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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo establecer la
confiabilidad del sistema medicién por atributos en
la caracteristica de color para las piezas galvanizadas
como producto final. Se evaluaron 6 operadores con
30 muestras de piezas metélicas galvanizadas roladas
en frio y en caliente en una proporcion de 50% de
piezas aceptadas y 50% rechazadas establecido por el
personal de calidad de la planta de Techengineering
en la ciudad de Aguascalientes, Aguascalientes, bajo
un criterio de pasa-no pasa. Para llevar a cabo el
estudio se utiliz6 el programa Minitab®16 usando la
herramienta analisis de concordancia. De acuerdo a
los coeficientes Kappa de Fleiss e intervalos de
confianza generados en el reporte se pudo establecer
gue la precision del sistema se califica entre
excelente y buena y la exactitud como buena de
forma marginal, con esta informacién se logro
establecer las estrategias para mejorar el sistema de
medicion.

ASM, Coeficiente Kappa de Fleiss

Abstract

The objective of this work is to establish the
reliability of the measurement system by attributes in
the color characteristic for the galvanized parts as
final product. Six operators were evaluated with 30
samples of galvanized metal parts cold and hot rolled
in a proportion of 50% of accepted parts and 50%
rejected by the quality staff of the Techengineering
plant in the city of Aguascalientes, Aguascalientes,
under a criterion of passes-does not pass. To carry out
the study, the attribute agreement analysis tool of
Minitab®16 was used. According to the Fleiss Kappa
coefficient and confidence intervals generated in the
report, it was established that the accuracy of the
system is valued between excellent and good and the
accuracy as good marginally, with this information it
was possible to establish strategies to improve the
measurement system.
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Introduccion

El presente estudio tiene como origen un
proyecto de Seis Sigma en la planta de
TechEngineering  en la ciudad de
Aguascalientes, Aguascalientes para disminuir
el numero de rechazos de piezas galvanizadas
por la caracteristica de color. La metodologia
Seis Sigma destaca en su segunda etapa, la
validacion del sistema de medicion y esto esta
sustentado en el hecho de que en todo proceso
productivo es importante garantizar la
confiabilidad del sistema de medicion antes de
actuar sobre el proceso y tomar acciones
erroneas debidas a datos falsos.

El presente trabajo tiene como objetivo
evaluar el sistema de medicion por atributos del
color de las placas galvanizadas empleando la
herramienta de analisis de concordancia por
atributos en Minitab 16®.

En la metodologia a desarrollar se
explica qué es lo que se debe de analizar en un
sistema de medicion, la justificacion de los
principios estadisticos a utilizar en base al tipo
de dato que se usara en el estudio, la
interpretacion que debera de realizarse a los
indices logrados 'y las  condiciones
recomendables bajo las cuales debe de realizarse
el estudio.

En la seccion del desarrollo, se exponen
las condiciones bajo las cuales se llevo a cabo el
estudio desde el punto de vista operativo, asi
como los comandos empleados en Minitab®. En
la seccidn de resultados se presentan los indices
estadisticos y graficos que arroja Minitab® y se
Ileva a cabo una discusion de ellos.

Por ultimo, en las conclusiones, se
explican las repercusiones que tienen los
resultados obtenidos asi como las acciones
recomendadas para la mejora del sistema de
medicion.

Metodologia a desarrollar

La confiabilidad del sistema de medicién debe
de ser evaluada tanto en su precision como en la
exactitud. La precision de un sistema de
medicion hace referencia a la variacion de las
medidas tomadas por un operador como la
variacion que existe entre los operadores y la
exactitud es a la cercania de las evaluaciones
realizadas con respecto a un patron, estandar o
referencia.
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Un sistema de medicion puede
clasificarse en base al tipo de dato que maneja
como de variable o atributo, para el caso que se
estudio el cual consistid de una evaluacion de
aceptar o rechazar piezas metalicas galvanizadas
por su apariencia de color con respecto a un
estandar cae en la clasificacion de un sistema de
medicion por atributos del tipo binario.

Para cubrir esta serie de requerimientos
se realizd6 un andlisis de concordancia de
atributos mediante el programa Minitab 16®.
(Minitab, s.f.)

Dentro del andlisis de concordancia,
Minitab® presenta las opciones del uso de los
indices Kappa de Fleiss, Cohen o el coeficiente
de Kendall. EI coeficiente de Kendall es usado
para variables por atributos del tipo ordinal
(Picado Alvarado, Federico, 2008) mientras que
el indice Kappa es usado para sistemas de
evaluacion cualitativos por atributos binarios del
tipo pasa o no pasa (Romero & Romero, 2011)
El indice Kappa mejor conocido como Kappa de
Cohen es un valor que busca establecer el
acuerdo que existe entre diferentes evaluadores
0 con respecto a un estandar despreciando el
factor aleatorio, la férmula es la siguiente
(Servizo Galego de Saude, 2014).

__ Pr(a)-Pr(e)
K=o @

Donde:

x Indice Kappa

Pr(a) Acuerdo relativo entre los operadores
Pr(e) Probabilidad de acuerdo por el azar.

Los valores de Kappa van de -1 a 1
interpretandose de la siguiente forma (Cerda &
Villarroel, 2008)

Un valor de kappa de 1 indica que existe
una alta concordancia entre los evaluadores y
esta no se debe al azar.

Un valor de kappa de O indica que el
acuerdo entre operadores se debe al azar.

Un valor de kappa menos de 1 manifiesta
desacuerdo entre los operadores.
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Los valores que se buscan deberan de
estar entre 0 y 1 sin embargo que tan cerca de 1
se puede considerar correcto, esto es dificil de
llegar a un acuerdo por lo que se debe de tener
en cuenta el contexto en el que se realiza el
estudio,( Landis y Koch 1977, citado por Servizo
Galego de Salde, 2014) proponen “una escala de
interpretacion del valor de kappa que considera
como aceptable un valor mayor o igual a 0,40 y
excelentes los valores superiores a 0,75, similar
a (AUTOMOTIVE INDUSTRY ACTION
GROUP (AIAG), 2010) que proponen “valores
de kappa mayores que 0.75 indican una
concordancia de buena a excelente (con un
Kappa maximo = 1) los valores menores que
0.40 indican poca concordancia”, (Altman DG.,
citado por Lépez de Ullibarri & Pita Fernandez,
1999) proponen como criterio de evaluacion del
indice kappa la Tabla 1.

Valor de k Fuerza de la concordancia

<0.20 Pobre

0.21 - 0.40 | Débil
0.41-0.60 | Moderada
0.61 -0.80 | Buena
0.81—1.00 | Muy buena

Tabla 1 Valoracién del indice kappa

Adicional al Kappa de Cohen existe el
Kappa de Fleiss, para el estudio se uso este
ualtimo en base a la recomendacion de (Minitab,
s.f.) “El kappa de Cohen es un estadistico que
suele utilizarse para medir la concordancia en las
evaluaciones de dos evaluadores. El kappa de
Fleiss es una generalizacion del kappa de Cohen
para mas de 2 evaluadores.” Esta afirmacion
también es reiterada por (Cerda & Villarroel,
2008)

Para un andlisis de concordancia por
atributos Minitab® evaltua tanto la exactitud
como la precisién para el operador como entre
operadores, proporcionando los porcentajes de
coincidencia, asi como los estadisticos kappa y
sus correspondientes p valores, Utiles para poder
establecer la inferencia estadistica al considera la
hipotesis nula como una coincidencia debida al
azar y la alternativa como una coincidencia
debido a las habilidades de los evaluadores y no
al azar.(Minitab INC., 2019b) Para el desarrollo
del analisis del sistema de medicion por atributos
(Minitab INC., 2019a)da las siguientes
recomendaciones.

1. Las evaluaciones que realizan los
inspectores deben de ser de forma
aleatoria.
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2. Es viable
referencia.

3. Para obtener estimaciones adecuadas
emplear un minimo de 50 muestras
abarcando todo el rango posible de
valores y dar preferencia a mas muestras
que al nimero de réplicas.

comparar contra una

4. Se debe de evaluar al menos dos veces
cada muestra por cada inspector.
5. Al menos 3 inspectores abarcando todos

los que realizan la inspeccion incluyendo
habiles y novatos.

6. Cada inspector debe de evaluar el mismo
numero de muestras y replicas.

Desarrollo

Para llevar a cabo el estudio se seleccionaron a
todos los operadores del proceso ya que todos
estaban facultados para calificar el color del
producto final. Previo al estudio se definid por
parte del departamento de control de calidad el
rango del color estandar correcto tanto para
piezas roladas en frio como en caliente y se dio
informacion a los operadores sobre estos
estandares, adicional se implementd una caja
negra para facilitar su evaluacion.

Se elaboraron 30 muestras a ser
evaluadas con una proporcion de aceptacion del
50%, situacion similar se presenta en el muestreo
de piezas que presenta el estudio de (Romero &
Romero, 2011) con 30 piezas en una proporcion
de 17 piezas buenas y el resto piezas malas.

Cada una de las muestras fue identificada
con un numero, asi como los operadores. Para
garantizar la aleatoriedad del proceso se generd
una tabla usando Minitab® con la secuencia
Estadisticas>Herramientas de calidad>Crear
hoja de trabajo de analisis de concordancia.

La configuracion de la hoja de trabajo
quedo de la siguiente forma.

Elemento Valor

Numero de operadores | 6
Numero de muestras 30

Numero de replicas 2
Estandar aceptado ok
Estandar rechazado X

Tabla 2 Parametros de configuracion hoja de
muestreo
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Con esto Minitab® generd una hoja de
registro para la calificacion de las muestras en
orden aleatorio, asi como el orden en que los
operadores pasan a calificar las muestras.

La prueba se realizé con cinco horas de
diferencia entre una réplica y otra esto con el fin
de evitar el efecto de recordar la calificacion de
la pieza. Los datos recopilados se capturaron en
la hoja de trabajo de Minitab® generada
anteriormente y para procesar la informacion se
gjecutd la  secuencia de  comandos
Estadisticas>Herramientas de calidad> Analisis
de concordancia de atributos para poder obtener
los valores de los indices kappa y la opcion
Asistente>Analisis del sistema de medicién
(MSA)>Anélisis de concordancia de atributos
para poder obtener el reporte detallado de
exactitud y el de clasificacion incorrecta.

Resultados
Anélisis de precision

El andlisis de precision se realiza evaluando las
coincidencias que el evaluador tiene consigo
mismo, asi como con respecto a los otros
evaluadores.

Acuerdo de evaluacién Fecha del estudio:
Notificado por:

Nombre del producto:
Misc:

Individual por evaluador Evaluador vs. el estandar

100 X 95.0% de IC 0 > 95.0% de IC
o Porcentaje o Porcentaje

%0 20

80 2 80

Porcentaje
5
3
Porcentaje
S
3

NN T s xS 6
F 8 SR O O
Sy %\»"’ %\)’b RN & y" W &
S f T E Ff P

Evaluador Evaluador

Gréafico 1 Acuerdo de evaluacion

Evaluador Kappa Error z P(vs >
estandar de 0)
Kappa
Evaluador 1 0.798 0.183 | 4.371 0.000
Evaluador 2 0.861 0.183 | 4.717 0.000
Evaluador 3 0.520 0.183 | 2.848 0.002
Evaluador 4 0.923 0.183 | 5.055 0.000
Evaluador 5 0.769 0.183 | 4.212 0.000
Evaluador 6 0.861 0.183 | 4.717 0.000

Tabla 3 indice Kappa de Fleiss acuerdo del evaluador
consigo mismo
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De la Tabla 3 Los p valores de todos los
evaluadores son inferiores de 0.05 lo que nos
proporciona evidencia estadistica para poder
rechazar la hipdtesis nula y considerar que la
coincidencia en cada evaluador no es debida al
azar con un nivel de significancia del 5%.

Esta misma tabla muestra que la
concordancia del evaluador consigo mismo es de
buena a excelente como lo propone AIAG esto
se observa en los valores de kappa superiores a
0.75 en todos los evaluadores a excepcion del
evaluador 3.

Esta conclusion también se ve reforzada
observando el

Grafico 1 Acuerdo de evaluacién en
donde se puede observar en el grafico individual
por evaluador en donde se muestra el intervalo
de confianza del 95% del porcentaje de acuerdo
para cada evaluador y se observa el nivel
superior al 90% excepto el evaluador 3.

Kappa Error estandar de

Kappa

0.7137 | 0.02247 31.7579 | 0.0000

Tabla 4 indice kappa de Fleiss acuerdo entre
evaluadores

La Tabla 4, nos da informacion sobre el
nivel de acuerdo entre los 6 evaluadores, en este
caso el valor de p nos permite rechazar la
hipotesis nula y afirmar que la coincidencia entre
los operadores no se debe al azar con un nivel de
significancia del 5%

El valor kappa de 0.71 nos indica que es
aceptable y muy cerca de considerarse buena a
los criterios de AIAG, y en base a los valores de
la Tabla 1, podemos decir que el nivel es bueno.

Anadlisis de exactitud
El andlisis de exactitud busca evaluar el nivel de

acuerdo que tienen los operadores con respecto
al valor estandar establecido.

Kappa Error estandar de Kappa | Z
0.592 0.053 | 11.238 0.000

P(vs > 0)

Tabla 5 indice kappa de Fleiss todos los valuadores
vs. el estandar
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Acrticulo
Evaluador Kappa | Error estand Z P(vs>0
ar de Kappa )
Evaluador 1 0.698 0.129 5.409 0.000
Evaluador 2 0.596 0.129 4.616 0.000
Evaluador 3 0.497 0.129 3.848 0.000
Evaluador 4 0.552 0.129 4,273 0.000
Evaluador 5 0.414 | 0.129 3.204 0.001
Evaluador 6 0.797 0.129 6.176 0.000

Tabla 6 indice kappa de Fleiss evaluador vs estandar

Por lo que respecta a la exactitud Tabla 5
el valor p menor a 0.05 nos permite afirmar la
significancia estadistica de que no influye el
componente aleatorio, el valor de kappa de 0.59
es aceptable, sin embargo aun dista de ser bueno
para AIAG, en base a la tabla

Revisando la Tabla 6, vemos que los
valores del indice kappa estan por debajo de 0.6
a excepcion de los evaluadores 1 y 7 con un
indice de 0.7 0 mas como el caso del evaluador
6.

El Grafico 1, en el diagrama evaluador
vs. el estandar en donde se observan los
intervalos de confianza para cada evaluador del
porcentaje de acuerdo vs el estandar se identifica
al evaluador 6 con el mayor porcentaje y al
evaluador 3 con el menor porcentaje.

Para profundizar en el andlisis de la
exactitud se genera un reporte detallado que se
muestra en el Grafico 2 y Grafico 3.

Anélisis de ia de atril para
Informe de exactitud
Todas las graficas muestran intervalos de confianza de 95% para las tasas de exactitud.
Es probable que los intervalos que no se superponen sean diferentes.

% por evaluador % por evaluador y estandar

Evaluador 1 —— K
Evaluador 2 —— A [
Evaluador 3 —_—
BRI Ta Evaluador 2 ——e—
Bzl — Evaluador 3 ]
Evaluador 6 [
20 50 80 00 Evaluador 4 ——adq
% por estandar Evaluador 5 —e
< * Evaluador 6 —e
—— X
40 60 80 100 Evaluador 1 b
% por ensayo Evaluador 2 [ ——
Evaluador 3 P—e—
1 i
Evaluador 4 b
Evaluador 5{ |————e———|
2 et
Evaluador 6 ]

40 60 80 100 40 60 80 100
Gréfico 2 Intervalos de confianza de la exactitud

En el Grafico 2 en el diagrama % por
estandar, podemos ver que los intervalos de
confianza no se traslapan, por lo que es prudente
afirmar que existe una diferencia en el criterio
para calificar piezas buenas y malas, en este caso
se califican mejor las piezas buenas que las
malas.
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En el mismo Grafico en el diagrama de
% por evaluador y estandar observamos como
los evaluadores 6 y después el 1 muestran la
mejor habilidad al momento de calificar las
piezas malas, este comportamiento también lo
vemos en el Grafico 3, grafico x calificados
como ok que viene a ser el complemento.

Anélisis de concordancia de atributos para Resultados
Informe de clasificacion incorrecta
Tasa de error general = 20.0%

con mas
ok calificados como x x calificados como ok

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Tasas de i ion i por

ok calificados como x x calificados como ok % calificados 2 modos

Evaluador 1 {T] Evaluador 1 [T Evaluador 1 {T]
Evaluador 2 {T] Evaluador 2 [T Evaluador 2 {7
Evaluador 3 {TT] Evaluador 3 [T Evaluador 3 {TT]
Evaluador 4 {1] Evaluador 4 [T Evaluador 4 {1]
Evaluador 5 {TT] Evaluador 5 ] Evaluador 5 {TT]
Evaluador 6 Evaluador 6 [T Evaluador 6 {0
20 40 20 40 20 40

Gréfico 3 Informe de clasificaciones incorrectas

Del Grafico 3, podemos ver en el
diagrama x calificados como ok, esto es piezas
malas calificadas como buenas, las piezas que
tienen un alto indice de calificacion incorrecta
son la 22,24,25,27. Una revision de estas piezas
nos indicd que corresponden a piezas roladas en
caliente lo que indica la dificultad del operador
para calificar el color con esta caracteristica de
la materia prima.

Conclusiones

Con el andlisis de la informacion podemos
concluir en base a los indices kappa que la
precision del sistema es adecuada ya que el
acuerdo en el operador la calificamos como
excelente y el acuerdo entre operadores como
aceptable y muy cerca del nivel de bueno para
AIAG. En lo que respecta a la exactitud esta es
aceptable pero aun dista de ser buena por lo que
en este rubro es en donde se deben de aplicar las
primeras acciones correctivas de capacitacion en
el personal que evalla las piezas.
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En la capacitacion se debe de hacer
especial énfasis en el criterio de aquellas piezas
que sean roladas en caliente y no cumplan el
estandar. En base a los resultados podemos
identificar que el evaluador 6 es prospecto para
convertirse en un capacitador por su excelente
desempefio y la misma informacion nos indica la
necesidad de capacitacion a la brevedad para los
evaluadores 2 al 5 que muestran éarea de
oportunidad incrementandose en el orden antes
mencionado como lo muestra el Grafico 3, el
diagrama % por evaluador y estandar el
correspondiente a X.

Adicional el evaluador 3 deberd de
afinarse su consistencia en las evaluaciones que
realiza.
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