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ESTUDIO ESTADISTICO DE SISTEMAS DE MEDIDA EN ENSAYO S DESTRUCTIVOS

1.- INTRODUCCION

Las distintas estrategias de mejora continua de la calidad involucran la identificacion de va-
riables claves de los procesos, las cuales deberan ser observadas y medidas en distintas
fases del mismo. Un paso importante previo a la aplicacion de cualquiera de estas técnicas,
(SPC, MSPC, DOE, CP, PLS, etc.) consiste en evaluar el sistema de medicién a partir del
cual se generan los datos de la caracteristica de calidad que sera analizada. Esto tiene su
justificacion en el hecho de que en cualquier actividad que implique mediciones, so6lo una
parte de la variabilidad observada sera inherente al producto o servicio que esta siendo me-
dido, pero otra parte se debera a la forma en que se realice la medicion. Por lo tanto, si lo-
gra determinarse con anterioridad que el sistema de medicion que se utiliza es adecuado,
en el sentido de no introducir variabilidad adicional a las mediciones, se habréa eliminado una
posible fuente de variacion en el resultado del proceso. Para evaluar si el sistema de medi-
cion es adecuado debe tomarse conocimiento del alcance y de las causas que producen la
variabilidad en las mediciones.

El proposito de un estudio de capacidad del sistema de medicién, mas conocido como estu-
dio de repetibilidad y reproducibilidad (o estudio R&R) es evaluar cuanta variacion esta aso-
ciada al sistema y compararla con la variacion total del proceso, decidiendo luego si el sis-
tema de medicién es capaz o no, de cumplir con la tarea para la cual se lo utiliza.

Como su nombre lo indica, esta metodologia se basa en el andlisis de datos provenientes
de mediciones repetidas de las unidades. Sin embargo, existen situaciones en las que no es
posible aplicar el enfoque estandar de esta metodologia, como es el caso en el que el sis-
tema de medicion es destructivo. En estos casos las unidades que se miden son destruidas
o distorsionadas por el proceso de medicion, imposibilitando la repeticion de la medicion.

En este trabajo se realiza una sintesis de la metodologia subyacente a los estudios de re-
producibilidad y repetibilidad, haciendo especial hincapié en la situacion particular que se
genera cuando el método de medicién es destructivo. También se presenta una aplicaciéon
surgida de un asesoramiento puntual realizado en una empresa a partir de un Convenio de
Cooperacion firmado en el marco del Proyecto “Control estadistico de procesos multivaria-
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do”, para evaluar el sistema de medicién de los tiempos utilizados en realizar etapas de un
proceso productivo.

2.- SISTEMAS DE MEDICION

Las metodologias estadisticas para la mejora de procesos dependen fuertemente de datos
de mediciones para identificar oportunidades de mejora. La confiabilidad de los datos es
entonces, un punto muy importante a tener en cuenta, y ello implica que las propiedades del

sistema de medicion que se utilice deban ser estudiadas cuidadosamente.

Un sistema de medicién es un conjunto de dispositivos, herramientas, procedimientos, per-
sonas y ambientes usados para asignar un nimero a una caracteristica que esta siendo
medida. Cuando un sistema de medicién es considerado como un proceso (ver Figura 1),
resulta facil ver las varias causas de variacion que pueden llevar a mediciones inexactas.
Puesto que deberan tomarse decisiones en base a tales mediciones, es necesario com-

prender las causas y el alcance de la variabilidad observada.

Figura 1: Proceso de medicién y causas de variacién subyacentes.
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Un sistema de medicion ideal es aquel que produce siempre mediciones correctas. En este
sentido, la utilidad de un sistema de medicién puede evaluarse a través de su precision y su

exactitud; términos muy a menudo confundidos.

La precisiébn de un sistema de medicién hace referencia a la variabilidad que se observa
cuando se mide la misma unidad del producto con la misma herramienta de medicién, repe-
tidas veces. Entonces, un sistema de medicion sera preciso si es capaz de producir los

mismos resultados cuando se mide repetidamente la unidad en condiciones uniformes.

Por el contrario, la exactitud del sistema se refiere a la diferencia que se observa entre el

verdadero valor de la caracteristica que se mide y el valor de la mediciéon que se obtiene al
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aplicar el procedimiento de medicién. Por lo tanto, un sistema de medicién serd exacto si
posee la habilidad de producir mediciones que, en promedio, coincidan con el verdadero

valor de la caracteristica que se esta midiendo.

La Figura 2 ilustra estas dos propiedades, haciendo referencia a pruebas de tiro a un blan-
co. El punto central del blaco representa el verdadero valor a medir y los diferentes tiros que

gquedaron marcados, las sucesivas mediciones de la misma unidad.

Figura 2: Conceptos de precision y exactitud.
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Nota: (a) el sistema es exacto y preciso. b) el sistema es exacto pero no preciso.
(c) el sistema es preciso pero no exacto. (d) el sistema no es preciso ni exacto.

La bondad de un sistema de medicion depende de si es capaz de producir mediciones exac-
tas y precisas de la caracteristica de calidad de interés. A partir de este concepto, el error
de medicién puede descomponerse en dos elementos: el error sistematico, haciendo refe-
rencia a la exactitud de la medicion; y el error aleatorio, que se corresponde con la precision
de la medicién. En la Figura 3, se representan estos dos errores. La medicion que se reali-
za, varia de una vez a otra, generado una cierta distribucion de probabilidad. Si su distribu-
cion estuviera centrada en el verdadero valor de la medida, sélo podria esperarse un error
aleatorio. Si tal distribucién esta centrada en un valor distinto del verdadero (tal y como se
muestra en la figura) , el error total serd la suma de un errror aleatorio mas un error sistema-

tico.
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Figura 3: Componentes del error de medicion.
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Las propiedades que se detallan a continuacién permiten evaluar cuan cerca esta un siste-

ma de medicion del ideal, y ademas proveen informacion sobre cémo se puede mejorar el

mismo.

O

0

Estabilidad: se dice que un sistema de medicién es estable cuando no esta
afectado por causas especiales de variacion, es decir, cuando la variabilidad ob-
servada es puramente aleatoria, indicando que se debe sélo a la precision del
sistema de medicion y no a su exactitud. La estabilidad de un sistema de medi-
cién se juzga por un gréfico de control de mediciones repetidas de un mismo es-
tandar a través de un periodo de tiempo. Si los graficos de control resultantes (de
promedios y rangos, o de observaciones individuales y rangos) estan bajo con-
trol, se dice que el sistema es estable. No es necesario disponer de un estandar
para evaluar estabilidad, puede utilizarse como estandar un producto para el cual

sea seguro gue la medicion no varia a través del tiempo.

Adecuacion de la unidad de medicion:  es la habilidad del sistema de medicion
de medir la caracteristica de interés en un niumero adecuado de posiciones de-
cimales. Este nUmero adecuado de posiciones decimales dependera de la carac-
teristica particular que se esté midiendo. A su vez, la cantidad de posiciones de-
cimales con las que se obtengan las mediciones, dependera del poder de
discriminacion del sistema, lo cual esta asociado a la graduacion mas pequefa
gue el instrumento es capaz de medir en su escala. Esta propiedad hace
referencia a la habilidad de la herramienta para detectar e indicar

consistentemente cambios en la caracteristica medida.

Sesgo: el sesgo o imprecision en el sistema de medicion es la diferencia siste-

matica entre los resultados que arroja el sistema de medicién y el verdadero va-
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lor de la caracteristica o estandar. Para poder determinar el sesgo es necesario
conocer el verdadero valor de la caracteristica. Si esta se desconoce, una alter-
nativa consiste en medir varias veces el mismo producto utilizando el mejor mé-
todo de medicién que se disponga y tomar el valor promedio de tales mediciones

como estandar.

O Repetibilidad: es la variabilidad en mediciones repetidas del mismo producto ba-
jo condiciones exactamente idénticas, es decir, usando la misma herramienta de
medicion, el mismo operario y las mismas condiciones ambientales. No es nece-
sario tener un valor estandar para estimar la repetibilidad. Cuando la repetibilidad
del sistema de medicion es pobre, significa que algun factor esta afectando al

instrumento de medicion.

0 Reproducibilidad: es la variabilidad en el promedio de las mediciones hechas
por diferentes operarios usando la misma herramienta y midiendo el mismo pro-
ducto. La variabilidad introducida por los diferentes operarios es una medida de
la reproducibilidad del sistema de medicién y para medirla no es necesario dis-

poner de un estandar.

O Linealidad y variancia constante:  Esta propiedad se refiere a si el sesgo y la
variabilidad del sistema de medicion, son constantes a través del rango en el que
opera el sistema de medicién. Si el sesgo es constante durante ese rango de
operacion, se dice que el sistema es lineal. Similarmente, si la variabilidad en las
mediciones se mantiene constante, se dice que el sistema tiene variancia cons-

tante.

Las propiedades de estabilidad, sesgo, linealidad y variancia constante, permiten evaluar la
exactitud del sistema de medicion; mientras que la repetibilidad y la reproducibilidad del

mismo refieren a su precision.

De esto se desprende que los tipos de estudios orientados a evaluar la precision o bien la
exactitud del sistema de medicién, son diferentes. Silo que se quiere es investigar la preci-
sion del sistema, debe realizarse un estudio de repetibilidad y reproducibilidad, cominmente

llamado estudio Gauge R&R. Este tipo de estudios es el objeto de este trabajo.

3.- MODELOS PARAEL ESTUDIO DER & R

Los estudios de R&R, se llevan a cabo para examinar la variabilidad del sistema de medi-

cién, evaluar su alcance en comparacion con la variabilidad total, e identificar las principales
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fuentes que la producen. Con este propésito resulta util considerar que las mediciones ob-
tenidas responden a un simple, (pero razonable) modelo: Y=X + &£, donde Y es la medicién
observada, X es el verdadero valor de una unidad del producto y £ es el error en la medi-

cion. Asumiremos que X y £ son variables aleatorias que se distribuyen normal e indepen-

dientemente con medias M, y Hm, Y Variancias Uéy J,f], respectivamente. La variancia de la

medicion Y es entonces: 0, =0:+07. Si ademas consideramos que el error de medi-

cion puede deberse a dos fuentes diferentes, sistematicas (que representa a la reproducibi-

lidad) y aleatorias (que representa a la repetibilidad), podriamos escribir:

2

— 2 2 2 2 2
UTotal _JP +0m _JP +Jr

eproducibilidad + Urepaibilidad

Es decir, la variabilidad total observada en las mediciones serd la suma de la variabilidad
propia de las piezas o unidades que se miden y de la variabilidad que introduzca el sistema

de medicion y esta Ultima estard compuesta por la repetibilidad y por la reproducibilidad. La
razon entre g}y o2, podria ser utilizada como un indicador de la bondad del sistema, para

lo cual es necesario obtener una estimacion de estas componentes.

Para estimar estas componentes de la variabilidad del sistema de medida, es necesario
realizar un estudio a través de un experimento disefiado, que controle a la vez los factores
gque pueden afectar a las mediciones, en general, “operario” e “instrumento”. Para ello sue-
len utilizarse disefios factoriales completos, y dado que los efectos seran en general aleato-
rios (los niveles de ambos factores son una muestra aleatoria de una poblacién méas grande
de niveles), deben utilizarse modelos de efectos aleatorios para su analisis (0 en ocasiones,

modelos mixtos).
Habiendo dos factores, el modelo completo permite descomponer la variabilidad observada
en cuatro componentes. Suponiendo que hay p piezas seleccionadas aleatoriamente y 0

operadores seleccionados aleatoriamente, y que cada operador mide cada parte n veces,
entonces las mediciones pueden ser representadas por el modelo (los corchetes identifican

a los parametros asociados a ambas componentes de la variabilidad):

Modelo supuesto: Yi =[u+P] +[OJ. +( PO i +gijk] =1L2,..,p;]=12,...0m=12,..n

Las componentes del modelo R,O;,(PO);, &, son variables aleatorias independientes que

ij?
representan el efecto de las partes, los operadores, la interaccién entre operadores y partes

y el error aleatorio. Asumimos que estas variables aleatorias estan normalmente distribuidas
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con media cero y variancias dadas por V(R)=0;, V(O,)=05, V[(PO);1=0% ¥

V() = o?. Por tanto, la variancia de cualquier observacion es:
— 42 2 2 2
V(yijk) =0p+t05 10 +0

El método del analisis de la variancia sera usado para determinar si estos componentes de
variancia son significativos, es decir, si las fuentes de variacion asociadas realmente intro-
ducen variabilidad a las mediciones. Una vez determinada la significacion de las componen-
tes podra estimarse aquellas que hayan resultado significativas, y con ello determinar su
participacion en la variabilidad total para decidir si el sistema de medicion es capaz o no. La

tabla ANOVA resultante es:

Tabla 1: Cuadro ANOVA para el modelo de efectos aleatorios a dos criterios de clasificacion

cruzados.
Fuente de Grados de Cuadrados
o _ Suma de Cuadrados (SC) )
Variaciéon libertad Medios (CM)
Operario o-1 SC, = pny, (V.;_ - )7....)2 <o
i=1 (0] _1
P SC
Pieza p-1 X, = Onz (yu B y...)2 p_Pl
i=1
Interaccion ~ (0-1)(p-1)  SC,, = nzplzol()_/” V.-V, +Y i T
ENEa S (0-1)(p-9)
Error P o N e
op(n—1) T = -y P — o
(instrumento) e ;;é(y.,k y”') op(n-1)
P o n
Total opn-1 L = zzz (yijk - 37)2
i=1 j=1 k=1

Para determinar las estadisticas necesarias para probar la significacién de las componentes

de variancia, es conveniente examinar las esperanzas de los cuadrados medios asociados.
Tales esperanzas resultan:

E(CM,) =0” +no?, + pno}
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E(CM,) =0? +no?, +ono?
E(CM ) =0° +nog,

E(CM., ) =0°

Error

A partir de esta informacion pueden deducirse las estadisticas adecuadas para probar cada

una de las hipotesis de interés.

PO

CM

Error

La hipétesis H, : 0%, =0 se probara utilizando la estadistica: F, = , ya que si la

hipétesis nula es cierta tanto el numerador como el denominador tienen valores esperados
iguales a o, mientras que si la hipétesis nula es falsa el relativo entre las dos esperanzas
es mayor uno. Dados los supuestos del modelo, este cociente tiene distribucion F de Sne-

decor con (0-1)(p—-1) y op(n—1) grados de libertad en el numerador y denominador res-

pectivamente. La regién critica corresponde al extremo superior de la distribucion F.

Similarmente se deduce que las hipotesis H,, :Jé =0y H, : 02 =0 pueden probarse utili-

CM CM
© y Fy = ——, respectivamente.

zando las estadisticas F,, = ——
CM CM

Los componentes de variancia pueden ser estimados calculando primero los valores de los
cuadrados medios e igualando luego tales valores a sus valores esperados y resolviendo

para las componentes de variancia. Las estimaciones resultantes son:

02 =CM error
0.50 - CM PO -CM error
n
0O:CMO—CMm
pn
GP:CMP—CMW
on

En algunos casos puede encontrarse que la estimacién de un componente de variancia es
negativo. Una alternativa es asumir que este resultado indica que tal componente realmente
es nulo, y por lo tanto deberia asignarse el valor cero a ese componente y mantener sin
cambios las demdas estimaciones no negativas. Si ocurren estimaciones negativas de un

componente de variancia, puede pensarse estan acompafiadas por fuentes de variacién no

significativas en el modelo. Por ejemplo si el componente de variancia 050 es negativo, la

-8-
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fuente de variacion referida a la interaccién es no significativa, 0, seria realmente cero, no

habria efecto interaccion y podria procederse a ajustar un modelo reducido que no incluya

dicho término.

Otra posibilidad es estimar los componentes de variancia con un método que garantice es-
timaciones no negativas. La repetibilidad serd estimada mediante la variancia del error, es
decir, % es el componente de variancia debido a la repetibilidad. Por otro lado, la reprodu-
cibilidad estara compuesta por la variancia debida a los operarios y la variancia debida a la

interaccion entre los operarios y las piezas. Se tiene entonces:

2 — 2
0repetibi|idad =0° =CM error 0_2 _0_2 +0_2
Gauge repetibilidad reproducibilidad
2 — 52 4 A2 = -
O-reproducibilidad - 00 O-OP

Si los resultados del analisis evidenciaran que la interaccion es no significativa, puede for-
marse un cuadrado medio amalgamado, sumando al cuadrado medio del error el corres-
pondiente a la interaccién, y dejando como Unicas fuentes de variacion a las piezas y los
operarios. En la estimacién de las componentes de variancia se utiliza esta nueva estima-

cion del cuadrado medio del error, CMpOO,=CM +CMg., en reemplazo de

error

CM error y CM OP *

Una vez que se tiene una estimacién de la variancia asociada al sistema de medicién puede
evaluarse su participacion en la variabilidad total observada y asimismo puede evaluarse
cudl de los factores considerados es el que mas influye en la variabilidad del sistema de
medicion.

Debe tenerse en cuenta que el expuesto no es modelo que debera ajustarse siempre, en

ocasiones, por las caracteristicas del experimento, sera adecuado un modelo anidado.

4.- ANALISIS DE REPETITIVIDAD Y REPETIBILIDAD CON E NSAYOS DESTRUCTIVOS

Para comprender el problema de los estudios R&R cuando las mediciones son destructivas,
es necesario tener en cuenta que las unidades pueden cambiar con el paso del tiempo. Por
lo tanto, una misma unidad examinada en dos momentos diferentes debe ser tomada como
dos unidades experimentales diferentes. Por esta razén, en el modelo, las unidades estan
subindicadas por dos letras, i y t, haciendo referencia a la unidad en particular de la que se

trata y al momento en el tiempo en el que se realiza la medicion, respectivamente.
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Sea U el conjunto de unidades a las que se aplica el procedimiento de medicién. Recordan-

do que los valores de las mediciones pueden representarse por el modelo Y(u) = X(u) + &,
donde X(u) es el verdadero valor de la medicion y £ es el error de la medicién, la distribu-
cion de probabilidad de las mediciones estara dada por

Fru(Y)=P(Y(u)<y/u) ulU vy ufijo. Los supuestos basicos que se asumen para

llevar a cabo los analisis de R&R son:

Sesgo constante: 4, — X(u) =E,,,(Y(u)) - X(u) es constante para todo u (linealidad) y

constante a través del tiempo (estabilidad).
Homogeneidad del error de  medicion: For (Y—H, )= FY,uj . (y—,uuj D

u

i»U; s U. O sea, la distribucion del error de medicion es idéntica para todas las uni-

dades medidas.

Estabilidad temporal de las wunidades u objetos: para cualquier objeto i

X (U;,) = X(u; ;) en dos momentos cualesquiera t'y s, y por lo tanto, dado (1°) 4, =4, .

Es decir, no importa en qué momento en el tiempo se realiza la medicion.

Robustez frente al proceso de medicion: X(u;;) es el mismo antes y después de que el
objeto i sea medido. Es decir, los objetos o unidades no se ven afectados por la medicion.

Sin embargo con mediciones destructivas al menos uno de los dos Ultimos supuestos no se

cumplen. Las lineas de accién recomendadas en cada caso son diferentes.

Si el problema es sélo la falta de robustez frente al sistema de medida, pero hay estabilidad
temporal, no es necesario hacer la distincion entre diferentes momentos en el tiempo. Esto
puede suceder si hay homogeneidad entre los objetos o unidades, o bien si existen unida-
des alternativas a las que pueda aplicar el procedimiento de medicién, en cuyo caso sera
necesario ademas que estas unidades alternativas sean representativas de las unidades

originales para que el reemplazo tenga sentido.

Si las unidades presentan heterogeneidad con respecto a la medicion bajo estudio se reco-
mienda modelar la heterogeneidad de las unidades y corregir por ella, logrando, artificial-
mente, que las unidades sean homogéneas. El modelo adecuado para la variabilidad puede

ser una funcién polinomial, un modelo autoregresivo, un modelo promedio movil, etc.

Si el problema es que las unidades varian a través del tiempo, es decir, la medicion de una

unidad en un momento no t resulta exactamente igual a la medicién de la misma unidad en

-10 -
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otro momento s, se podria modelar la fluctuacion de las unidades a través del tiempo y lue-

go hacer una correccion utilizando el modelo.

Si las unidades no son estables a través del tiempo ni son robustas frente al proceso de
medicion, podria evaluarse la posibilidad de obtener unidades para las cuales se conozca
con certeza el verdadero valor de la caracteristica que se mide. En general, esta situaciéon
se da cuando se tiene a disposicion material de calibracién, es decir, material con valor real

conocido y estimar entonces el error de medicién con esa informacion.

En cualquiera de las situaciones, habria que adaptar los disefios propuestos. En todo caso
los modelos adecuados para su andlisis vuelven a ser de efectos aleatorios, cruzados o ani-
dados, con o sin interacciones, y las consideraciones para los test de hip6tesis sobre las
componentes de variancia y sus estimaciones, son similares a las expuestas en el apartado

anterior.

5.- APLICACION. EVALUACION DE UN SISTEMA DE MEDIDAS DE TIEMPOS DE PRO-
CESOS

Durante el asesoramiento realizado en una empresa metallrgica con la cual se establecio el
Convenio mencionado en la Introduccion, uno de los temas abordados fue el estudio de los
tiempos de produccion de ciertos articulos, seleccionados entre los de mayor demanda. La
organizacién de la produccion se basa en los pedidos recibidos por el sector de ventas.

Si bien el objetivo primario de estos estudios fue el andlisis de los tiempos globales de pro-
duccién, a medida que se iba recogiendo informacion cuantitativa, se observaron variabili-
dades importantes en la medicién registrada de los tiempos empleados en cada subproce-
so, originandose como un posible punto de mejora, el estudiar las fuentes de variacion del
sistema de medida de tales tiempos. Esta no es una aplicacién convencional, dado que el
tiempo insumido en un subproceso que mide un operario, tal y como se realiza la recolec-
cion del dato habitualmente, no es una medicion que pueda repetirse. Sin embargo podian
analizarse los datos recogidos, y estimar las componentes de variancia de los distintos fac-
tores que afectaban al sistema de medida de los tiempos, suponiendo que provenian de
ensayos de tipo destructivos.

La informacién necesaria para realizar los estudios propuestos, se obtuvo de las planillas
que llenan los operarios rutinariamente como parte de las actividades de produccion. En
estas planillas, que se utilizan para la trazabilidad de la produccién, se informan fechas de
pedidos, cantidad de piezas procesadas, el tiempo insumido en cada etapa de la produc-
cion, nombre del operario, turno de trabajo, descripcion de problemas surgidos durante el
procesamiento, etc.

-11 -
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Para el estudio de R&R se eligid una pieza y un subproceso particular, se analizaron las
particularidades de como se obtenian los datos y se identificaron:

* Dos fuentes de variabilidad o factores (aleatorios): operario y pieza

* Mediciones “sustitutas”, que podian considerarse homogéneas y que tomarian el lu-
gar de repeticiones: mediciones realizadas en el mismo dia, por los mismos opera-
rios, en tandas de produccion diferentes

e La posibilidad de suponer que las mediciones eran robustas frente al proceso de
medicion (si dos personas distintas estuvieran evaluando el tiempo de produccion,

éste no deberia mostrar variaciones importantes)

Los datos disponibles correspondian a tres operarios, cada uno de los cuales habia realiza-
do dos veces el subproceso de corte en el mismo dia, generando asi dos mediciones distin-
tas para el mismo dia. Esta situacién se repitié en cuatro dias distintos para cada operario,
siendo el dia el que genera los distintos procesos medidos (piezas en una situacion estan-
dar).

Tabla 1: Matriz de informacion.

Operario
Procesos _ ) )
] Operario 7 | Operario 8 Operario 9
(Piezas)
1.1250 0.7143 0.7500
1
1.0714 0.7368 0.7925
0.8571 0.7426 0.8571
2
1.5319 0.7826 0.8649
1.1852 0.7500 1.0000
3
1.1250 0.7317 0.6471
1.0000 0.8036 0.8182
4
1.1538 0.8103 0.8136

Los datos se asimilan a un disefio factorial cruzado con dos factores aleatorios, operarios
(con tres niveles) y procesos (o “piezas”, con 4 niveles), con dos repeticiones en cada com-
binacién de los factores. En la Figura 4 se representan los datos analizados en un diagrama

de puntos individuales, agrupando las mediciones por operario.
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Figura 4: Observaciones individuales de los tiempos medidos por subproceso
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Los resultados del analisis de la variancia, para evaluar la significatividad de los efectos pre-

sentes, se muestran en la tabla 2.

Tabla 2: ANOVA

Fuente de CM
o gl SC . F p-value
Variacion (ajustado)
Operario 2 0.64033 0.32016 118.84 0.000
Proceso 3 0.01673 0.00558 2.07 0.206
Operario*Proceso 6 0.01616 0.00269 0.11 0.994
Error
12 0.30721 0.02560

(instrumento)

Total 23 0.98043

Se encontraron diferencias altamente significativas entre los operarios. Esto significa que
una parte de la variabilidad que se observa en los tiempos insumidos en procesar una uni-
dad de la pieza se debe a los diferentes operarios que operan la maquina de corte y hacen
la medicién. Por el contrario, no existe evidencia muestral suficiente para rechazar la hipéte-

sis que establece que no existen diferencias significativas entre los procesos medidos (pie-
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zas) o la interaccion Operario*Proceso. Las estimaciones de cada componente de variancia

son:

d°=CM,,, =0.0256

Error

., _CM,-CM_, _0.00269 0.0ZSE 0

Ocp = n
52 = CM, -CM, _ 0.3202: 0.04
pn 42
62 = CM, -CM, _ 0.00558: 0.000¢
on 6

Por lo tanto, la variancia total estimada de las mediciones de los tiempos unitarios por pieza

es de 0.067 minutos.

Sobre la base de estos resultados se evalla la capacidad del sistema de medicion, cuantifi-
cando la variabilidad debida a la repetibilidad y a la reproducibilidad. De acuerdo al disefio
adoptado, la repetibilidad estard asociada a la variabilidad debida al error experimental y la

reproducibilidad estara asociada a la variabilidad debida a los operarios, esto es:

O epeivitices =0~ =0.0256
+62=0.04

A2 — A2
Ureproducibilidad — Yo

En primer lugar se evalla la adecuacion del sistema de medicion, para lo cual debe calcu-
larse el porcentaje del desvio estandar total de las mediciones que se debe al sistema de
medicion, esto es, el % R&R:

log 1/0.0652

WR&R= = [100=

52 1/0.067

aTotaI

[+ 98%

El resultado evidencia que el sistema de medicion no es capaz, siendo responsable de casi

la totalidad de la variabilidad observada en las mediciones.

En segundo lugar, se calculan los porcentajes de contribucion de la repetibilidad y la repro-

ducibilidad sobre la variabilidad del sistema de medicion, resultando:

-14 -



Doceavas Jornadas "Investigaciones en la Facultad" de Ciencias Econdémicas y Estadistica, noviembre de 2007

O i
%Repetibilidad = 222" 100= 90250 9o= 39.02%
2 0.0656
G2 -
%Reproducibilidad = ZRerestic g0 0-04 74 56 ggg
0.0656

m

Se observa entonces que, si bien ambas componentes poseen un porcentaje de contribu-
cion alto sobre la variabilidad del sistema de medicién, la variabilidad debida a la reproduci-
bilidad es predominante. Esto significa que la mayor parte de la variabilidad que el sistema
de medicién introduce en las mediciones de los tiempos unitarios de corte, se debe a dife-
rencias entre los operarios que realizan el subproceso. Estos resultados pueden apreciarse
graficamente, utilizando un grafico de control de promedios y rangos para los subgrupos de

mediciones repetidas. EI mismo se muestra en la Figura 5.

Figura 5: Gréfico de control de promedios y rangos para el estudio R&R
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El grafico de control para los rangos no se encuentra bajo control, se concluye que el siste-
ma de medicion no es estable, es decir, existen causas asignables de variaciéon que afectan

el sistema de medicién provocando que las mediciones no sean consistentes.

Por otro lado, el grafico de promedios permite visualizar la reproducibilidad del sistema de
medicidn, indicando en este caso que la misma es muy pobre, en virtud de las grandes dife-

rencias en los niveles medios de las mediciones de cada operario.
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4.- CONSIDERACIONES FINALES

La aplicacion de cualquier proceso de mejora, requiere del empleo de métodos cuantitativos
que dependen de la calidad de la informacion obtenida. La forma de “medir” hace esencial-
mente a la precision y exactitud de dicha informacion. En este sentido, los andlisis estadisti-
cos de los sistemas de medida, aportan procedimientos adecuados tanto para evaluar los
sistemas en general, como para identificar las causas de variabilidad sobre las que deberian
hacerse ajustes. En este trabajo se ha presentado una sintesis ajustada de la metodologia
estandar de estos estudios y algunas pautas generales para poder aplicar estos procedi-
mientos cuando se esta en presencia de ensayos destructivos, situacién en la que es impo-
sible obtener mediciones repetidas.

Estos procedimientos fueron aplicados en un caso real que constituye un avance en un as-
pecto particular de colaboracion entre la universidad y empresas de producciéon. Muchas
empresas pequefias y medianas en vias de desarrollo pretenden avanzar hacia una produc-
cion de calidad competitiva, lo que las impulsa a poner en marcha procesos de mejora. En
el caso tratado, se detectd que el proceso de medicidn de tiempos utilizados para producir
fases de un articulo determinado, debe su variabilidad especialmente a las difierencias entre
los operarios que realizan los subprocesos, lo cual es un claro indicador de las posibles ac-
ciones de mejora.
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