos métodos es de
150 productos es decir productos que estaran fuera de especificacion pero a la vez podrian
ser aceptadas por el sistema de medicién lo que generaria como en los perores casos costos

o doble re-trabajo a la empresa.

Por lo que se puede concluir en esta comparacion es que el criterio de aceptacion del
método Isoplot® es un poco menor que el EMP para estimar un mayor porcentaje de
aceptacion de piezas y rechazo, también para la estimacion de la probabilidad del riesgo de
consumidor solo en el caso del riesgo del productor en donde se tiene una estimacién mejor,
se debe considerar que para este caso que para el EMP su indice de aceptacion es aceptable
al tener un ICC = 0.92592, en cambio para el método de Isoplot® se considera que el
sistema de medicién es ineficaz debido a que C.A.Isoplot = 3.5355 en donde este
estadistico debe ser igual o mayor a 6 descrito por Chen (2014) o también mayor a 8.5 que
es especificado por Qiaolin & Wenkui (2008), de manera que para ambos caso es
considerado menor a 6 y a 8.5 respectivamente, por lo que el sistema de medicién es

incapaz o naceptable.
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(Pero cudl es mejor de los dos? Para resolver esta pregunta se agregé una comparativa de
riesgos de consumidor y productor en base a diferentes niveles de ICC y C. A. Isoplot con
un mismo nivel de Cpx para ambos casos, considerando diferentes situaciones, en donde
primero se encuentre un sistema de medicion ineficaz, después uno donde sea apenas
aceptable y otro en donde sea aceptable. La figura 4.25 muestra una comparativa para
cuando C.A.Isoplot = 3y ICC = 0.70 mostrando que el método EMP tiene un nivel alto
de probabilidad de riesgo en comparacion al Isoplot® que tiene un menor riesgo de

productor, de igual menara que en la fig. 4.26 en donde el método Isoplot® persiste con un

grado menor de riesgo de consumidor que el método EMP.

Riesgo del Productor para C.AIsoplot=3y
ICC=0.70
T 0.1500
S
2 0.1000
'g —@— C.A Isoplot
;: 0.0500 o
0.0000 *—0—0
0.3 0.8 13
Cpx

Figura 4.25 Riesgo de Productor para C.A.Isoplot =3 e ICC=0.70 (Fuente: Elaboracion
propia)
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Riesgo del Consumidor para C.AIsoplot=3y
ICC=0.70
0.1000
- 0.0800
1]
T
= 0.0600
s
.§ 0.0400 —@— C.A Isoplot
a
o ICC
X 0.0200
0.0000 o=@ @
0.3 0.8 13
Cpx

Figura 4.26 Riesgo de consumidor para C.A.Isoplot =3 e ICC=0.70 (Fuente: Elaboracion
propia)

En las Figuras 4.27 y 4.28 la probabilidad de riesgo proporcionado por el EMP es mayor en
ambos casos, ademds que en ambas graficas se estin tomando valores de un sistema de
medicién capaz en donde se puede apreciar el valor de cada estadistico como /CC=0.80y

C.A.Isoplot=6 alo que el Isoplot® proporciona un valor en los riesgos menor.
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Riesgo del Productor para C.AIsoplot=6y
ICC=0.80

0.1400
0.1200
0.1000
0.0800

0.0600 ® CAlsoplot

% Probabilidad

—o—IcC
0.0400 ¢

0.0200

0.0000
0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5

Cpx

Figura 4.27 Riesgo del Productor para C.A.Isoplot =6 e ICC=0.80 (Fuente: Elaboracién

propia)
Riesgo del Consumidor para C.AIsoplot=6y
ICC=0.80
0.0800
©
©
T 0.0600
=
S 0.0400
o
&
X 0.0200
0.0000
0.3 0.5 0.7 0.9 11 1.3 1.5
Cpx
—@— C.A Isoplot —@—ICC

Figura 4.28 Riesgo del consumidor para C.A.Isoplot =6 e ICC=0.80 (Fuente: Elaboracién
propia)

121




Analisis de alternativas para estudios de repetibilidad v re producibilidad

Mientras que las figuras 4.29 y 4.30 simulan un proceso mds aceptable que del que se tiene
en las figuras 4.27 y 4.28 al tener un /CC=0.99 y un C.A.Isoplot=12.5, de igual manera se

puede observar que el método EMP proporciona un riesgo de consumidor y productor mas

alto que el Isoplot®.

Riesgo del Productor para C.Alsoplot=12.5y
ICC=0.99
0.0250
E 0.0200 \
= 0.0150
2 N
0.0100 —0— C.Alsoplot
2 \ —0—ICC
= 0.0050 AN
0.0000 T =
0.3 0.8 1.3
Cpx

Figura 4.29 Riesgo del Productor para C.A.Isoplot =12.5 e ICC=0.99 (Fuente: Elaboracién
propia)
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Riesgo del Consumidor para C.AIsoplot=12.6
y ICC=0.99

0.0250
0.0200

0.0150

0.0100 —0— C.A Isoplot

% Probabilidad

—o—ICC
0.0050

0.0000
0.3 0.8 1.3

Cpx

Figura 4.30 Riesgo del Consumidor para C.A.Isoplot =12.5 e ICC=0.99 (Fuente:

Elaboracién propia)
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4.3.Conclusiones

Se analizaron los diferentes métodos alternativos de repetibilidad y reproducibilidad para la
variabilidad en los sistemas de medicién como fue mencionado en el objetivo general
también se compararon para la reduccidn de la repetibilidad y reproducibilidad validando el

método més preciso.

Ambos métodos comienzan esencialmente con las mismas estimaciones, el método
ANOVA por parte del AIAG es mas estricto en cuanto se refiere a la aceptacion, pero esto
no quiere decir que el método este en lo correcto o sea mejor debido a que existe la
probabilidad que este rechazando “valores” aceptables en el criterio de aceptacion y
también de manera viceversa aceptando “valores” negativos. Por tanto ambos brindan
resultados tedricamente sélidos, ficiles de interpretar y ttiles mostrando que este sistema
de medicion tiene una muy buena utilidad para medir este producto. Por lo que Ila
comparacion entre el AIAG y el EMP se concluy6 que el método AIAG es menos preciso
en cuanto al EMP, esto se observé al comparar los diferentes coeficientes de variacion
obtenidos por medio de la desviacion estdndar y la media del nimero de categorias, asi
también como la desviacion estdndar y la media del coeficiente de correlacion intraclase de
ambos métodos determinado que el EMP tiene un rango de variacién menor que el AIAG

por lo que es mas preciso el método EMP.

En cuanto a la comparacidon del AIAG e Isoplot ® se examiné el cdlculo de los riesgos del
consumidor y productor ocasionados por el sistema de medicién, determinando que el valor
de CpX y ndc son factores que influyen en los riesgos, se encontré que teniendo un valor
alto en CpX se reduce considerablemente los diferentes tipos de riesgos, en cambio un
menor ndc genera una mayor incertidumbre en la mediciones creando una mayor dispersion
de los datos en el plano bidimensional, también se presentaron diferentes tablas que
contienen algunas estimaciones de valores de probabilidad para los riesgos de consumidor y
productor para diferentes niveles de C,X y ndc, ademads otras tablas para diferentes valores

de CpX y C.A.Isoplot, apreciando que las probabilidades del riesgo de consumidor en las
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diferentes tablas son mayores a las del consumidor, suponiendo que el mayor problema del
proceso es causado por el sistema de medicion, es decir, que aunque se produzcan bien las
piezas, si el sistema de medicidon estd mal existird un gran nimero de rechazos, generando
costos y doble re-trabajo a la empresa debido a que primero, se pueden considerar las
piezas como defectos o malas cuando en realidad no lo son y segundo, al tener que realizar
otra medicion de las piezas para comprobar si estdn fuera o no de especificacion, en otras
palabras, aun que nuestro proceso tenga un buen valor en CpX, aun asi existird un

porcentaje de rechazos de piezas debido a nuestro mal valor en ndc o C.A.Isoplot.

Por lo cual se puede decir que el método Isoplot® es mejor que el AIAG esto se puede
apreciar en la tabla 4-16 en donde se tiene un menor riesgo de consumidor y productor por
parte del Isoplot® y reiterando esto en las Fig.4-14 hasta 4-19 en donde para diferentes
niveles de ndc y C.A.Isoplot el método Isoplot® mantiene un valor bajo en los dos riesgos,

de modo que cuantifica el rendimiento del sistema de medicion de una manera mejor.

En la tercera comparacion entre el método Isoplot® y el EMP se pudo apreciar que el EMP
estimo los porcentajes de aceptacidon y rechazo mejor que el Isoplot® y un muy poco la
diferencia entre los riesgos observandolo en la tabla 4.20 pero solamente en este ejercicio
realizado, ya que las fig. 4.25 - 4.30 fue un caso contrario al apreciar que el EMP tiene
valores mas grandes en los riesgos determinando que el método Isoplot® tienen menor
riesgo de consumidor y productor, debido a que el EMP tiene un gran valor en ambos
riesgos desde su primer valor de Cpx (que en este caso 0.3) viendo la diferencia cuando
este valor es mayor reduciendo en gran ndmero los riesgos por lo que iguala casi al

Isoplot® pero este dltimo teniendo una mejor estimacién lo cual es considerado mejor y
eficaz que el EMP.

Como recomendacion personal los valores estimados de los riesgos pueden ser empleados
para evaluaciones de costos de calidad y para toma de decisiones sobre problemas de

calidad y medicion asi también como guia en donde se es necesaria una rapida estimacion
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de estos riesgos en la drea de produccion de manera que el operador o ingeniero puede

estimarlos con el hecho de solo conocer el valor inmediato de C,X y ndc que se tiene en ese

momento.
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APENDICE A

Tabla A.1 Constantes de tabla de Control (Fuente

adaptacion de Duncan 1974)
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Tabla A.2 Factores de Correccién de Sesgo (Fuente: Duncan, 1974)

2 1128 05642 7979 08525 0954 21 3778 09638 9876 0.7242 3730
3 1693 07236 BB62Z 0B8BB4 1588 22 3819 09655 9882 0.7199 3771
4 2059 07979 9213 08798 1978 23 3858 09670 9887 07159 3.811
5 2326 08407 9400 08641 2257 24 3895 09684 9892 0.7121 3.847
6 2534 08686 9515 08430 2472 25 3931 09695 5896 07084 3.883
7 2704 08882 9594 (.8332 2.645 30 40886 09748 9915 0.6927 4.037
8 2847 09027 9650 08198 2791 35 4213 09784 9927 06799 4166
9 2970 09139 9693 08078 2915 40 4322 09811 9936 06692 4.274

10 3.078 09227 9727 0.7971 3.024 45 4415 09832 9943 06601 4.372

11 3173 09300 5754 07873 3111 50 4498 09849 9949 (6521 4.450
12 3.258 09359 9776 07785 3207 55 4572 09883 9954 06452 4521
13 3336 09410 9794 0.7704 3.285 60 4.639 09874 9957 0.6389 4.591
14 3407 09453 9810 07630 3.356 65 4.699 (9884 9961 0.6333 4.649
15 3472 09490 9823 0.7562 3422 70 4755 09892 9964 0.6283 4.707

16 3532 09523 9835 07499 3482 75 4806 09900 9966 06236 4757
17 3588 0.9551 9845 0.7441 3538 B0 4854 09906 9968 06194 4.806
18 3640 009576 9854 0.7386 3.591 B5 4898 09911 9970 06154 4.849
19 3689 (0.9599 9862 0.7335 3.640 90 4939 09916 9972 0.6118 4.892
20 3735 0.961% 9869 0.7287 3.686 100 5015 09925 9975 06052 4.968

Given k subgroups of size n, the Adjusied Average Dispersion Statistics:

S 5 R R R : .
_c';l: or ~.. OF g Or gs or - will be denoted by the generic symbol SigmaiX).

Likewise denote the following ratios:

e 5 R R
SRR ar or —————— or
c2 "J'_n f-n";

or by the generic symbol SigmaiX),

R
da\n dz* n dg\n

dy R dy R
and let Sigma(R) denote either ad}_ or ‘314
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Tabla A.3 Factores de correccion de sesgo utiizando el rango promedio para estimar una

varianza d; (Fuente: Wheeler, 2006)

k = number of subgroups used for R n = number of observations per subgroup
Entries in table are d5* where (d,*) ¢ = bias correction factor for ( R)?

k =2 H=3 n=4d n=5 n=6 =7 nH=8 n=9 a=10 n=11 n=12

. 1906 2237 2477 2669 2827 2961 3076 3178 3.268 3348
1276 1.806 2.149 2404 2603 2767 2905 3.024 3.129 3221 3304
1.767 2120 2378 2580 2746 2886 3.006 3.112 3205 3.289

1.749 2105 2365 2569 2736 2876 2997 3104 3.197 3281

1180 1738 2096 2358 2.562 2729 2870 2992 3.098 3.192 3276

o= L b =
i
2 13
e |

1179 1731 2090 2352 2557 2725 1B67 2988 3.095 3.189 23273
1172 1726 2.086 2349 2554 2722 2864 2986 3.093 3.187 3.271
1.167 1722 2082 2346 2552 2720 2862 2984 3.091 3185 3270
1.163 1.718 2080 2344 2550 2718 2860 2982 3.089 3184 3.268
115 1716 2.078 2342 2548 2717 2859 2981 3.088 3.183 3.267

= o0~ oh

11 1157 1714 2076 2341 2547 2716 2858 2980 3.087 3.182 3.266
12 1154 1712 2075 2339 2546 2715 2857 2979 3.087 3.181 3.266
13 1152 1711 2073 2338 2545 2714 2856 2978 3.086 3.180 3.265
14 1151 1709 2072 2337 2544 2713 2855 2978 3.085 3180 3.265
15 1149 1708 2.071 2337 2543 2713 12855 2977 3.085 3179 3.264

16 1.148 1707 2071 2336 2543 2712 2854 2977 3084 3179 3264
17 1147 1707 2070 2335 2542 2712 2B54 2976 3084 3179 3263
18 1.14% 1706 2069 2335 2542 2711 2854 2976 3084 3178 3.263
19 1145 1.705 2069 2334 2541 2711 2853 24976 3178 3.263
1.144 1705 2068 2334 2541 2710 2853 2975 3178 3243

3
3
21 1143 1704 2.068 2333 2541 2710 2853 2975 3.
3
3

=

083
083
083 3178 3.2e2
1.143 1704 2.068 2333 2540 2710 2852 2975 3.083 3177 3262
1142 1703 2067 2333 2540 2710 2852 2975 3.082 3177 3262
1.141 1703 2.067 2333 2540 2709 2852 2975 3.082 3.177 3.262
1.141 1702 2066 2332 2540 2709 2852 2974 3.082 3177 3.262

RRER

1.128 1.693 2059 2326 2534 2704 2.847 2970 3.078 3173 3.158

d:* = dy + ::—i where v is the degrees of freedom for the Average Range.
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