Tema 10. MSA — Gage R&R y otras practicas

_ Introduccion

La evaluacion de un sistema de medicion es una disciplina que parece compleja y retadora. Sin embargo, es mas facil de
lo que aparenta porque trata de principios estadisticos basicos, los cuales son aplicados a la eficacia de los sistemas de
medicion conforme a su entorno de destino.

El estudio de los instrumentos de medicion y la calibracion de herramientas usualmente se asocia con el departamento de
metrologia de la empresa. No obstante, este tema debe concernir a todos los involucrados, ya que se relaciona con la
calidad del proceso. Esto debido a que un mal manejo de los sistemas de medicion puede arrojar falsas senales del

proceso, asi como permitir que se rechacen piezas buenas o que las malas pasen a la siguiente fase del proceso.

Por tales motivos, hay que considerar este tema como responsabilidad de todo el equipo y, al mismo tiempo, una parte fundamental de la calidad del producto. Lo
anterior implica desempenar un rol activo en un puesto de trabajo, ya sea con el reporte de un gage que no se encuentra en condiciones, la redefinicion de un
instrumento de medicion adecuado, o bien, estableciendo un mejor méetodo para la toma de una medicion.

<* Explicacion

Gage R&R

De acuerdo con AIAG, "el R&R de un gage es un estimativo de la variacion combinada de |a repetibilidad y la reproducibilidad. Establecido de otra manera, el RRG es
la varianza e igual a la suma de las varianzas dentro y entre sistemas” (2010).
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Figura 1. Representacion grafica de reproducibilidad. Fuente: AlAG. (2010). Measurement Systems Analysis (42 ed.). Estados Unidos.

El analisis numeérico y el analisis grafico son igual de esenciales para el entendimiento y la aceptacion del sistema. Por ello, aunque el Gage R&R (GRR) es la
herramienta mas utilizada, no solamente sus parametros son validos para el éxito de un sistema de medicion, ya que existen casos especificos en los que se pueden
arreglar los estudios para que sean aprobados.

Por tal motivo, en este tema se abordaran los parametros elementales de aceptacion, tambien se explicara como entender los datos obtenidos de un Gage R&R a
traves de un analisis de variables y atributos. El objetivo es que puedas comprender y procesar la informacion necesaria para cumplir con la evaluacion de un sistema

de medicion.

La utilidad de esta evaluacion radica en conocer que aporta el sistema de medicion a la variabilidad de los resultados obtenidos en el proceso: ;jes aceptable o es
necesario hacer cambios en su reproducibilidad o repetibilidad? La respuesta depende de la evaluacion del sistema.

Gage R&R a traves de software

En este subtema se aborda el estudio y la visualizacion de un Gage R&R aplicado a un sistema de medicion de variables para su interpretacion. Para ello, se presenta
un ejemplo que toma como referencia los datos y graficas contenidas en el texto “Ejemplo de Estudio R&R cruzado del sistema de medicion” publicado por Soporte
de Minitab 20. El caso es el siguiente: “un ingeniero selecciona 10 partes que representan el rango esperado de la variacion del proceso. Tres operadores miden las 10
partes, tres veces por parte, en orden aleatorio” (Soporte de Minitab 20, s.f.). De acuerdo con el analisis numerico, se obtienen los siguientes resultados:

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F P
Parte 9 88.3619 9.81799 492.291 0©0.000
Operador 2 3.1673 1.58363 79.406 ©.000

Parte * Operador 18 ©.359@ 0.0199%4 0.434 0.974
Repetibilidad 60 2.7589 0.04598
Total 89 94.6471

a para eliminar el término de interaccion = 0.05

Tabla ANOVA dos factores sin interaccion

Fuente GL SC MC F P
Parte 9 88.3619 9.81799 245.614 ©.000
Operador 231673 1.598363 39.617 0©.000
Repetibilidad 78 3.1179 0.83997

Total 89 94.6471

Esta imagen se obtuvo directamente del sitio electronico https://support.minitab.com/es-mx/minitab/20/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/measurement-system-analysis/how-to/gage-study/crossed-
gage-r-r-study/before-you-start/example/ solo para fines educativos.

La diferencia entre ambas tablas es la interaccion (Parte*Operador). Se acepta la hipotesis nula con base en los fundamentos de las pruebas a traves del valor p
(p>=0.5), lo cual indica que no existe interaccion entre las partes y el observador. Por lo tanto, al obtener un valor p de 0.974, se crea una segunda tabla que omite
dicho intercambio con la finalidad de descomponer el estudio en la aportacion de las partes, el operador y la repetibilidad.

Del mismo modo, en este ejemplo se establecen otras dos hipotesis que son rechazadas de acuerdo con el valor de p obtenido:
Para las partes:

Hp = La diferencia estadistica de las mediciones entre las partes no es significativa.
Para los operadores:

Hg = La diferencia estadistica de las mediciones entre operadores no es significativa.

Posteriormente, se procede a analizar los resultados de los componentes de la varianza. De esta tabulacion de datos se concluye que, de la variacion total del estudio,
el 92.24% es atribuida a la variacion parte a parte, dejando con el 7.76% a la reproducibilidad y repetibilidad del sistema de medicion.

R&R del sistema de medicion

Componentes de la varianza

%#Contribuciodn

Fuente CompVar  (de CompVar)
Gage R&R total ©.09143 £.76
Repetibilidad 0.03997 3.39
Reproducibilidad ©.05146 4.37
Operador ©.05146 4.37
Parte a parte 1.08645 92.24
Variacion total 1.17788 100.00

La tolerancia del proceso es = 8

Esta imagen se obtuvo directamente del sitio electronico https://support.minitab.com/es-mx/minitab/20/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/measurement-system-analysis/how-to/gage-study/crossed-
gage-r-r-study/before-you-start/example/ solo para fines educativos.

Evaluacion del sistema de medicion

BVar.
Desv.Est. Var. estudio estudio %Tolerancia
Fuente (DE) (6 x DE) (%VE) (VE/Toler)
Gage RE&R total ©.30237 1.81423 27.86 22.68
Repetibilidad ©.19993 1.19968 18.42 14.99
Reproducibilidad ©.22684 1.36183 20.90 17.€1
Operador 0.22684 1.36163 20.96 17.61
Parte a parte 1.84233 6.25396 96.84 78.17
Variacion total 1.88538 6.51188 166.606 81.40

Numero de categorias distintas = 4

Esta imagen se obtuvo directamente del sitio electronico https://support.minitab.com/es-mx/minitab/20/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/measurement-system-analysis/how-to/gage-study/crossed-
gage-r-r-study/before-you-start/example/ solo para fines educativos.

Para terminar con el analisis de los resultados numeéricos, se presenta la evaluacion del sistema de medicion. En ella se establece si se acepta o se rechaza el
porcentaje de contribucion debido a la reproducibilidad y repetibilidad.

Para la interpretacion de esta tabla, es necesario centrarse en lo siguiente:

e La columna %Var. Estudio (%VE).
e Utilizar los parametros recomendados para definir la aceptacion del sistema de medicion:

GRR Decision Comment

Abajo del Generalmente se considera que Se recomienda, especialmente util cuando se trata de

10 un sistema de medicion es ordenar o clasificar las partes o cuando es necesano

porciento aceptable que el control proceso sea apretado.

Del 10 al 30 Puede ser aceptable para La decision debe basarse en, por ejemplo, la

porciento algunas aplicaciones importancia de la medicion de la aplicacion, el costo de
equipo de medicion, el costo de reelaboracion o de
reparacion.
Debe ser aprobado por el cliente.

g‘:g’; Se considera inaceptable Debe de hacerse todo el esfuerzo para mejorar el sistema

e

ik de medicion.
Esta condicion puede ser dirigida por el uso de una

estrategia de medicion adecuada, por ejemplo, usando el
resultado promedio de varias lecturas de la caracteristica
de la misma parte con el fin de reducir la variacion en la

medicion final.
Tabla II-D 1: Criterio para el GRR

Figura 2. Criterio para el GRR. Fuente: AIAG. (2010). Measurement Systems Analysis (42 ed.). Estados Unidos.

* Numero de categorias distintivas:
AIAG estipula que:
Otra estadistica de la variabilidad del sistema de medicion es el numero de distintas categorias (ndc). Esta estadistica indica el numero de categorias en la
que el proceso de medicion se puede dividir. Este valor debe ser mayor o igual a 5. (2010)

Considerando lo anterior, al tener un 27.86% de variacion del estudio atribuible a GRR y, ademas, un numero de categorias distintivas igual a 4 (lo cual indica que es
necesario mejorar la precision del sistema de medicion puesto que este no detecta diferencia entre algunas partes), se puede afirmar que el sistema evaluado
requiere mejoras significativas para poder ser util dentro del proceso, o inclusive que puede ser aceptado dependiendo del uso que se le desee dar.

Del mismo modo, en el siguiente analisis grafico se complementa la informacion presentada previamente en los datos numeéricos:

Informe de R&R del sistema de medicién (ANOVA) para Medicién
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gage-study-analytic-method/interpret-the-results/key-results/ solo para fines educativos.

La grafica Componentes de la variacion permite visualizar que la variacion entre las partes es mucho mayor a la que se le atribuye al sistema de medicion, tal como
se obtuvo en el analisis numerico. Del mismo modo, se puede observar en la grafica de Rangos por operador que B tiene un espectro amplio en sus mediciones con
respecto a los demas. Lo anterior se complementa con la informacion de la grafica Medicion por operador, en la que se muestra que la caja de B es mas alta (su
rango es mayor) y que las mediciones de C son menores (lo cual respalda el valor p=0 que indica que la diferencia entre operadores es estadisticamente significativa).

En este mismo ejercicio, al evaluar la grafica Xbarra por Operador es posible observar que multiples puntos se encuentran fuera de los limites de control, lo cual
indica la diferencia entre las partes. Asimismo, la grafica Medicion por parte complementa esta informacion puesto que muestra la diferencia entre parte y parte.

Por ultimo, se tiene la grafica de Interaccion Parte*Operador. Este grafico se interpreta principalmente evaluando sus lineas (lineas paralelas: no hay interaccion;
lineas menos paralelas: mayor es la interaccion), por lo que en este caso es posible asumir que no existe interaccion entre parte y operador, con lo que se demuestra
graficamente el valor p=0.974.

Con esta informacion de respaldo es posible tener una correcta representacion de la voz del proceso; sin embargo, a pesar de los criterios recomendados por AIAG
(2010), se debe evitar tomarla como unico factor de aceptacion. Es necesario considerar que las mejoras al sistema de medicion y la decision de aceptabilidad pueden
realizarse conociendo el proceso y evaluando el panorama completo (analisis grafico, analisis numerico, historico y uso del sistema de medicion).

El siguiente enlace es externo a la Universidad Tecmilenio, al acceder a él considera que debes apegarte a sus términos y condiciones.

Para reforzar los conceptos vistos en este tema, se recomienda revisar el siguiente recurso publicado por Tecnicas de Mejora Continua (2021):
https://www.youtube.com/watch?v=TOD27meijn8&t=243s

Interpretacion del caso ejemplo

En este subtema se aborda el estudio y la visualizacion de un Gage R&R, el cual se realiza interpretando la aplicacion del método analitico a un sistema de medicion
de atributos. Para ello, se presenta un ejemplo que toma como referencia los datos y graficas contenidas en el texto “Ejemplo de Estudio del sistema de medicion por
atributos (método analitico)” publicado por Soporte de Minitab 20. El caso es el siguiente:

Un ingeniero de manufactura evalua el sistema automatizado de medicion de atributos que se utiliza para aceptar o rechazar pernos. El ingeniero selecciona 10
partes que tienen valores estandar conocidos y somete cada parte a una prueba pasa/no pasa un total de 20 veces. El ingeniero registra el numero de
aceptaciones para cada parte. El ingeniero utiliza un estudio del sistema de medicion por atributos para evaluar el sesgo y la repetibilidad del sistema de
medicion y para determinar si debe mejorar el sistema de medicion. El sistema tiene una tolerancia baja de —0.020 y una tolerancia alta de 0.020. (Soporte de
Minitab 20, s.f.)

La siguiente grafica es el resultado de un total de veinte ensayos e indica un reporte del metodo analitico. El objetivo de esta prueba es detectar la existencia de
sesgos dentro del sistema de medicion de atributos y compararla con el valor p (p>=0.5 se acepta la hipotesis nula).

En este caso, la hipotesis nula plantea lo siguiente: Hp = Sesgo = 0 (no existe sesgo en el sistema de medicion).

Informe del sistema de medicion por atributos (analitico) para Aceptacic
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En este caso, el analisis arroja un resultado de p=0.0000021, por lo que, al ser menor de 0.5, se rechaza la hipotesis nula. De esta manera se comprueba
estadisticamente la existencia de sesgo en el sistema de medicion. En consecuencia, las medidas que se deben seqguir para eliminarlo son la calibracion y el analisis
completo del instrumento de medicion, asi como la definicion de actividades correctivas.

El siguiente enlace es externo a la Universidad Tecmilenio, al acceder a él considera que debes apegarte a sus términos y condiciones.

Para mas informacion de como se realiza el analisis de resultados por medio del metodo analitico, se recomienda revisar el siguiente enlace:
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/20/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/measurement-system-analysis/how-to/gage-study/attribute-
gage-study-analytic-method/interpret-the-results/key-results/

El uso y descarga del software debera apegarse a los términos y condiciones del sitio oficial del fabricante y su uso sera responsabilidad de quien lo
descargue. Tecmilenio no tiene licencia ni posee los derechos sobre dicho software.

Existen diversos criterios base que se plantean dentro del manual y que se pueden encontrar en guias abiertas. Hay que

considerar que dichos criterios conducen a la toma de decisiones y al sustento estadistico del uso de un sistema de
medicion relacionado con los procesos cotidianos.

’ Todo este conocimiento ayuda a identificar las senales y los datos con los que se puede mejorar el proceso. Se debe
entender que la falla de un sistema de medicion afecta en el resultado final, en la determinacion de las piezas para darles
disposicion, asi como en los resultados percibidos por el cliente.

— = Cada miembro del equipo es fundamental en este proceso: desde el operador o el auditor que detectan detalles en el
gage o la falta de calibracion de los instrumentos, hasta el equipo multidisciplinario que decide sustituir los instrumentos por otros que otorguen mejor precision, asi
como implementar mejores métodos que controlen las fuentes de variacion a causa de una mala operacion del instrumento, entre otras tareas de caracter
colaborativo.

_ Checkpoints

Asegurate de:

» Conocer los parametros de aceptacion propuestos por el AIAG para un sistema de medicion (tanto para variables como para atributos).
» Diferenciar entre la evaluacion de sistemas de medicion de variables y la de sistema de medicion para atributos.
» Reflexionar la importancia del analisis numerico y el analisis grafico para la toma de decisiones.
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