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Este manual tiene como propdsito explicar los métodos de verificacién y validacion de los calculos—tanto
estadisticos como los especificos para determinar los parametros de tampones lisos y roscados—realizados por
Visual Factory Calibre. La verificacidn se ejecuta mediante dos enfoques: tests unitarios y verificacién funcional.

El sistema de medicién por atributos es un sistema que compara cada pieza con un estandar y acepta la pieza si
se satisface este estandar.

El Método de las tablas de concordancia (Cross-Tab Method) permite analizar la variabilidad de resultados que
proporciona el sistema de medida. Se realiza utilizando 50 piezas extraidas “aleatoriamente” del proceso
productivo.

Con el objetivo de comprender mejor el efecto que tienen los errores del sistema de medicién sobre las
decisiones de los productos, se considera el caso en el que toda la variabilidad en multiples lecturas de una
pieza individual es debido a la repetibilidad y la reproducibilidad del calibre. Esto significa que el proceso de
medicién se encuentra dentro del control estadistico y que tiene cero desviaciones.

Una decisién equivocada podria darse cuando una parte de la distribucién de medicién se superpone a un limite
de especificacion. Por ejemplo, una pieza buena se puede clasificar algunas veces como “mala” (error del tipo |,
riesgo del fabricante o alarma falsa).

A una pieza mala se puede considerar algunas veces como “buena” (error del tipo Il, riesgo del cliente o cuota
de error).

Esto significa — respecto a los limites de la especificacion — que el potencial para tomar la decision equivocada
sobre la pieza sélo existe cuando el error del sistema de medicidn se cruza con los limites de la especificacion.
De aqui resultan 3 dreas distintas:

LSL USL

I 1 [l 11 I

| las piezas malas siempre se llamaran malas
Il existe una posibilidad potencial de tomar decisiones equivocadas

lIl las piezas buenas siempre se llamaran buenas

Dado que el objetivo es maximizar las decisiones CORRECTAS respecto al estado del producto, tenemos dos
posibilidades.

1. Mejorar el proceso de produccién: Reducir la variabilidad del proceso para que no se fabrique ninguna
pieza en las areas Il
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2. Mejorar el sistema de medicion: Reducir los errores del sistema de medicidn para reducir el tamafio de
las dreas Il, para que todas las piezas buenas que se fabriquen caigan en el drea lll y por lo tanto esto
minimizara el riesgo de tomar decisiones equivocadas.

Los objetivos de un estudio de R&R por atributos son los siguientes:
e Evaluar los estandares de inspeccién o destreza del operador contra los requerimientos del cliente.

e Determinar si los operadores en todos los turnos, todas las maquinas, etc., usan los mismos criterios para
determinar “bueno” de “malo”.

e Cuantificar la habilidad de los operadores para repetir con precision sus decisiones sobre la inspeccion.
¢ Identificar lo bien que estos operadores conforman con un “buen patrén”. Para ello habria que mirar:
o Lafrecuencia con que los operadores aceptan un producto realmente defectuoso.
o Lafrecuencia con que los operadores no aceptan un producto realmente aceptable.
e Descubrir dreas donde:
o Se necesita entrenamiento
o Faltan procedimientos

o Los estandares no estan definidos.

e Aunque segun el MSA4 el nimero de piezas debe ser de 50 y deben abarcar desde piezas por debajo del
limite inferior de tolerancias hasta piezas por encima del limite superior de especificaciones, el formato
permite trabajar con el nimero de piezas que se desee. Como se desea determinar las zonas de
indeterminacidn que hay proximas a los limites de tolerancia, serd fundamental que existan suficientes
valores alrededor de estas zonas.

e El formato estd pensado para 3 operadores y 3 mediciones por pieza y operador. No se contemplan
otras opciones por la dificultad que esto afiadiria a los célculos de la hoja de datos. Aunque no es
aconsejable, si se deseara realizar el estudio para un solo operario se podria realizar copiando los
mismos datos idénticos para los 3 operarios.

e El25% de las piezas deben estar cerca del limite inferior y otro 25% cerca del limite superior.
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Estudio de repetibilidad y reproducibilidad por atributos Kappa MSA4 N° R & R Atributos Kappa-0002
Usuario A |Usuario B |Usuario C Usuario A |Usuario B |Usuario C Datos generales del aparato
Codigo: R & R Atributos Kappa
Obj. N°| Referencia [ 1|2 3[1|2]3]|1]2[3]|Cod)| Obj.N* | Referencia |1 [2|3]|1[2[3]|1]|2]3][cod
1 26
2 27 N® serie:
3 28 Modelo:
4 28 Fabricante:
5 30
6 kil
il 3z
2 33
9 34
10 35
" 36 Nomenclatura
12 5T
13 38 Conforme: "+"
14 39 No Conforme: ="
15 40 Sin concordancia: "X
16 4
17 42 Usuario A:
18 43 Usuario B:
19 44 Usuario C:
20 45
21 45
2 47
23 48
24 49
25 50

La columna Referencia corresponde a la aceptabilidad del valor de referencia y las siguientes 9

columnas son si se acepta o no cada medicién (se indica con un + si se acepta y con un —si no se

acepta):
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La columna Cod. Indica el cédigo de valoracion de la pieza:

Nomenclatura

Conforme: "+
Mo Conforme: "-"
Sin concordancia; "X”




elecsoft

visual factory

Manual Formato RR Atributos Kappa VFCalibre

Revision: 0

Fecha: 22/12/2023 |Hoja:7 /13

Nos basaremos en los siguientes datos como ejemplo:

Estudio de repetibilidad y reproducibilidad por atributos Kappa MSA4* N R & R Atributos Kappa MSA4-0001
Usuario A |Usuario B|Usuario C Usuario A|Usuario B|Usuario C Datos generales del aparato
Codigo: R & R atributos Kappa MS544
Estudio de R & R Atributos
. . . . - . appa MSa4
Obj. N Referencia | 1| 2| 3(1|2|3[1[2| 3|Cod. |Obj. N*|Referencia [ 1|2|3|1]|2|3]|1]|2] 3|Cad.
1 + |+ [+ +]+[+]+] + 25 - e e A
2 + |+ [+ +]+[+]+] + 27 + e e[|+ + N* serie:
3 - B I e 28 + Hla#| [+ +[+] + Modelo:
4 HEBEE - - - 2 + + |+ #|H| ]+ ]| H] + Fabricante:
5 = IEEEEEEEEE a0 = ST x
[ + |-+ H - H]-]-] X K + A | H| || H|H[+H]H] +
T + ||| H|H [ HH]-] ] X 32 + A | A+ | H|H[H]H] +
a + || H | H [ H e[ H] + a3 + A |+ H [+ H] +
9 = -{-1-1-1-1-1-1-1- - 34 = - # -] -] F] -] X
] iy || H | H [ H e[ H] + ) + A | H| || H [+ ]+
il + |4+ ||+ |||+ 36 + + | +|-|+[+]|+|+]|-]|+| X | Nomenclatura
12 = Sl X a7 = i I e e e e e e
13 + |+ + [+ ]+ [+ ]|+ et + |+ |+ [+ |+ +|+]|+]| + | Conforme:"+"
4 + +l+H| -]+ |+ [+H]|+H]-]-] X 39 - -l -l-1-l-1-1-1-1-1 - NaCorforrme: "-"
1 + |+ [+ +]+[+]+] + 40 + #|+[+|+ [+ |+ +|+[+]| + | Sinconcordancia "X"
& + |+ [+ +]+[+]+] + A + e e[|+ +
17 + H| A | H| | H | H| [+ + 42 - -l -l -l -l - -d == - | Usuarioa:
)] + || H | H [ H e[ H] + 43 + |- |+ + [+ ]|+ +[+]-| X | UsuarioB:
19 + || H | H [ H e[ H] + 44 & |+ ||+ |+ #| # ]|+ ] + | Usuariol:
20 iy || H | H [ H A ]+ 45 = S Ml N M e e M A
21 iy +| 4| -] +|-]+]-[=]-]X 46 + A | H| || H|H[+H]H] +
2 - S - H - F -] - X 47 + ||| H | H[ e[| +] +
23 iz ||+ |+ |+ H[H[+] + 48 = S Ml M M I I I I e
24 + |4+ [+ ][]+ 43 + | e[+ +
E = IR EEEEEEE 50 = -t

Tras haber introducido todos los datos el procedimiento de calculo usando el método de las tablas de

concordancia lo veremos mediante el siguiente ejemplo:

Tabla cruzada A con B

B
A WNC(-) | VC (+) | Total
Contados| 44 G 50
WNCI-)
) Esperados| 157 | 323 | s0.0
| Contades| 3 a7 [ 100
WE (+)
Ezperados] 31,3 68,7 100,0
Total Contados] 47 103 150
Total Ezperados| 47,0 103,0 150,0

El primer paso es resumir los datos observados. Revisando la tabla de datos disponibles para el estudio

por Atributos, el equipo de trabajo examino los datos por pares de observadores, contando cuando

estan de acuerdo o en desacuerdo para cada conjunto de evaluaciones. Esto es, para las evaluaciones,
hay 34 veces donde A-1=1y B-1=1; hay 32 veces donde A-2=1y B-2=1; y hay 31 veces donde A-3=1y B-
3=1 para un total de 97 acuerdos (concordancias). La tabla anterior fue elaborada para resumir la

distribucidn de los datos para el par de observadores A*B.

Casilla A=0; B=0:

Suma de coincidencias con valor cero entre Ay B

(A-1/B-1 + A-2/B-2 + A-3/B-3) = 16+14+14 = 44
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Casilla A=0; B=1:

Suma de coincidencias A=0 y B=1

(A-1/B-1 + A-2/B-2 + A-3/B-3) =0+2+4 = 6
Casilla A=1; B=0:

Suma de coincidencias con valor A=1y B=0
(A-1/B-1 + A-2/B-2 + A-3/B-3) = 3

Casilla A=1; B=1:

Suma de coincidencias con valor 1 entre Ay B

(A-1/B-1 + A-2/B-2 + A-3/B-3) =34+32+31=97

Tabla cruzada A con B
B
A WHC(-} | WC (+) | Total

VNCE) Contados (44}@ 50
"I Esperades| 157 | 343 | =00

v
Ve (+) |Contados &> 100

Ezperados| 313 68,7 100,0
Total Contados| 47 103 150
Total Ezsperados| 470 103,0 | 1500

Los totales se obtiene haciendo las correspondientes sumas.

e Elsegundo paso es estimar la distribucion esperada de los datos. ¢ Cual es la probabilidad de que un par
de observadores estén de acuerdo o en desacuerdo en una observacidon puramente por el azar? En 150
observaciones el inspector A rechaza la pieza 50 veces y el observador B la rechaza 47 veces:

pAO0 =47/150 =0,313
pBO = 50/150 = 0,333

Dado que los dos observadores son independientes, la probabilidad de que estén de acuerdo en que la
pieza es mala viene dada por:

El nimero de veces esperado para que el observador Ay B estén de acuerdo en que la pieza es mala se
estima multiplicando la probabilidad combinada por el nimero de observaciones:

150 x (pAO pBO) = 150 x (47/150) x (50/150) = 15,7

Casilla A=0; B=0:
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Valor esperado de coincidencias A=0y B=0 si Ay B fueran totalmente independientes.
50%(47/150)= 15.7
Casilla A=0; B=1:
Valor esperado de coincidencias A=0y B=1 si A y B fueran totalmente independientes.
50%(103/150)=34.3
Casilla A=1; B=0:
Valor esperado de coincidencias A=1y B=0 si A y B fueran totalmente independientes.
100*(47/150)= 31.3
Casilla A=1; B=1:
Valor esperado de coincidencias A=1y B=1 si Ay B fueran totalmente independientes.
100*(103/150)= 68.7
Tabla cruzada A con B
B
A WHC(-) | VE (+) | Total
. Contados| 44 L] 20
VNEE) Esperados| (15,73 ] G4.3)| s0.0
Ve (+) | Contados 3 | 97 [ 100
! [TEsperades| G1.3)| Ee | 1000
Total Contados| 47 103 | 150
Total Ezperados| 47,0 103,0 150,0
e Del mismo modo se obtienen las tablas cruzadas Bcon Cy A con C
Tabla cruzada B con C Tabla cruzada A con C
C C
B WHC(-} | VE (+) | Total A WHC(-} | VC(+} | Total
) Contados| 42 5 47 ) Contados| 43 7 50
VNC() Esperados] 1680 | 310 | 470 VNER) Esperados] 17,0 33,0 50,0
. Contados| 9 5z [ 103 Contados| @ az [ 100
W (+) WE ()
Esperados] 2350 | &80 | 1030 Ezperados| 34,0 88,0 100,0
Total Contados| 54 CE) 150 Total Contados| 51 EE] 150
Total Esperados] 510 | 980 | 1500 Total Ezperados| 51,0 59,0 150,0
e El propdsito de las tablas es evaluar la coincidencia entre inspectores. Para determinar el nivel de

coincidencia entre inspectores se utiliza el test Kappa de Cohen. Un indice igual a 1 indica una

concordancia perfecta. Un indice igual a 0 indica que la coincidencia no es mejor que la que cabria

esperar por el propio muestreo aleatorio.
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El indice Kappa es una medida de concordancia que comprueba si los recuentos en las celdas en
diagonal (piezas con el mismo valor) difieren de lo esperado.

Siendo,

Po la suma de las proporciones observadas en las casillas de las diagonales.

P la suma de las proporciones esperadas en las casillas de las diagonales.

Obsérvese que si no hay discrepancias (valores en la diagonal / iguales a cero) -> Kappa=1

Por ejemplo. Grado de concordancia entre Ay B

44 +97 15,7+ 68,7

_Po—Pe 150 150  _
Kappa(A xB) = 1-p, . 15,71;-068,7 = 0,86

Calculando el indice Kappa para el resto de combinaciones entre inspectores se obtiene la siguiente
tabla:

Concordancia A-B B-C A-C
Indice Kappa 0,85 0,75 0,78

Las tablas que hemos visto proporcionan el grado de concordancia entre inspectores, pero no dicen
nada acerca de la capacidad del sistema de medida para separar las piezas buenas (Conformes) de las
malas (No Conformes).

Para este analisis deben medirse las piezas (por variables) y utilizar los resultados para disponer los
valores de referencia con los que comparar los resultados. Con esta informacidn se vuelven a construir
las tablas cruzadas comparando los resultados con los valores de referencia.

Tabla cruzada A con Ref Tabla cruzada B con Ref
Ref Ref

A WHNC(-} | WVC (+) | Total B WHNC-y | WC (+) | Total

\ Contados] 45 ] 30 \ Contados] 45 2 a7
VNC(-) Ezperados| 18,0 340 50,0 VNCE) Ezperados| 150 320 47 0
. Contados 3 97 100 X Contados 3 104 103

Ve ) Ezperados| 32,0 68,0 100,0 V) Ezperados| 33,0 70,0 103,0
Total Contados| 48 102 150 Total Contados]| 48 102 150

Total Ezperados] 48,0 1020 | 1500 Total Ezsperadoz] 420 1020 | 150,0
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Tabla cruzada C con Ref
Ref

C WHC[-) | VT (+) Total

§ Contados] 42 ) 21

VNCE) Esperados| 16,3 347 51,0

. Contados ] 93 ]

Ve () Esperados] 317 67.3 99,0

Total Contados 45 102 150
Total Ezsperados]| 48,0 1020 150,0

Aplicando el mismo criterio se vuelven a calcular los valores del indice Kappa de cada uno de los

inspectores con los valores de referencia.

Concordancia

A-Ref | B-Ref | C-Ref

Indice Kappa

0,88

052 077

La hoja de resultados es la siguiente:
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Estudio de repetibilidad y reproducibilidad por atributos Kappa MSA4~ R & R Atributos Kappa MSA4-0002
Usuario A |Usuario B |Usuario C Usuario A |Usuario B |Usuario C Datos generales del aparato
Codigo: R & R Atributos Kappa MSA4
Estudio de R & R Atributos.
. . Kappa MSA4
Obj.N°| Referencia |1 (2|3 ]|1[2|3[1]2]|3]|Cod|| Obj.N° |Referencia | 1| 2|3 |1]2]3[1]2]3|Cod
1 + |+ |+ H |+ [+]+[2]+] + 28 - kA R IR
2 + |+ |+ # |+ H[F]] + 27 + + [+ #] [+ ]+ N° serie:
3 - S| -1-1-1-1- - 28 + +l [+ | H[+] |+ ] +H] + Modelo:
4 > S I M e A e I e - 28 + [+ |+ + [+ [+]+ ]+ ] +]| + Fabricante:
5 - -0 -1 - 30 - -1 -1 %
6 + FlH - H -] X 3 + Mk B B AR
7 + |+ [+ H |+ [+ + +| X 32 + +lH (] H] [+ =
] + [+ H |+ [ [ [H] + 33 + i kd i EAEIEI EAEAEA R
g - IEEEEEE |- 34 - IR EEERE R
10 + |+ [+ H |+ [ H[+[+] + 35 + |+ [+ H [+ H] [+ |+
11 + ++ |+ |+ ]|+ |+ F]|F|+] + 35 + + |+ |-+ |+|+]+]|-]|+]| X | Nomenclatura
12 - -] X 37 - -l -] -
13 + |+ |+ # |+ [+ [F]] + 38 + +|+[+]+|+|#]+|+]|+]| + | conforme "+
14 + |+ - H |+ [H] -] X 38 > o i e N I - No Conforme:
15 + +l+ |+ #] |+ ][] + 40 + +|+|+|+ |+ |+ + [+ |+]| *+ | Sinconcordancia: X"
16 + A H| [ ] 41 + ARl EEEAEl EAEAEA R
17 + + |+ ||+ [+ +]2]+] = 42 > -] - | Usuario A
18 + +l+ [+ + ]+ | H]+H] ][] + 43 + +| - [+ + [ +[+]+]+] - | X | UsuvarioB:
19 + |+ |+ 2|+ ] + 44 + + |+ [+ +|#]|+|+]|+]| + | Usvaroc:
20 + |+ H|# [ H[F]] + 45 = o I I I I e I I e
jal + Fl+ (- H -] -+ X 46 + +|H [ ]+ [+ H]H [+ |+
22 - -+ - F -] -] X 47 + + [+ #] [+ ]+
23 + A H| [ ] 48 > =l =ll=ll=]=ll=]l=]l=]=
24 + |+ |+ # |+ H[F]] + 49 + + [+ #] [+ ]+
Estudio de repetibilidad y reproducibilidad por atributos Kappa MSA4~ N° R & R Atributos Kappa MSA4-0002
Tabla cruzada A con B Tabla cruzada B con C Tabla cruzada A con C
B C C
A WHNCi-) WC [+ Total B WNC(-) VC (+) Total A WNCi-) | VCi+) | Total
. |__Contados, 44 6 50 . Contados 4z 5 4T . Contados| 43 7 50
VNCH) [ peragos] 1.7 343 50,0 VNEE) eoperanos] 16,0 31,0 47,0 VNCO) [eoperanos] 170 | 230 | soo
N Contados| 3 g7 100 N Contados| 9 94 103 N Contados| 8 52 100
Ve [eoperados] 313 887 100,0 VO Teoperades| 350 88,0 103,0 YEO) eoperados] 240 | es0 | 1000
Total Contados| 47 103 150 Total Contados, 51 99 150 Total Contados| 51 99 150
Total Esperados| 47,0 103,0 150,0 Total Esperados] 51,0 99,0 150,0 Total Esperados| 51,0 99,0 150,0
Tabla cruzada A con Ref Tabla cruzada B con Ref Tabla cruzada C con Ref
Ref Ref Ref
A WVNC(-} VO (+) Total B WNC(-) W (+] Total C VNC(-) | VCi+) | Total
.| Contados] 45 5 50 R Contados| 45 2 47 R Contados| 42 ] =1
VNCO [Foperados| 160 340 50,0 VNCO) Toperados] 150 32,0 47,0 VNCO) [operados] 163 | 247 | s10
. Contados| 3 ST 100 . Contados| 3 100 103 . Contados| [ 93 o9
VE ) esporados] 320 85,0 100,0 Ve egrerages] 330 70,0 103,0 Ve ) IEaperados] 317 | 673 | =90
Total Contados] 43 102 150 Total Contados] 48 102 150 Total Contados| 48 102 150
Total Esperados| 43,0 102,0 150,0 Total Esperados| 43,0 1020 150,0 Total Esperados| 48,0 102,0 150,0
WNC(-) = Valores No Conformes WC(+) = Valores Conformes
| Concordancia | A-B | B-C | A-C |
|indice Kappa | o8 [ o | o7 | Criterios de aceptacion:
Sitodos los indices Kappa > 075 Apto
|Concordancia | A-Ref | B-Ref | C-Ref | Sitodos los indices Kappa »= 04 Apto con Reservas
|indice Kappa | 08 [ o082 [ o7 | Siuno o mas indices Kappa < 0,4 No Apto
Si no hay discrepancias (valores en la "
) v discrepancias ( - El resultado del equipo es: APTO
diagonal / iguales a cero) -> Kappa = 1
Estudio realizado por Firma Fecha del estudio
ADMIN 03/07/2020

*Método tabular cruzado de andlisis de pruebas de hipdtesis, utilizando el Kappa de Cohen para determinar el nivel de concordancia. MSA4, Seccidn C.

La hoja viene preparada con los criterios de aceptacién que figuran en el MSA 4:

Criterins de aceptacion:

Sitodos los indices Kappa =

Sitodos los indices Kappa =
Siuno o mas indices Kappa =

0,75
0.4
0.4

Apto
Apto con Reservas
Mo Apto

La hoja estd disefiada para que estos criterios sean configurables por el usuario.
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Si se desean cambiar los criterios de aceptacidon basta con hacer lo siguiente:

e Mostrar las hojas ocultas haciendo clic derecho en la pestaia Datos tal y como se muestra a
continuacion:

Tabla cruzada A con Ref Tabla cruzada B con Ref
Ref Ref
A WNC(-) | VC (+) | Total B WHC(-) | VC (+) | Total
. Contados 0 0 0 . Contados 0 0 0 .
WNCL) Esperados| 0,0 0,0 0,0 WNCL) Esperados| 0,0 0,0 0,0
. Contados 0 150 150 . Contados 0 150 150 )
YC ) Eaperados| 0.0 | 1500 | 150,0 V) MEaperados] 00 | 1500 | 1500 |
Total Contados 0 150 150 Total Contados 0 150 150
Total Ezp Insertar... Total Esperados] 0,0 150,0 | 150,0
WNC(-} = Valoreg WJ Eliminar mes
—Concordanma Cambiar nombre )
Indice Kappa ) Criterios de aceptacion:
Maver o copiar... Sitodos los indices Kappa =
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[ Aceptar l [ Cancelar ]
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e Enla hoja Tablas cambiar los valores de las celdas S22 y S23 a los que se desee:
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