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El estudio R & R, en adelante GRR, es una estimacién de la variacién combinada de repetibilidad (variacién del
equipo, mismo operador) y reproducibilidad (variacidn entre diferentes operadores). Dicho de otra manera, el
GRR es la varianza igual a la suma de varianzas inherentes al sistema y varianzas entre sistemas.

2 — 2 2
OGRR = Greproducibilidad + Grepetibilidad

Todo proceso tiene variabilidad y los procesos de medicion no son la excepcién, por lo que se hace necesario
evaluar dichos sistemas. Llevar a cabo esta evaluacion significa tratar de asegurar y controlar la calidad de las
mediciones. Con esto, se desea:

e Un criterio para aceptar un equipo de medicién nuevo
e Aumentar la confianza de los clientes
e Asegurar la calidad del producto

Para avanzar en un programa de mejora de la calidad es necesario contar entre otras cosas con un sistema de
medicion fiable. Tradicionalmente los sistemas de medicidn venian evaluando caracteristicas propias de los
equipos, instrumentos o dispositivos como la exactitud, linealidad y estabilidad.

Actualmente se reconoce la necesidad de incluir en estas evaluaciones una fuente adicional a la variacién
causada por el operador y el método de medicién. Es por ello por lo que el objetivo del estudio va orientado
para este fin.

Finalmente, el estudio R&R nos informara si la variacién del GRR es aceptable o no:

e Siel GRR esta por debajo del 10 por ciento, es aceptable.
e Siel GRR estd entre 10 y 30 por ciento, es aceptable con reservas.
e Siel GRR es mayor que el 30 por ciento, no es aceptable.

Ademas, el nimero de categorias distintas que pueden ser distinguidas por el sistema de forma fiable, ndc en
adelante, debera ser mayor o igual a 5.

Si el resultado del ndc es menor que 5 el programa dara el estudio como No Apto:

“Un ndc menor que 5 indica que hay poca variabilidad en el conjunto de datos. Debido a que este estudio tiene
como objetivo discernir de donde viene esta variabilidad y si es aceptable, si no hay suficiente variacién en los
datos no es conveniente utilizar este método para afirmar la aptitud del equipo (esto no quiere decir que el
equipo sea Apto o No Apto). En conclusidn, el estudio no es valido y se da como Resultado global No Apto.”
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e El nimero de piezas debe ser mayor que 10 segin el MSA4L,
e Elnumero de operadores debe ser mayor o igual a 2.

e El nimero de mediciones o pruebas debe ser mayor o igual a 2.

E studio de repetibilidad y reproducibilidad N® R & R Varables Anova-0006

Estudio R&ER por & métode de AN OVA:

Caodigo: R & R Variables Anova N e sarka:
Fabricants: Modalo:

Datos generales del estudio

Caracirstica: Cond. ambdsntalss:

Especificacion:

Operaciones previas al estudio

Datos del estudio

Operana A Marcarel fipo de andliss del sistema de medda

Cpe@m B )
Operano T

Tok@nota ot

OPERARID/ PIEZLS

MEDIA

PRUEBLE 1 2 3 4 £ g T

*

|k

[ o e e [
-
o
[=}
[

HF
e | .U"

=

[
=
o
=1
[0

=]

R

1
z

4

3

o

-

Media

]

R

16. Medla Pzas

¥ = 000000

Debe Introducir 10 plezas por prusba y operaric.

o= 10,0000

17 [ +[] +[ }[# NUMERD DE OPERARIOS =0]

#Dna!

16 [MaEx X =0,00000] -[Min X =0,00000] = Xdif =0 00000

0,00000

#Div!

# D!

“Dd =327 para cospruebas y 253 pars tres. LICLr representa el Iim ez pars 25 7's navidules

Marwe aelos oue estan mas 212 de ese limRe. dentifigue I35 causss § cormplas. Reofs esas leclures con el mismo coemErh

y unkdad como 2l privciplo o descane ksvalknes y vuela a hacer el promedia, vuela a estimar
BE czenvasbnes restanies

7y los velones limte para

L Aunque la hoja de datos esta disefiada para un maximo de 10 piezas, este enfoque no estd limitado a ese nimero. Como
en cualquier técnica estadistica, a mayor tamafo de muestra, menor variacidn por efecto del muestreo y menor riesgo en

los resultados.
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Datos del estudio

e Anotar los nombres de los operarios que realizaran las mediciones en el siguiente espacio:

Datos del estudio

Operario A /
# Control estadistico del proceso

Operario B:
Operario C:

WMarcar el tipo de andlisis del sistema de medida:

{3 Control de conformidad del producto

Tolerancia total:

e A continuacién, debemos indicar si queremos analizar el sistema de medida para equipos que

intervienen en el control estadistico del proceso, o equipos que se utilizan para evaluar la conformidad
del producto (esta dentro de tolerancias). Por defecto el tipo de andlisis a realizar sera el de “Control
estadistico del proceso” . Si se desea basar el andlisis en la tolerancia en vez de en la variacion del
proceso se debera marcar el botén “Control de conformidad del producto”. Si es asi, escribir también la
tolerancia total en la siguiente casilla:

Datos del estudio

WMarcar el tipo de andlisiz del sistema de medida:

Operario A;
Operario B:
Operario C:

# Control estadistico del proceso @:onh’ol de conformidad del producto

Tolerancia total:

e Las columnas corresponden a las 10 piezas que hay que medir.

OPERARIOV PIEZAS

PRUEBAS 1 2 3 4 5

MEDLA

A
3 2
3

Media

LB 1

1
2
3
4
5. Rango
&
T
8
9

. Media

10. Rango

11.C 1

12 2

13. 3

14, Medsa

15. Rango

16. Media Pzas.

X = 0,00000
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e lasfilas 1, 6y 11 corresponden a la primera medicidn de las piezas del operador A, By C
respectivamente.

OPERARIO/ PIEZAS MEDLA
PRUEBAZ 1 2 3 4 5 B 7 8 L] 10
1.4 1
2 2
3 3
4, Media
5. Rango
6.8 1 =19
T 2
8 3
9. Media
10. Rango
11.C 1
12. 2
13. 3
14, Meda
15. Rango
16. Media Pzas. X = 0,00000

Del mismo modo, las filas 2, 7 y 12 corresponden a la segunda medicién de las piezas del operador A, B
y C respectivamente; y las filas 3, 8 y 13 corresponden a la tercera medicién de las piezas del operador
A, By C respectivamente.

e Llasfilas 4,9y 14 corresponden a la media de las mediciones de cada pieza, y del total en la ultima
columna, del operador A, By C respectivamente.

e Llasfilas 5,10y 15 corresponden al recorrido de las 3 mediciones de cada pieza, y del total en la ultima
columna, del operador A, B y C respectivamente. Entendemos por recorrido la diferencia entre la
medicién mayor y la menor.

e Lafila 16 contiene la media de las piezas y del total.

e lasfilas 17 y 18 son calculos y resultados para el andlisis del estudio de R&R.

Introduccion de datos: medicion y registro

Por lo general, cuando se efectua la medicidn, los valores medidos se van registrando manualmente en una hoja
de datos y luego se introducen en el programa informatico. Para mediciones criticas es mejor que dos personas
trabajen juntas, ya que una se dedica a medir y otra se especializa en registrar la medicién. En este caso las
notas se deben tomar como se indica en los siguientes parrafos.

Para el operador las indicaciones son las siguientes:
e Con pronunciacidn clara y correcta, dicte al personal de registro los valores medidos.

¢ Inmediatamente después de tomar el dato, asegurese otra vez del valor medido para evitar una lectura
errénea.

e Aseglrese que el personal de registro repita verbalmente el valor correcto en el momento de la lectura
de datos.
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e Efectle las mediciones en las mismas condiciones cada vez.

Para el personal del registro las indicaciones son las siguientes:

e Aseglrese de registrar la fecha, los nombres del operador y registrador, el instrumento de medicién vy el

tiempo de iniciacion/finalizacion.

e Repita verbalmente el valor dictado por el operador y asegurese que el valor registrado sea el mismo

que el que repitid.

e Registre los valores correctamente y no borre los datos una vez que los haya escrito. Si mas tarde

corrige datos, trace una linea y anote la palabra correccién.

El orden para efectuar las mediciones de los datos es indiferente siempre que se tenga en consideracién el

numero de pieza y el operador que la mide. Luego, evidentemente, habra que anotarlo correctamente donde

corresponda.

Tal y como hemos visto antes en el disefio de la hoja, los datos se introduciran en las filas 1-3, 6-8 y 11-13. Tanto

el nimero de piezas medidas como el numero de mediciones de cada pieza tiene que ser igual para todos los

operadores.

Se utilizan como datos el ejemplo del manual de referencia del MSA 4:

Operaric A: Marcar el tipo de analisiz del sistema de medida:
Operarie B: @ Control estadistico del proceso () Control de conformidad del producto
Operario C: Tolerancia total:
OPERARIO! PIEZAS MEDIA
PRUEBA# 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
1.A 1 0,2300] 40,5600 1,3400 04700 03000 0,0200 0,500 0,300 2,2600| 1,360 0,1940
2. 2 0,4100) 08800  1,1700|  05000| 08200 04100  07500| 02000  19900|  -1,2500 0,150
3. 3 05400]  0,5800 1,2700 08400 08400 02100 05600 04700 20100 1,300 0,2110
4. Media 04487 0B0ET 1,2600 05%7] 08533 01000 08867 0287 20887  -1,3087 ¥a=0,19033
5. Rango 03500 012000 01700 04700 01200 02300 ©091600| 01800 02700 01100 Ra = 0,1840
6.8 1 0,0800] 04700 1,1900 00100 40,5600 0, 2000 04700 0.6300 1,8000|  -1,6300 0,0010
7. 2 02500 1,200 10,8400 1,0300) - -1,2000 0,2200 0,5500 0,0800 2420 16200 0,1150
8. 3 0,0700) 08800  1,3400|  02000| -1,2800 00800 08300 03400  21900|  -1,5000 0,0890
9. Media 0,1333] 07900 1,1567 04133 1,033 0,067 08167 02867 2,0387| 1,600 Xb=0,08833
10. Rango 0,1300 0,7500 0,4000 1,000 0,7200 0,4200 0,3600 07100 0,3800 0,1300 Rb=105130
1M1.¢ 1 0,0400|  -1,3800  0,8800|  07400| -1.4500| © 02300| 00200 04500  1,7700|  -1.4%00 -0,2230
12, 2 0,100 -1,1300 1,0000 0,2000]  -1,0700 06700 0,0100] 40,5500 14500 1,770 -0,2550
13. 3 £0,1500|  -D.8500 0,6700 0,1100)  -1,4500) 04500 02100 04500 1,8700| 2,160 -0,2840
14. Media Q0733  -1,1%67| 08800 0500  -1,3267| 04833 00800 05033 1,6%67| -1,8067| Xo=-025433
15. Rango 0,1900 0,4200 0,4200 0,0800 0,3800 0,3500 0,2000 0, 1000 0,4200 0,5700 Rc=10,3280
16. Media Pzas. 01689 08511 1,0089 03887 -1,0844| 01858 04544 03422 1,8400) 1,571 ¥ =0,00144
Rp= 35111
17. [Ra=0,1840] + [ Rb = 0,5130] + [ Rc = 0,3280 }[# NUMERO DE OPERARIOS = 3] R=102347
18, [Max X =0,19033] - [Min X = -0,25433] = Xdif = 0, 44457 044457
18, [R=03417]*[D4==2 58] = UCLr = 0 8315 08815
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A continuacidn, se explica el procedimiento de los cdlculos basado en el apéndice A del manual de referencia

MSA cuarta edicion, paginas 195 y siguientes.

El Andlisis de Varianzas (ANOVA) divide la fuente total de la variacién en cuatro componentes: piezas (PV),
operadores (AV), interaccidon de operadores y piezas (INT) y repeticidn de error debido al calibre/equipo (EV).

e DF: Grado de libertad asociado a la fuente de la causa de variacidn

e 5SS (Suma de cuadrados): Desviacidon alrededor de la media de la fuente

e MS (Cuadrados medios): Suma de cuadrados dividida por los grados de libertad
e F: Cuadrados medios de las componentes divididas por el cuadrado medio de la componente del

equipo.

e EMS (Cuadrados medios esperados): combinacidn lineal de los componentes de varianza para cada MS.

Siendo n = nimero de piezas, k = nimero de operadores y r = nimero de mediciones:

Fuente DF SS | MS F EMS
SS MS
Operador k-1 SS, e Al it tnre?
(k=) MS_.
i SS MS
Piezas n-1 SS, =k P 2241y +kro?
(n-1) MS._.
. SS MS
Operador por pieza | (n=1(k=1) | SS MS. — AP AP 2, 2
( )( ) AP AP (n—l)(k—l) MSE To+ry
. SS
Equipo nk(r—1 SS. | MS,=— 2 2
(=1 : * nk(r-1) ¢
Total nkr-1 TSS

En donde las estimaciones de la varianza de las componentes para cada fuente se representan por:

7% Estimacion de la varianza para el equipo (EV)
y?: Estimacion de la varianza para la interaccion (INT)
o’ Estimacion de la varianza para el operador (AV)

o?: Estimacion de la varianza para la pieza (PV)
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Calculos para el analisis de varianzas

Z(___) donde X _(szljm) Vi=

i1 kr nk j=Lm=1

Z(___) donde X (z zxum) VJ k

=1 nr i=l m=1
n k r ’ XZ

TSS =222 (Xjn ——=)
i=1 j=1m=1 nkr

2 k2 X2

n k Xi? n 1.
SSAP:ZZ_. Z - T

i1 r _1kr i nr nkr

SS, =TSS —[SS, +SS, + SS 5o ]

Los valores de F se comparan cada uno con la funcion de distribucidn F de Snedecor evaluada en el punto de
probabilidad 0,052 y con los grados de libertad correspondientes a cada componente. Si estos valores son
mas pequeiios que los de la distribucion, entonces aceptamos que en dicha componente existe variabilidad.

2 a = 0,05 corresponde al nivel de significancia de la comparacién con la distribucién F de Snedecor.




elecsoft

visual factory

Manual Formato RR Anova MSA4 VFCalibre

Revision: 0

Fecha: 22/12/2023

Hoja: 10 / 14

Las tablas del ANOVA previas a los resultados finales figuran en la pagina 2 del estudio:

Analisis de Yarianzas [ANOVA) k=3 n= 10 =3
Fuente DF 55 M5 F EMS
Operador k-1 55, WS = S5 _liS'_a
. (£-1) VS
- AP
Fiezas -1 S5, MS. = S5, -lislp
T (n-1) VS
- 4P
Operador por pisza (n=1k=11 S5, MS =“'-:‘“57- M5 »
D (=D E-D) Ty
VIR ALY MS
Equipa nkir-1] 55 WS = 55 —~
T nk(r-1)
Tatal rikr-1 RS
Fuente OF 55 M5 F
Operador z 3.ETZE 158363 79,406 *
Piezas 3 88,3613 3.51733 452,291 "
Operador por pisza 13 0,35833 10,0733 043372
Equipo G0 2,79533 0.04535
Tatal g3 34,6471
* significante cona=0.05
Siila fuente del Operador par pieza no es significante debemos quitarla del modelo.
Esto requiere recalcular la tabla conlas siguientes modificaciones:
Fuente OF 55 M5 F
Operadar k-1 S5, MS =_SS _'1'53 !
(D A5
Piezaz n-1 55 MS.= S5, MS,
(n-1) M
NE —hE . nE ee oo L oo 55, '
Equipo DF _=DF_+ DF 55 = S5, +585,, MS . =_%
; £ DF,
Fuente DF 55 M5 F
Operador 2 316726 158363 FE1T2 0
Piezas 3 55,3613 381733 245,614 *
Equipo ] 3.1173z2 0.03337
Tatal g3 34,6471

* significante cona=0.05

S frenie A e adton o pRAEa S SRR e resdhandn A mamos Ao e e 3 53003 arieaian

El objetivo de los estudios R&R es dar un resultado numérico de la variacion que proviene de la Repetibilidad
+ Reproducibilidad (GRR) y de la relacion entre esta variacion (GRR) y la variacidén que sdélo proviene de las
propias muestras (PV). Por lo tanto, debe existir variabilidad en cuanto a repetibilidad (variacién del equipo)
y reproducibilidad (variacion del operador).

En cambio, puede ser que la interaccidn de pieza y operador sea o no significativa. Sera significativa cuando
el valor de F de la interaccion del Operador por pieza sea mayor que la F de Snedecor.
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Calculos con interaccion significativa

72 =MS, EV =6,/MS,

wZZMSA—MSAP AV =6 MS, -MS,,
nr nr

7/2 — MSAP _ MSE INT — 6 MSAP B MSe
r V r

02 — MSP - MSAP PV :6 MSP - MSAP
kr kr

GRR =+/(EV)? + (AV)? + (INT)?

Variacion Total TV = \/GRR2 + PV2

Si se ha seleccionado la casilla “Control de conformidad del producto”, el analisis se basara en la tolerancia

en vez de la variacion del proceso. En este caso % EV, % AV, % GRR y % PV se calculan sustituyendo la
variacion total (TV) por el valor de la tolerancia dividido entre 6 en el denominador de la férmula.

6o 60
% de variacién total = 100 (—Componenta ) 6 100 (—con_;_poneme )

total

. 60’ oy . 60’ t
% de contribucion a la varianza total = 100(%) 6 100 (%)
O total

ndc=1.41()
GRR

Calculos sin interaccion significativa
Si lainteraccidn de pieza y operador no es significativa se tomara el calculo de SSey MSe como el siguiente:

SS. +SS,, = SS..
DF. +DF,, = DF..
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SS..
MS,_. =—=¢
" DF.

A continuacidn, se utilizan estos nuevos calculos pero sin poner el *

2 =MS, EV =6,/MS,

i MS,-MS, M, -Ms,
nr nr

72 =0 INT =0

oo _MS,-MS,, [MS,-MS,
kr kr

GRR =4/(EV)? + (AV)?

Variacion Total TV = \/GRR2 +PV?

Si se ha seleccionado la casilla “Control de conformidad del producto”, el analisis se basara en la tolerancia
en vez de la variacion del proceso. En este caso % EV, % AV, % GRR y % PV se calculan sustituyendo la

variacion total (TV) por el valor de la tolerancia dividido entre 6 en el denominador de la formula.

60 60
% de variacion total = 100 (——P1EY § 100 (—2mponentey
Ototal T

60° ,
% de contribucidn a la varianza total = 100(%”“8) 6 100(

2
6o componente)
O total T

ndc =1.41(")
GRR

Analisis de resultados

Los resultados del estudio son los siguientes:
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Estudio de repetibilidad y reproducibilidad N° R & R Variables Anova-0001

Estudio R&R por el método de ANOVA:

Cadigo: R & R Variables Anova N° de serie:
Fabricante: Maodelo:

Resultados del Analisis de Varianzas (ANOVA)

Estimacion de Desviacion
varianza Estandar (o) 5(‘7) % Variacion total % contribucion
r(equipo) = 0,0385733 0,1989332 EV= 1,1995991 18,42 3,39
o (operador)= 0,0514553 0,2263375 A= 1,3610251 20,90 437
r*{mteraccidn) = 0,0000000 0,0000000 INT= 0,0000000 0,00 0,00
o+ +@ (RR)= 0,0914285 0,3023715  R&R= 1,8142291 27,36 776
o *( plezd)= 1,0864465 1,0423275 PV= §,2539550 96,04 9224
Wariacion total 11778751 1,0852996 Tv= 6,5117974 100,00
Ndc = 1 41(PVIGRR) = 4 ElMdc es inferiora 5
Para informacion sobre la teoria v las constantes utiizadas en el estudio véase Manual de referencia de MSA, Cuarta Edicidn
Resultado del estudio
Criterios para aceptar el estudio: R&R < 10% APTO
10%=R&R=30% APTO CON RESERVAS
Estudio valido sdlo si Ndc25 R&R =30% HO APTO
Vistos los resultados obtenidos, el instrumento es: NO APTO
Observaciones
ylo actuaciones:
Estudio realizado por Firma Fecha del estudio
ADMIN 2r1zmz

El resultado del estudio sera NO APTO si se cumple una de las siguientes condiciones:
e El estado general del instrumento no es correcto

e ElINdc es menorque5

e Se producen errores de célculo en el GRR debido a divisiones por cero (suele suceder cuando los datos

son iguales o no hay variabilidad)

Si no se cumple ninguna de las condiciones anteriores, el criterio es el siguiente:

Criterios para aceptar el estudio: R&R < 10% —— APTO
10%=R&R=30% ———————— APTO CON RESERVAS
Estudio valido sdlo si Ndc25 R&R =307 ———————— HO APTO

Después de analizar la informacidn que resulta del estudio de repetibilidad y reproducibilidad, es posible

evaluar las causas que originan la variacion del sistema o del instrumento:
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e Sila repetibilidad es mayor a la reproducibilidad las posibles causas son: El instrumento necesita
mantenimiento, el equipo requiere ser redisefiado para ser mas rigido, el montaje o ubicacién donde se
efectuan las mediciones necesita ser mejorado y/o, existe una variabilidad excesiva entre las partes.

e Silareproducibilidad es mayor que la repetibilidad, las causas pueden ser: El operador necesita mejor
entrenamiento en cdmo utilizar y como leer el instrumento, la indicacién del instrumento no es clara,
No se han mantenido condiciones de reproducibilidad (ambientales, montaje, ruidos, etc.) y/o el
instrumento de medicidén presenta deriva.

El nimero de categorias distintas que pueden ser distinguidas por el sistema de medicién de forma fiable se
calcula con la siguiente formula:

ndc = 1.41 (P% RR)

NOTA: El ndc debe ser mayor o igual a 5 para que se puedan considerar vdlidos los resultados obtenidos. La
razon es que seria absurdo poder afirmar que existe demasiada variabilidad R&R en unos datos en que no hay
casi variacion en ellos mismos.

El nimero de categorias distintas puede ser interpretado como el nimero de grupos correspondiente a los
datos del proceso que su sistema de medicidn puede distinguir.

Suponga que usted mide diez piezas y el estudio reporta que el nimero de categorias distintas es cuatro. Esto
significa que el sistema de medicién no tiene la capacidad de detectar diferencias entre algunas partes.
Incrementar la precision del equipo de medicidon incrementard el nimero de categorias distintas.

El Grupo de Accidn para la Industria Automotriz (AIAG, por sus siglas en inglés) establece lo siguiente:

"Si el nUmero de categorias de datos es menor a dos, el sistema de medicién no le permitira controlar el
proceso. Cualquier variacion en las mediciones se debe al ruido del sistema de medicién y por ende usted no
podra distinguir diferencia alguna entre distintas partes. Si el nimero de categorias es dos, esto significa que los
datos pueden ser divididos en dos grupos extremos, sin embargo, esto equivale a tener datos por atributo (por
ejemplo, Pasa/No Pasa). El nUmero de categorias debe ser preferentemente mayor o igual a 5, para determinar
que el sistema de medicidn es aceptable para el andlisis del proceso."



