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Estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad R&R
Repeatability and Reproducibility Study of R & R

Si una empresa no cuenta con los medios adecuaai@s rpedir y controlar las
especificaciones requeridas, puede estar cometiiafids en las mediciones en cuanto a
cantidad, diametro, peso, resistencia, humedadzdurentre muchas posibles variables,
gue afectaran al cliente y sus intereses, o erguesestaran afectando las utilidades de la
empresa.

El sistema de medicion en una empresa son losaojosveés de los cuales se observa la
calidad, los instrumentos de medicion deben realizediciones confiables que no den
falsas alarmas sobre el comportamiento de los pos¢esi no se cuenta con un sistema de
medicion confiable, nunca se podra saber si seupedon buena calidad.

Los estudios R&R permite evaluar simultaneamentepetibilidad y la reproducibilidad,
estos estudios se realizan de modo experimental gvalla que parte de la variabilidad
total observada en el producto es atribuible abrede medicion; ademas, permite
cuantificar si este error es mucho o poco en coagpar con la variabilidad del producto y
con las tolerancias de la caracteristica de calig@dse mide.

Con el disefio de experimentos y el andlisis denas se realiza la prueba de repetibilidad
y reproducibilidad del sistema de medicion, sazatiun disefio factorial, el cual permite
evaluar si el sistema de medicidn es repetible thena precision en las medidas cuando
un operador mide varias veces la misma pieza comsgho instrumento), y reproducible
(hay buena precision en las medidas cuando vapesadores miden varias veces la misma
pieza con el mismo instrumento.

Repetibilidad — Repeatability

La repetibilidad de un sistema de medicion es ézipidn o variabilidad en condiciones lo
mas controladas posibles, con diferencias pequi#iiempo, que presentan los resultados
cuando una caracteristica de una pieza es medida vaces por el mismo operador con el
mismo instrumento.

Se define como la variacion alrededor de la mesh#a variacion debe ser pequeiia con
respecto a las especificaciones y a la variacibproeeso.
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De acuerdo con el VIM (Vocabulario Internacional Mletrologia) la repetibilidad de
resultados de mediciones es: La proximidad de cdaccia entre los resultados de
mediciones sucesivas del mismo mensurando (piezam) les mismas condiciones de
medicion. Donde (1) estas condiciones son llamadadiciones de repetibilidad. (2) Las
condiciones de repetibilidad incluyen: el mismo gadimiento de medicion, el mismo
observador, el mismo instrumento de medicion,aailo bajo las mismas condiciones en el
mismo lugar y repetido en un periodo corto de tiem{@) La repetibilidad puede ser
expresada cuantitativamente en términos de ladigpecaracteristica de los resultados.

Posibles causas de la falta de repetibilidad en wistema de medicion

Si la fuente dominante de variacion es la repéddnl se deben investigar las posibles
causasproblemas debido al instrumento de medicién, abd@tle medida, al observador,
al ambiente, a la pieza, al estandar, error derebsién, disefio del instrumento, distorsion,
entre otros.

Instrumento de medicion: suciedad del instrumento, friccion, desajustegdste, falta
reparacion, falla de equipo, pobre calidad de nmamiento, instrumento mal disefiado,
funcionamiento inadecuado, método inadecuado, cmmgis ambientales, instrumento no
adecuado.

Método de medida variacion en puesta a punto, técnica, ajusteede, @garre, sujecion,
densidad de punto.

El observador: técnica, posicion, carencia de experiencia, haalide manipulacion o
entrenamiento, sentimiento, fatiga.

El ambiente: ciclo-corto, fluctuaciones de temperatura, humeddéatacion, iluminacion,
limpieza, corrientes de aire, cercania de una puert

La pieza (muestra): tamafio, forma, posicion, superficiebada, estrechez, consistencia
de la muestra, variabilidad dentro de la pieza.

El estandar. Calidad, clase, desgaste.
Error de observacion: legibilidad, paralaje.
El disefio del instrumento:carece de robustez, pobre uniformidad.

Distorsion: (calibre o parte), carencia de rigidez
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Reproducibilidad — Reproducibility

La reproducibilidad de un sistema de medicion egriecision o variabilidad de las
mediciones de una caracteristica, cuando una mpEem es medida varias veces en
distintas condiciones (diferentes operadores, ndisti instrumentos de medida, distintos
laboratorios 0 épocas distintas). Esto es a mermigldo para instrumentos manuales
influenciados por la habilidad del operador. Nocesto, sin embargo para procesos de
medicidn con sistemas automéaticos, donde el operades la mayor fuente de variacion.

Para que una expresion de la reproducibilidad <sdalay se deben especificar las
condiciones que pueden cambiar de una medida.a otra

De acuerdo al VIM(Vocabulario Internacional de Metrologitg reproducibilidad de
resultados de mediciones es: La proximidad de cdacgia entre los resultados de
mediciones sucesivas del mismo mensurando (piega) dondiciones de medicién que
cambian. Donde: (1) Una declaracién valida de aeyeibilidad requiere que se
especifique la condicion que cambia. (2) Las caodes que cambian pueden incluir:
principio de medicion, observador, instrumento dedition, patron de referencia, lugar,
condiciones de uso, tiempo. (3) La reproducibiligadde ser expresada cuantitativamente
en términos de la dispersion caracteristica declmgtados.

Diferentes condiciones para realizar estudios de peoducibilidad
Se debe variar al tiempo solo una condicion.

» Entre métodos:diferencia de promedio entre las mediciones, caupadcambio en las
densidades de punto, sistemas manual vs automajiste del cero, métodos de agarre
0 sujeciodn, entre otros. Las demas condicionesmdpbenanecer constantes.

* Entre Observadores:(operadores) diferencia de promedio entre las nedks, de los
observadores A, B, C, etc. causada por entrenamigdanica, habilidad y experiencia.
Las demas condiciones deben permanecer constantes.

» Entre instrumentos: diferencia promedio entre las mediciones, usanslintrumentos
A, B, C, etc., para las mismas piezas, operadoagsbjente.

» Entre estandares: Influencia en el promedio entre las mediciones, diferentes
estandares de ajuste en el proceso de medicion.deagas condiciones deben
permanecer constantes.
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* Entre partes (muestras): diferencia promedio entre las medigpreeaando se miden
tipos de piezas A, B, C, etc. utilizando el mismstiumento, operador y método.

» Entre ambientes:diferencia promedio entre las mediciones sobreerigdo 1, 2, 3. etc.
causadas por ciclos ambientales; éste es el egnaiocomuln para sistemas altamente
automatizados en cualificaciones de producto ygeoc

Cuando la Reproducibilidad es la fuente principal @ variabilidad, los esfuerzos se
deben enfocar a:

. Estandarizar los procedimientos de medicién.
. Entrenar a los operadores para que se apeguempbtEsiimientos de medicion.
. Para tener efectividad en el entrenamiento delaalper se debe tener en cuenta la

aplicacion: tamafio de la parte, posicion, erroolgervacion (legibilidad, paralaje).

Los problemas de falta de reproducibilidad se debene, por lo general, se encontrara
gue los operadores usan métodos distintos, catecentrenamiento en el uso del equipo
o se tiene un disefio inapropiado del instrumente permite evaluaciones subjetivas.

Este estudio es recomendado para cualificaciomatiiptos y procesos con un instrumento
manual de medicion.

Diferencia entre Repetibilidad y Reproducibilidad

K Xy Xe
Reproducibilidad

L mstremene, 2 o 3 operadonss. 10piezss senilars medidas
VEMLS SECES

Repetinlidad
1 OpeTador. | sl
1 paeza medica vamas vegss
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Estudio GR&R - Repeatability and Reproducibility Study

Un estudio GR&R es el estimado combinado de latit@péad y reproducibilidad del
sistema de medicion.

Pasos para realizar un estudio R&R

1. Seleccionar dos 0 mas operadores para conducstedie acerca del instrumento
de medicion de interés.

2. Seleccionar un conjunto de 10 o més piezas deoldupcién del mismo producto,
gue seran medidas varias veces por cada operadmaréicteristica medida de las piezas
seleccionadas deben ajustarse a un comportamiemtoahy debe tener la misma
variacion histérica del proceso).

3. Decidir el nimero de ensayos o veces que cadadipenaedird la misma pieza
(por lo menos cinco veces).

4. Etiquetar cada pieza y aleatorizar el orden ewuel las piezas se dan a los
operadores para ser medidas.

5. Identificar la zona o punto en la pieza donde laioién sera tomada, asi como el
método o técnica que debera aplicarse.

6. Obtener en orden aleatorio las mediciones real&zada los operadores hasta que
hayan realizado la medicién de todas las piezascd&la medicion realizada el
operador no debe conocer cual pieza estd midienidmyales fueron sus mediciones
anteriores sobre ella, menos las reportadas poddosas operadores, es decir, debe
haber otra persona que supervise y registre lagcimees obtenidas en el estudio.

7. Realizar el analisis estadistico de los datos. ANQ¢ el mas efectivo para este
analisis.

Método de analisis de varianza Method of analysis of variance or ANOVA

El método ANOVA reparte la variacion totéf,) de los datos en variacién debida a la
produccién("zpieza), variacion debida a la repetibilidadzrépet) y variacion debida a la
reproducibilidad ‘(Zrep,od), de la siguiente forma:
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2 2 2

G
oper X pieza+ inst

62 — 62 c c
total = pieza + oper +

62 — 62 62 — 62 62 62 — 62 02
repet =  inst y reprod = oper T oper x pieza| POI tanto| ""rer = "repet T reprod

Donde
“Ztotau Es la variacion total del estudio combinado de GR&R

“Zpieza: Es la variacion entre las medidas realizadas pikzas medidas (produccion).

“Zoper: Es la variacion entre las medidas realizadas godiferentes operadores.

“Zoperxpiezz,; Es la variacion entre las medidas que un openagarta por cada una de las

piezas medidas.

*2.st. Es la variacién debida al instrumento de medidm, es cierto, siempre y cuando se

tenga estandarizado el método de medida, contladacondiciones ambientales,
entrenado muy bien a los operadores, calibradws&umento, entre otros.

"Zrepet: Es la variacion entre las medidas realizadas dadmanpieza por el mismo

operador.

"Zreprod :Es la suma de la variacion debida a los operac(b?rcgsf) y la variacion debida a
la interaccion operador por pieZofer x piezd)-

*2RER :Eg la variacion total combinada de la repetibilic(%ﬁ;gpet) y la reproducibilidad
(G reprod)-

Estos parametros se estiman mediante la técnidBA@/A aplicada a un disefio factorial
con efectos aleatorios, es decir, en este casdatbgres pieza y operador dan lugar a
efectos aleatorios, puesto que las piezas y losadpees utilizados en el estudio son una
muestra aleatoria de la poblacion de piezas y dpeza que manejan el equipo de
medicion.

Se realiza una aplicacion practica donde se rel@iakeatorizacion de un experimento para
probar repetibilidad y reproducibilidad del sistedgamedicién. Se escogen aleatoriamente
10 piezas del mismo producto de la linea de pradocse seleccionan 3 operadores
capacitados para la toma de las mediciones, cagl@adgr medira cada pieza 2 veces (2
replicas), para un total de 60 medidiciones (1@asex 3 operadores x 2 replicas = 60).
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Se realiza el analisis de varianza ANOVA y se olgtirelos siguientes resultados:

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Sour ce DF SS M5 F P

PI EZA 9 374.597 41.6219 250.594 entre piezas
OPERADOR 2 4,297 2.1485 12.936 0.000 entre operadores
PI EZA * OPERADOR 18 2.990 0.1661 0.412 0.974 pieza x operador
Repeat ability 30 12.085 0.4028

Tot al 59 393.969

Con el andlisis de varianza se prueban las sigegdnpotesis:
1. Planteamiento de hipotesis para comparar las medidaentre partes o piezas

Ho: upieza 1 = uppieza 2= - .. ... ..upieza 10 VS.
Ha: Alguno de logii es diferente donde 1,2,...... ,10

Regla de decisiobn: Rechazo la hipétesis nula Hel g-valor <« (segun nivel de
confianza)

Si la hipoétesis se valida con un nivel de confiathelel95% ela = 0.05

Para el ejemplo el p-valor para comparar las meelitiee partes es igual a 0,000 < 0.05

Por tanto se toma la decision de Rechazar la Hgdtella Ho. Es decir, que con un nivel
de confianza del 95% existe suficiente evidencia péirmar que alguna de las medidas de
las piezas es diferente.
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En el siguiente gréfico se ilustra los resultadeslas mediciones de cada una de las
piezas.
Gage R&R (ANOVA) for MEDIDA

Reported by :
Gage name: Estudio de R&R Tolerance:
Date of study: Caracteristica a evaluar didametro de laminas Misc:

MEDIDA by PIEZA

38

36

34

32

30

284

pl p1l0 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9
PIEZA

Segun los resultados de las mediciones se puedevabsgjue las piezas 1, 10, 2 y 8 tienen
sus medidas alrededor de 36, mientras que las deerss sus medidas estan alrededor de
31. Estos resultados evidencian los resultados agéllisis de varianza donde se
identificaron diferencias significativas entre f@szas, en este sentido se concluye que hay
una variacion significativa entre los promediodatemedidas de las piezas evaluadas, sin
embargo hay que tener en cuenta si esta variasi@ita o no, segun las especificaciones
gue se tengan de la caracteristica evaluada.

2. Planteamiento de hipotesis para comparar las medidaentre operadores

Ho: poperador 1 = upoperador 2 = poperador3

VS.
Ha: Alguno de log:j es dif erente donpge 1,2,3

Regla de decisiébn: Rechazo la hipétesis nula Hel g-valor <« (segun nivel de
confianza)

Si la hipdtesis se valida con un nivel de confiathele95% elx = 0.05

Para el ejemplo el p-valor para comparar las meeidee operadores es igual a 0,000 <
0.05
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Por tanto se toma la decision de Rechazar la Hsgotella Ho. Es decir, que con un nivel
de confianza del 95% existe suficiente evidencra pérmar que alguna de las medidas de
los operadores es diferente.

En el siguiente gréfico se ilustra los resultadeslat mediciones de cada uno de los
operadores.

Gage R&R (ANOVA) for MEDIDA

Reported by :
Gage name: Estudio de R&R Tolerance:
Date of study: Caracteristica a ev aluar didmetro de laminas Misc:

MEDIDA by OPERA DOR

38
° o
i 8 °
36 g g
8 e
o e
34 ° ° °
) ° 8
H— o
S > -
324 8 o o
8 8 °
30 g g g
° 8
28_ T T ?
OPA oPB oPC
OPERADOR

Segun los resultados de las mediciones se puedevabgjue las medidas tomadas entre
los operadores A, By C, son diferentes, el opgradtiende a tomar las medidas mas
Altas de las mismas piezas con respecto a las ased& sus compafieros. Estos resultados
evidencian los resultados del andlisis de variadaade se identificaron diferencias
significativas entre operadores, en este sentideoseluye que existen problemas de
reproducibilidad, hay una variacién significatieatre las medidas tomadas de las mismas
piezas por diferentes operadores. Es posible goe®ldo de medida entre operadores no
esté estandarizado.

3. Planteamiento de hipotesis para identificar efectogde interaccion pieza por
operador

Existe interaccion operador x pieza cuando el dpsém de los operadores es diferente
segun el tipo de pieza; por ejemplo, con ciert&zgs un operador reporta mediciones
sensiblemente mas altas que los deméas y con oaaspel mismo operador reporta
mediciones mas bajas.

Ho: ppiezal;operadorl = upiezal;operador 2= - = upiezal0;operador3

VS.
Ha: Alguno de logij es diferente
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Regla de decisiébn: Rechazo la hipétesis nula Hel g-valor <« (segun nivel de
confianza)

Si la hipétesis se valida con un nivel de confiathel95% elx = 0.05

Para el ejemplo el p-valor para evaluar si haytefde interaccion es igual a 0,974 > 0.05

Por tanto se toma la decision de No Rechazar Btdss nula Ho. Es decir, que con un
nivel de confianza del 95% No existe suficientedercia para afirmar que existe efecto de
interaccion operador x pieza.

En el siguiente gréafico se ilustra los resultadeslat mediciones de cada uno de los
operadores por pieza medida.

Gage R&R (ANOVA) for MEDIDA

Reported by :
Gage name: Estudio de R&R Tolerance:
Date of study: Caracteristica a evaluar diametro de ldminas Misc:

OPERADOR * PIEZA Interaction

37.51 OPERADOR
OPA
orB
oPC

36.0

34.5 A

33.0 +

31.5 A

30.0 A

pl pl0 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 [o}°]

Segun los resultados de las mediciones se puedervabsque el desempefio de los
operadores no es significativamente diferente segtipo de pieza medida; por ejemplo, el
operador A reporta mediciones sensiblemente mas glie sus otros dos comparieros en
algunas de las piezas y el operador C reporta ineéi sensiblemente mas bajas que sus
otros comparfieros en también en algunas de lasspipeao segun los resultados del
ANOVA, estas diferencias no son estadisticamemgeifgiativas. La pieza 2 es la Unica
pieza en la que coinciden las medidas de los presaodres.

Estos resultados evidencian los resultados deiseéEe varianza donde no se identificaron
diferencias significativas en el efecto de intel@tcpeso si se encontraron diferencias
significativas en las medidas entre operadoresesta sentido se concluye que existen
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problemas de reproducibilidad, el desempefio depgesadores es diferente. Es posible que
el método de medida entre operadores no esté asizaub.

Si en el ANOVA se evidencia que hay problemas getreilidad y si la repetibilidad es
grande comparada con la reproducibilidad, las reg@osibles son:

. El instrumento necesita mantenimiento.

. El instrumento deberia ser redisefiado para serigiés.

. Se debe mejorar la sujecion o localizacion dedaai

. Se debe tener un montaje o ubicacion donde sdlafelds mediciones.

. El operario necesita entrenamiento en el uso yiaatel instrumento.

. La indicacién del instrumento no es clara.

. Tal vez sea necesario usar algun dispositivo deidip del instrumento para que el

operario lo pueda usar con facilidad.
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