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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema de valoracion cuantitativa de la capacidad de los inspectores
para tomar decisiones acertadas, usando el método de andlisis de riesgos y el indice Kappa de Cohen. En
este articulo se establece un procedimiento para la aplicacién del método de andlisis de riesgos valorando
cuantitativamente el desempefio de inspeccién visual. Para medir el impacto de diferentes escenarios
con variaciones en el nivel de capacitacion, experiencia, unificacién de criterios, caracteristicas fisicas,
métodos y estdndares disponibles, se realiza un estudio de simulacién, para diferentes inspectores en
tres escenarios. Los resultados permitieron obtener niveles de calidad del proceso entre 95% y 99%.
Es posible evidenciar que reducir la variabilidad del resultado de los procesos de inspecciéon mediante
la estandarizacién de métodos, unificacién de criterios y capacitacién del personal mejora el nivel de
calidad. El procedimiento presentado y simulado en este articulo puede ser replicable en procesos de
inspeccién cualitativos ya sea procesos de manufactura o de servicios.

Palabras clave: Atributos, repetibilidad y reproducibilidad (R&R), indice Kappa, andlisis de riesgos.

ABSTRACT

The present article proposes a system of a quantitative assessment of the ability of inspectors to make
correct decisions, applying an R&R study by attributes, with the method of risk analysis, supported by
contingency tables and the Cohen Kappa index. Additionally, it establishes a tool to simplify the required
calculations and a proposed inspection method that seeks to reduce the variability associated with the
inspection process. In this paper, a simulation study is made. We simulate several quality inspectors
and three sceneries. Results show a quality level between 95% and 99% was obtained. It is possible
to show that reducing the variability of inspection processes results through standardized methods,
criteria equalization, and staff training improves the quality level process. The procedure presented and
simulated in this article can be applied in the qualitative inspection, such as manufacturing processes
as services processes.
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INTRODUCCION

En diferentes procesos de produccion, la apariencia
es una de las principales caracteristicas de calidad
y, en muchas ocasiones, un determinante de
compra. Sin embargo, interpretar atributos no es
una tarea simple, y menos aun, garantizar que los
productos sean fabricados y evaluados con los
mismos criterios, cuando estdn asociados a estas
caracteristicas cualitativas. Por lo tanto, es muy
importante que el personal operativo pueda identificar
las desviaciones de conformidad que el cliente no
tolera, asi como las desviaciones que puede pasar
por alto [1], por ejemplo, no-conformidades que no
afectan la funcionalidad y que no estan en la linea
de vision del cliente.

Desde el punto de vista de Hoyer and Hoyer, una
de las definiciones mds clara y completa, para el
concepto de calidad, ha sido establecida por Shewhart.
Algunos de sus planteamientos principales son [2]:

» “Existen dos caracteristicas de calidad una
subjetiva (lo que el cliente quiere) y la otra
objetiva (propiedades del producto que no
depende de lo que el cliente quiere)”.

e “Los estandares de calidad, de los productos,
deben ser expresados en términos fisicos y
caracteristicas cuantitativamente medibles” .

e “La estadistica debe ser usada para tomar
informacioén sobre el gran potencial que tienen
muchos productos y servicios y traducirla
en caracteristicas medibles de un producto
especifico que satisfaga al mercado”.

En este sentido, la calidad es multidimensional y la
apariencia una de las dimensiones mads relevantes.

Tabla 1. Criterios para bisqueda bibliografica.

La inspeccién visual es cominmente utilizada
en la industria para evaluar no-conformidades
en un producto y se mide normalmente como un
atributo [3]. Los sistemas de inspeccién tienen un
riesgo asociado a rechazar un producto que esta en
un nivel de calidad aceptable (error Tipo I) y otro
riesgo a aceptar un producto que no tiene el nivel
de calidad aceptable (error tipo II). En el caso de la
evaluacion por atributos, la probabilidad de incurrir
en cualquiera de estos riesgos aumenta, debido a
que la decision de aceptar o rechazar un producto,
se fundamenta en la experiencia, las sensaciones, y
los criterios del inspector, en el momento de hacer
la evaluacion. Para disminuir la subjetividad y por
ende el riesgo que existe al realizar la evaluacién por
atributos es necesario unificar el criterio asociado a
la aceptacién y rechazo de los productos [4]. Cuando
se trata de verificacion de atributos y evaluacién
de no-conformidades, la calibracién de criterios y
estandarizacién de métodos se torna fundamental
para evitar la adquisicién de datos de baja calidad,
por la variacién debida a la interaccién entre el
sistema de medicién y el ambiente [3, 4]. En este
escenario, se requiere de un mecanismo que valore
cuantitativamente la aptitud de cada inspector, para
garantizar una toma de decisiones acorde a la calidad
real que la empresa entrega a sus clientes. En muchas
ocasiones se definen indices e indicadores del nivel
de concordancia entre las salidas. Para calcular esto
indices es necesario realizar estudios R&R para
atributos. Al realizar una bisqueda bibliografica en
la base de datos Scopus, se establecieron los tres
criterios presentados en la Tabla 1.

Al aplicar conjuntamente los criterios 1y 2, a la
ecuacion de busqueda, se obtuvieron 1774 resultados.
Sobre estos 1774 resultados fue aplicado el criterio

Criterio

Ecuacion de bisqueda

Palabras claves contendran
1 [ términos asociados con los
métodos y mediciones.

((KEY ((repeatability AND reproducibility) OR (reproducibilities OR gage OR
gauge OR interrater OR capability OR measurement OR measure))).

Resumen mencionara el tipo
de datos y el tipo de estudio.

(ABS (attribute OR categorical OR discrete OR nominal) AND (gage OR gauge))).

3 | Palabras Claves exactas.

“Attribute Data” OR “Attribute Agreement” OR “Attribute gage” OR “Attribute
capability” OR “Test Retest Reliability” OR “Categorical Data” OR “Gauge
Repeatability” OR “Categorical Attributes” OR “Gauge Capability” OR “Interrater
Reliability” OR “Kappa Coefficient” OR “Nominal Data” OR “Reproducibility”
OR “Reproducibilities”.
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3 para seleccionar sélo articulos que cumplieran con
las palabras claves exactas tal como se muestran
en la Tabla 1. De esta forma, se obtuvieron 92
documentos.

Al analizar las publicaciones en el horizonte de
tiempo, se puede observar que a partir del afio
2005 empiezan a crecer el nimero de publicaciones
en torno a este tema, llegando a su maximo en el
afio 2019. Antes del afio 2005, las publicaciones
corresponden maximo a una publicacién por afio y se
observa que las primeras publicaciones que involucran
el tema de estudios R&R para atributos se realizan
en la década de los noventa. Se puede verificar que
en el caso de variables discretas lo reportado en la
bibliografia no supera el 3% del total de resultados.
Lo anterior es un indicador de la dificultad que
supone adquirir la informacién de referencia del
verdadero estado de las piezas valoradas, asi como
obtener procedimientos que sirvan para evaluar
la concordancia entre evaluadores. La referencia
del verdadero, en el caso de variables continuas,
es suministrada por instrumentos de medicién
calibrados y la concordancia de los resultados es
verificada a partir de medidas estadisticas que se
sistematizas a partir de estudios R&R para variables
continuas [5, 6, 7, 8].

Pharmacology, Toxicology
and Pharmaceutics _

2% Social Sciences

Multidisciplinary = 2%

2%

Chemistry
2%

Business, Managementand __
Accounting L
2%

Agricultural and Biological Sciences
3%

Physics and Astronomy
3%

Decision Sciences
4%

Mathematics
5%

Figura 1.
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Al analizar los resultados de la bisqueda
bibliografica, en primera instancia se observa que
entre las principales dreas de conocimiento que
han desarrollado estudios R&R para atributos (ver
Figura 1), se encuentran las dreas de la salud e
ingenieria. Adicionalmente se puede verificar que,
en los cinco dltimos afios, las investigaciones sobre
analisis cuantitativos R&R de datos con variables
discretas (atributos) han ido emergiendo en sectores
asociados al desarrollo sistemas automatizados
que evalian computacionalmente el grado de
concordancia de las decisiones tomadas como lo son
las dreas de ciencias de la computacién, matematicas
y ciencias de la decisién [9, 10, 11, 12].

Adicionalmente para caracterizar el estado del arte
sobre estudios R&R para atributos se realizé un
analisis bibliométrico, con el software VOSviewer
[13] (ver Figura 2). En este caso se presenta la red
asociada con la coexistencia de las palabras claves,
lo cual permite identificar los temas de investigacién
y sus interaccione mds importantes, asi como, su
evolucién en el tiempo.

Los temas tratados antes del 2009, estuvieron entorno
a analizar la repetibilidad en atributos [1, 3, 14, 15,
16, 17] (ver Figura 2). Con el paso de los afios, los

Immunology and Microbiology
2%

Engineering
17%

Resultados obtenidos en revisiéon de bibliografica.
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Figura 2. Andlisis bibliométrico.

analisis se han ido enfocando hacia el andlisis de la
reproducibilidad para atributos [18, 19, 20, 21, 22,
23,24,25,26,27]. Cabe recordar que la repetibilidad
busca medir la capacidad del instrumento de obtener
medidas con muy poca variabilidad respecto al valor
objetivo, es decir en el caso de atributos se asocia
con la identificacién de la no-conformidad; y la
reproducibilidad esta directamente asociada con el
desempeifio del observador, la capacidad que tiene el
operario dar un resultado de forma consistente, es
decir el resultado puede ser rechazo o aceptacion,
pero debe ser el mismo.

Ademas, en la evolucion de los temas relacionados
con R&R para atributos se identifican dos enfoques.
El primer enfoque se refiere al uso métodos de
analitica en R&R con ayuda de la automatizacién y
utilizacién de sensores, asi como con el procesamiento
de imdgenes [7, 9, 10, 11, 12, 25]. En el segundo se
encuentran los temas relacionados con el andlisis
de riesgo que permiten que los estudios R&R para
atributos hagan parte integral de métodos de Lean
Manufacturing, como Six Sigma [4, 16, 23, 24].
Los procesos, en los cuales se aplica el segundo
enfoque, requieren estudios R&R para atributos que
consideran escalas categéricas y estén centrados
sobre procedimientos y, que, a su vez, evalien la
capacidad de tomar decisiones consistentes a la hora
de rechazar o aceptar un producto acertadamente.

El rapido avance de la tecnologia dejé una brecha
de conocimiento para las industrias manufacturas y

2008 2010 2012 2014 2016 2018

procesos que no cuentan con tecnologias de dltima
generacién o que por su naturaleza no producen
la cantidad y la variedad de datos necesarios para
aplicar modelos que requieren altos volimenes de
datos. De esta forma, este articulo se enmarca en
el segundo enfoque, y es una herramienta til para
estos procesos, ya que permite evaluar las decisiones
acerca de la calidad de sus productos desde un
procedimiento sistemdtico y estructurado que
incluye el indice Kappa de Cohen, una métrica que
permite evaluar cuantitativamente la concordancia
de las decisiones.

El indice de Kappa fue propuesto por Cohen[28]
como una medida de concordancia que compara
la concordancia observada entre la evaluacion de
dos observadores cuando ambos estdn calificando
el mismo objeto, respecto a la que podria ocurrir
por azar (concordancia esperada) [19]. Diferentes
autores coinciden que cuando la calidad de un
producto es determinada a partir de apreciaciones
de los observadores es necesario medir el grado de
concordancia de los observadores [1, 16, 20]. Para
el caso de mds de dos evaluadores, Fleiss generalizé
el método de Cohen, conocido también como
Kappa de Fleiss [22]. Inicialmente estos métodos
fueron desarrollados para la medicina, psicologia y
otras areas de la salud. En las dltimas dos décadas,
después de la publicacién realizada por AIAG
[3] han aumentado las publicaciones referentes a
aplicaciones en dreas industriales [3, 4, 16, 21]. De
Mast y Marques mencionan que algunos softwares
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comerciales tienen médulos incluidos para analizar
el porcentaje de acuerdo entre la apreciacion del
observador y el estandar, usando el indice Kappa
[15, 16, 29].

En este mismo sentido, Altobelli, describen la
aplicacién del indice Kappa de Cohen buscando
responder: 1) ;Cuadl serd el nivel de concordancia
existente entre los operadores? y, 2) ;/Si se cambia
de un clasificador a otro, hasta qué punto los
clasificadores coincidirdn en su evaluacion y si en
este caso, el resultado sera real o debido al azar? [18].
Bajo el mismo enfoque se encuentra en la literatura
los modelos probabilisticos que a través de tablas de
contingencia y la teoria asociada con andlisis de datos
categéricos determinan el grado de concordancia
entre observadores y el estandar [17, 20].

Segun la Sociedad Andaluza de Medicina Intensiva,
Urgencias y Coronarias el indice Kappa se usa con
frecuencia en la literatura médica, tanto por su relativa
facilidad de célculo como porque su interpretacion es
relativamente clara. Sin embargo, solo se debe aplicar
en clasificaciones nominales, no estd pensada para
clasificaciones en que algunas categorias son de distinta
importancia que otras, por ejemplo: Leve, moderado,
grave, muy grave, extremadamente grave [26].

Con base en todo esto, este articulo presenta el disefio
de una metodologia para la aplicacién de un analisis
de R&R por atributos que valore cuantitativamente
el desempefio de un sistema de inspeccién visual,
este estard enfocado a la medicién de la dimensién
de la calidad asociada a la estética de las piezas que
generalmente es tratada a través de variables categéricas
(discretas).

El articulo estd organizado de la siguiente manera:
se presenta el desarrollo de la metodologia, donde
se explica brevemente los conceptos asociados a la
aplicacion de un estudio R&R por atributos usando
el método de andlisis de riesgos; luego en Aplicacién
de la metodologia, se construye la herramienta que
convierte en un proceso sistematico la aplicacion del
estudio R&R por atributos en procesos productivos.
A continuacion, se analizan los resultados obtenidos
luego de la puesta en marcha de la herramienta,
verificando la aplicabilidad de esta y evaluando la
unificacion de los criterios de inspeccidn visual.
Finalmente, se exponen las conclusiones mas
relevantes del trabajo.
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METODOLOGIA

Segtin de Mast [16, 20, 21] los estudios de R&R
por atributos pueden mejorar el rendimiento de
los procesos y reducir los costos de no calidad.
La repetibilidad de un sistema de medicién hace
referencia a la variabilidad de sus mediciones
cuando se obtienen varias mediciones del mismo
objeto en condiciones similares (mismo operador);
mientras que la reproducibilidad es la precisién o
variabilidad de las mediciones del mismo objeto,
pero con diferentes operadores [17]. Los métodos
habituales para estudios R&R por atributos se pueden
clasificar en: Analisis de riesgos, Teoria de Sefales,
Meétodo Analitico y Método Bayesiano. Existen
diferentes métodos para la aplicacién de estudios
R&R por atributos, no obstante, la aplicabilidad de
uno u otro depende de la informacién de referencia
de la cual se disponga (ver Tabla 2). En este articulo
se aplicard el método de riesgos.

El riesgo de tomar una decision incorrecta puede
ser evaluado usando el método de andlisis de riesgo,
que se analiza cuando el resultado de la prueba
de calidad es un atributo y no es factible obtener
suficientes partes con valores de referencia. El método
de riesgo estd basado en el andlisis de hipétesis
y tablas de contingencia. Es importante tener en
cuenta que el método no cuantifica la variabilidad
del sistema de medicién y debe usarse inicamente
con el consentimiento del cliente. La seleccion y
uso de esta técnica deberd basarse en una buena
préctica estadistica, y en un entendimiento de las
fuentes potenciales de variacién que pueden afectar
el producto o la medicién de procesos, y el efecto de
una decision incorrecta en el cliente final [15, 16].

Metodologia para aplicar el método de analisis
de riesgos

La Automotive Industry Action Group -AIAG
expone el procedimiento de aplicacién del método
de andlisis de riesgos que incluye cinco pasos:
1) Método de Inspeccidn, 2) Clasificacién de
piezas, 3) Resumen de los datos, 4) Distribucién
de los datos y 5) Determinacién del indice Kappa
y andlisis de los resultados [3].

Es importante resaltar que en esta metodologia resulta
primordial desarrollar un método estandarizado
para realizar la inspeccién. Este procedimiento
representa la informacién de entrada.
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Tabla 2. Métodos para la aplicacién de estudios R&R por atributos.

m operadores evaldan n piezas r veces, clasificindolas como aceptable o inaceptable. Se valora la
El estadistico usado es Indice Kappa, proporcién de acuerdo corregido, retirando el acuerdo debidos

Nota: En algunos casos se usa como estadistico el porcentaje de acuerdo, sin ninguna correccion del

Se requiere contar con una referencia en escala continua para cada pieza y un cédigo para establecer

El objetivo del andlisis es estimar el ancho promedio de las zonas de incertidumbre que aparecen

n piezas son evaluadas r veces y se registra el nimero de veces que se acepta cada una de ellas respecto

El objetivo es valorar el desempefio del sistema a partir de los valores de probabilidad acumulada de

Procedimiento probabilistico capaz de clasificar un inspector en calificado o no calificado para
situaciones en las que exista o no informacidn sobre los errores de clasificacién. El esquema propuesto
utiliza una distribucién de probabilidad de los errores de clasificacién que evita su especificacion

Método Caracteristicas
Se debe contar con la referencia del verdadero estado de las piezas a evaluar.
PO concordancia entre operadores con el estdndar.
Andlisis
de riesgos
& al azar.
acuerdo dado por el azar.
. el estado de las piezas respecto a la referencia.
Teorfa de . . . .
sefiales Se hace un conteo de las piezas que se ubican dentro de las especificaciones.
alrededor de cada especificacion.
Se requiere contar con una referencia en escala continua.
Método . .
L a la especificacion.
analitico
la distribucién normal.
Método
bayesiano
exacta, ademds de incorporar una variacién entre inspectores.

Método de inspeccion

El método de un proceso de inspeccién visual en tres
etapas: 1) Exploracién, 2) Evaluacién y 3) Decision
[15] (ver Figura 3). En la primera etapa el inspector
explora la superficie del producto para verificar la
presencia de desviaciones y el tipo de anomalia.
En la exploracién se pueden aplicar la exploracion
aleatoria o la exploracion sistemadtica. Es importante
resaltar que la exploracién sistematica es mas
eficiente ya que el tiempo de inspeccién en menor.

Una vez identificada la no-conformidad, se pasa a la
etapa de evaluacion, donde se establece la intensidad
de la no-conformidad. En esta etapa se usa un perfil
sensorial para evaluar cada uno de los atributos de
la anomalia detectada, teniendo en cuenta el tipo y
los atributos de la anomalia, asi como los estandares
definidos por la compafiia [26].

Finalmente, estd la etapa de decisién, donde el
inspector establece la intensidad global de la anomalia
basada en la correlacidn entre la evaluacion de los
atributos y la decisién de expertos. Esta decision se
establece en funcidn de los limites que se han fijado
en la compaiiia, los cuales pueden variar seguin la
gama del producto o el cliente [17].

Método de analisis de riesgos

El resultado obtenido en el método de inspeccién
serd base para la aplicacion del método de andlisis de
riesgos (ver Figura 4). En el desarrollo de este método
se pueden identificar tres pasos: 1) Ingreso de los datos,
2) Andlisis de datos, y 3) Evaluacién de resultados.
En el primer paso, cada uno de los inspectores,
toma dos decisiones en cada parte observada. Una
decision aceptable (Pasa) es designada como uno (1)
y una decisién inaceptable (N° Pasa) con cero (0). La
decision es tomada teniendo como base el método de
inspeccion, con el objetivo de reducir la variabilidad
asociada a las condiciones de inspeccién. En el segundo
paso se resumen los datos observados y se estima la
distribucién de datos esperados.

Para lograr el objetivo en el segundo paso, se evalian
los datos por par de observadores (Experto e Inspector),
contando el nimero de veces que coincidan en la
decision de aceptar o rechazar cada una de las piezas
en las diferentes observaciones (ver Tabla 3).

La probabilidad de que un par de observadores estén
de acuerdo o en desacuerdo en una observacion
unicamente por el azar, es una proporcién que
resume el nimero de acuerdos y desacuerdos entre
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Figura 3. Etapas proceso de inspeccion.

el inspector y el estdndar. La probabilidad observada
(Py) y esperada (P,), se calculan como se muestra
en la ecuacioén (1) y ecuacion (2).

Observaciones,, , + Observaciones, |
P() - 5 - 5 ( 1)

P #acuerdos No conformes + # acuerdos Conformes
) =

Total piezas
2
P E[acuerdos No conformes ] + E[acuerdos Conformes )

e

Total piezas

El nimero esperado de veces en que el Observador
Ay el Observador B estén de acuerdo en rechazar
una pieza es estimado por la multiplicacién de
la probabilidad combinada por el nimero de
observaciones, como se muestra en la Tabla 3.

El tercer paso, consiste en determinar el indice
Kappa y analizar resultados. Esta claro que una
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Paso 1 - Ingreso de datos

Digitar referencia o estado real |
de las n piezas. ]

r
g Digitar el orden/ubicacién de las
| piezas en cada obs.

Observacion 1

Observacion 2
Digitar el dictamen del
inspector para las n piezas en el

orden de registro. 1

Observacion 3

[
! Ordenar el dictamen del
; inspector por numero de pieza.

Comparacién inspector vs
referencia.

i \
! Tabla de contingencia. i
1 1

Tablas dinamicas.

Po — Pe

Figura 4. Descripcion metodoldgica de la herramienta.

medida simple de concordancia seria la proporcién
de coincidencias frente al total de sujetos [16]. Esta
etapa se apoya en el Valor observado y el Valor
esperado estimado en el paso previo.

Aun cuando, no hubiera ninguna relacién entre
los dos observadores, o entre las dos escalas de
evaluacién, podria haber algin grado de coincidencia
por azar. En estudios R&R se quiere eliminar de
alguna forma la concordancia esperada por azar.

Para eliminar el azar, es necesario tener en cuenta
que, si se denomina Pj a la proporcién de la
concordancia observada y P, a la proporcion de
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Tabla 3. Tabla de contingencia y célculo de valores esperados.

Observador B

0

Total
1

( Acuerdos )

0 | Total No conformes B * Total no conformes A

(Desacuerdos)

No conformes
Total conformes B * Total No conformes A

Total piezas

Tomlon Tolo de A
otal piezas otal piezas
Observador P
A
(Desacuerdos) (Acuerdos)
Conformes
1| Total No conformes B Total conformes A Total conformes B * Total conformes A de A

Total piezas

Total No conformes de B

Conformes de B Piezas evaluadas

concordancia que se esperaria por azar, el indice
Kappa (k) estaria dado por la cantidad en que el
acuerdo observado excede lo esperado por azar,
dividido el valor maximo de esta diferencia [30],
como se muestra en la ecuacion (3).

k=(([1)0__1f:e)) )

Es dificil determinar el valor del indice Kappa para
indicar un buen acuerdo, ya que lo que constituye
un buen acuerdo dependera del uso que se le dé a
la evaluacidn.

Aunque siempre es una escala subjetiva, Landis y
Koch [19] propusieron unos limites para el grado
de concordancia estimado con el resultado del
célculo de Kappa.

Los valores de validacién de los niveles de acuerdo
se pueden adaptar valores de referencia para cada
caso de aplicacién de acuerdo con las necesidades del
proceso, como muestra la Tabla 4. K = 0, significa
que la concordancia observada coincide con la
que ocurriria por puro azar. K > 0 sefialan mayor
concordancia que la que se esperaria por el puro
azar. K = 1, se trata de una concordancia perfecta.
K < 0, significa existencia de discordancia [27].

El indice Kappa no es facil de interpretar en términos
de la precision de una sola observacion. El problema
es el mismo que surge con coeficientes de correlacion
para el error de medicién en los datos continuos. Los
rangos en que se debe mover el indice Kappa seran
entre la probabilidad de que los inspectores estén de

acuerdo, debido a que ambos estdn en lo correcto (gxq)
y la probabilidad de que ambos estdn equivocados,
((1- @) * (1— g)) [30]. De esta forma, la proporcién
observada de acuerdo para los inspectores es la suma
de la proporcién observada en la diagonal principal
(Py) esta definida en la ecuacion (4)

By =q"+(1-¢°) @)

Incluyendo P, y los valores de desacuerdo entre el
Observador y el valor real de las piezas se obtiene
la Tabla 5.

El Acuerdo Observado (Acobs) para los inspectores
es la suma de las proporciones observadas en la
diagonal principal tal como lo define la ecuacion (5).

Acps = plEg+(1-pl)=(1-q) )

La probabilidad esperada representa la proporcion
de acuerdo que deberia existir dadas las condiciones
de calidad del proceso teniendo en cuenta sélo el
alzar. Adicionalmente, la probabilidad esperada en
concordancia perfecta estarfa dada por la ecuacion (6).

P =¢*+(1-¢)’ ©)

Tabla 4. Interpretacién indice de Kappa.

Kappa (K)

<0,6 Requiere reforzar capacitacion.
>0,6 Nivel aceptable de concordancia en el proceso.

Fuente: Adaptado de Landis y Kotch [31].

Evaluacion del grado de concordancia
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En el caso de la Tabla 5, la diagonal principal
representa la proporcion de que un Observador esté
en lo correcto (q) ya que estd coincidiendo con el
valor real de las piezas y la diagonal secundaria
representa, la proporcién de que el Observador
esté equivocado (1-q). Reemplazando los valores
de las diagonales en la ecuacién (6) se tiene que la
proporcién esperada estaria dada por la ecuacién (7).

Pe=(p1*q+(1—p1)*(1—q))2+((1—p1)*q+p1*(1—q))2

P =q*+(1-q)" =2%(1-29)" * p1#(1- p1) @

De esta forma el indice Kappa (k) en términos de
pl y q se expresa como muestra la ecuacion (8).

(¢ +(1-)7) (4 +(1-q)" ~2#(1-29) = p1=(1- p1)}
1-(¢*+(1-0)° ~2#(1-29)" x p12(1- 1))

(201-24)" # pr(1- p1))

k=

k=
(1—q2—1+2q—q2+2*(l—2q)2*p1*(l—pl))
k= pl*(l—pl)
q*(l_q)+pl*(l—p1)

2
(1-29) ®)

La ecuacién (8) muestra que sélo en caso de que q
sea igual a: 1,0; 0,0 0 0,5, todas las observaciones
correctas corresponderdan a una variable aleatoria
y el indice Kappa va a depender de pl. Teniendo
un maximo cuando pl =0,5. Por lo tanto, el indice
Kappa serd especifico para una poblacién dada, de
acuerdo con la calidad del proceso (q), como se
muestra en la Figura 5.

En la Figura 5 se observa que las lineas corresponden
muy de cerca a las categorias de Landi y Koch [30],
donde Kappa varia de acuerdo con p1 y el grado de
acuerdo va a depender de la calidad del proceso.
Ademads, cuando la probabilidad de un si verdadero
(p1) se acerca a cero o a uno, el indice Kappa esperado

Tabla 5. Contingencia con desacuerdo entre el
Observador y el valor real de las piezas.

Observador B
Aceptar Rechazar
Aceptar pl*q |pl*(l-q)
A
Observador A g hazar | (1p1) * ¢ | (1—p1) * (1-q)
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se hace mas pequefio, se evidencia un cambio notable
en los extremos cuando el acuerdo es muy bueno.
Cuando el acuerdo no es perfecto, si una de las dos
categorias es pequefia en comparacién con la otra,
el indice Kappa serd pequefio, no importa lo bueno
que el acuerdo sea.

Cuando existe desbalanceo importante entre la
proporcién de piezas defectuosas y la proporcion
de piezas buenas, el valor del indice Kappa sera
pequefio. Esto debido a que el proceso no se comporta
bajo la influencia sé6lo del azar. En este caso, se
estaria interpretando que falta concordancia, cuando
realmente la seleccion de piezas no permite juzgar
adecuadamente el nivel de concordancia entre los
inspectores.

APLICACION DE LA METODOLOGIA DE
ANALISIS DE RIESGOS EN UN SISTEMA
PRODUCTIVO

La Figura 6 expone el contexto inicial en el que se
evidencia la necesidad de aplicar esta herramienta
y a continuacién se definen las etapas para ejecutar
un estudio R&R en un sistema productivo. La
aplicacién del método implica definir las condiciones
de entrada, es decir seleccionar n piezas del proceso
y establecer el estado de referencia.

Del mismo modo, R&R implica: definir los
inspectores que serdn evaluados de acuerdo con su
rol y al impacto que tenga en la seleccién de piezas;
exponerles brevemente en qué consiste la prueba
para evitar errores en la valoracién y suministrar
y; explicar claramente el método de inspeccion a
aplicar. Posteriormente, es necesario definir el estado
de las piezas, lo que implica iniciar la revisién de
las n piezas y el registro de la decision (Aceptar o

% Oportunidades correctas (q)
70 80%

%

005 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Probabilidades de un SI verdsdero (pl)

Figura 5. Indice Kappa vs pl, caracterizado por q.
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Rechazar) en el formato suministrado. Finalizada esta
observacion, se cambia la posicién de algunas piezas
y se inicia con la segunda observacién registrando
la decisién tomada por cada pieza (Aceptar o
Rechazar); se repite el mismo procedimiento para
la tercera observacion.

Finalmente, se calcula el indice Kappa y socializar
resultados. Por lo tanto, es necesario tabular la
informacién en la herramienta desarrollada para
establecer el indice Kappa respecto al estandar. En
la socializacion de los resultados es fundamental
recopilar las oportunidades de mejora, tanto para el
proceso de inspeccién visual, como para el sistema
de valoracién propuesto.

Una de las dificultades que se ha identificado en la
aplicacién del estudio R&R por atributos, usando
el método de andlisis de riesgos, es la tabulacion
de datos y realizacién de los cdlculos necesarios
para hallar el indice Kappa. Por tanto, se elabora
una herramienta que simplifica el ingreso de datos
y arroja de manera automadtica, con ayuda de macros
y tablas dindmicas, los resultados de la prueba
R&R. A continuacion, se describe el procedimiento

Esquema de aplicacién de un estudio R&R en proceso.

general que se debe llevar a cabo para obtener los
resultados. La Figura 7 resume el procedimiento
a seguir en la aplicacion del método de andlisis de
riesgos haciendo uso de una herramienta propuesta.

La herramienta propuesta fue desarrollada a partir del
Visual Basic. Una vez se tienen las tablas de contingencia
con los datos recopilados, en la pestaiia “‘evaluacién de
resultados” se podrd visualizar, para cada inspector, el
indice Kappa. Usando la escala propuesta por Landis
y Koch [18] se realiza la evaluacion de los resultados
a partir del resultado del indice Kappa.

RESULTADOS

Los resultados expuestos a continuacion se obtuvieron
a partir de simulacién Montecarlo. La distribucién
se selecciond en razén a que se deberian generar
nimeros aleatorios desde una variable aleatoria
discreta, que modelaran el nimero acuerdos y
desacuerdos con tres niveles diferentes de inspeccién
y tres tasas diferentes de capacitacion de los operarios.

El primer escenario de inspeccién establece un
proceso de inspeccién normal, tipico de procesos
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Figura 7. Aplicacién del método en la herramienta disefiada.

donde las no-conformidades presentadas son
habituales y existe caracterizacién de las mismas,
pero los procesos de actualizacién son deficientes
y los operarios no participan la unificacién de
criterios. El segundo escenario simula un proceso
de inspeccién ineficiente o muy malo, donde las
probabilidades de incurrir en errores tipo I son
muy altas, en este caso no hay caracterizacién de
las no-conformidades y no hay buenas condiciones
para la identificacién. Finalmente se describe un
tercer escenario donde se simula un proceso de
inspecciéon muy bueno, el cual es propio de no-
conformidades habituales, bien caracterizadas,
definidas a partir de las necesidades del cliente y
de la unificacién de criterios con participacioén de
empleados conocedores del proceso.

En cuanto a la capacitacién, en el primer nivel
simula procesos de inspeccién donde sélo algunos
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de los inspectores participan en la caracterizacién
de no-conformidades, sin embargo, todos reciben
capacitacion y el proceso de inspeccion cuenta con
alta variabilidad en cuanto a la experiencia, pero,
han pasado por todos los procesos de produccién,
aunque no hayan participado directamente en el
proceso de inspeccidn; este nivel de capacitacion se
llamara Medio. El segundo nivel simula procesos de
inspeccién que reciben capacitacion cada vez que
se observa caracteristicas de una no-conformidad
documentada, ademas todos los inspectores participan
en la unificacion de criterios y tienen experiencia
en los subprocesos de inspeccion realizados en los
procesos de produccidn; este escenario corresponde
a un nivel de capacitacién “Alto”. El tercer nivel
de capacitacion, que se denomina “Bajo”, simula
procesos de inspeccién en donde los inspectores no
participan en la unificacién de criterios y hay poca
capacitacion. Es decir, los inspectores desconocen
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las caracteristicas del producto relevantes para el
cliente, no tienen una experiencia amplia en procesos
de inspeccidn, no tienen una clara unificacién de
criterios y no han recibido capacitacion respecto a
la adecuada aplicacién de un método de inspeccién
visual.

Los valores de referencia fueron obtenidos a partir de
una prueba en campo, en una empresa manufacturera
que se caracterizaba por el primer escenario tanto
en eficacia de inspeccién, como en capacitacion.
En la prueba de campo: 6 inspectores, evaluaron
20 piezas, en 3 ocasiones. Los resultados medios
son observados en la Tabla 6.

Con base en los resultados de la prueba de campo
se obtuvieron las probabilidades de acertar en una
inspeccién normal y un nivel de capacitacién Medio
(ver Tabla 7).

Usando la Tabla 7 se generaron 1000 observaciones a
través de simulacién de Montecarlo cuando se tienen
piezas no-conformidades y sin no-conformidades.
Para todos los escenarios se tuvo en cuenta que
tanto las condiciones de la inspeccién como la
capacitacion de los inspectores afecta el nimero de
acuerdos [15, 16], para este estudio fue considerado
que cada uno de los niveles, su riesgo es afectado
en un 10%, segtn sea el caso (ver Tabla 8).

Escenario 1: proceso de inspeccion normal
Este escenario corresponde a procesos de inspeccién
donde las condiciones de diagndstico son adecuadas,
existe un puesto de trabajo que cuenta con la
iluminacién adecuada, pero no se cuenta con
herramientas y técnicas que faciliten el proceso de
inspeccién. Usando simulacién Montecarlo y las
consideraciones expuestas anteriormente.

A partir de lo anterior, se calcula el indice Kappa (ver
Tabla 9) y se analiza seguin la clasificacién establecida
por Landis y Koch [18]. Es posible establecer que

la condicién de diagndstico genera un escenario
no homogéneo, por las diferencias marcadas entre
el indice Kappa de cada una de las condiciones
de capacitacién simuladas. Especialmente en lo
referente a la condicién de capacitacién baja, por
lo tanto, se evidencia que un proceso de inspeccion
visual por atributos es muy sensible dado que es
un proceso que estd altamente influenciado por las
caracteristicas asociadas al inspector como lo es la
capacitacién [18].

Escenario 2: proceso de inspeccion ineficiente
Este escenario corresponde a procesos de donde
no se tienen métodos ni procedimientos de
diagndstico definidos. Este escenario también se
corre considerando los tres tipos de capacitacion
de los inspectores. Entonces en las condiciones de
este escenario, los inspectores tienen un nivel de
concordancia bajo e insignificante respecto a la
referencia. Esto indica que el escenario no es idéneo
para llevar a cabo un proceso de inspeccién visual
por atributos ya que la probabilidad de errores tipo
Iy tipo II se incrementan notablemente. Ademads,
independiente del tipo de capacitacion que presenten
los inspectores, las piezas no seran clasificadas
adecuadamente (ver Tabla 10).

Escenario 3: proceso de inspeccion muy bueno
Este escenario corresponde a procesos de inspeccién
donde se tiene un método de diagndstico definido,
con criterios previamente establecidos. En este

Tabla 6. Informacion de referencia.

Tabla de Contingencia A*Referencia
A Referencia
0 1 Total
0 15 4 19
1 6 35 41
Total 21 39 60

Tabla 7. Relacion probabilistica entre el estado real y diagndstico.

Estado Real
No-Conformidad | Conformidad
Diaendsti No-Conformidad 0,7142 0,8974
ABNOSHCO i No-Conformidad 0,2858 0,1026
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Tabla 8. Resumen aciertos por escenarios vs. Nivel de capacitacion.

Nivel de Capacitacion
Media Alta Baja
Escenario de Estado Diagnéstico | Diagnéstico | Diagnéstico | Diagnostico | Diagndstico | Diagnéstico

. ‘s . No-conforme | conforme | No-conforme | conforme | No-conforme | conforme
inspeccién de la pieza ) 1) ) ) ) 1
| No-conforme (0) 16 5 17 2 13 11
Conforme (1) 5 35 4 37 8 28
) No-conforme (0) 13 12 13 10 10 16
Conforme (1) 8 27 8 29 11 23
3 No-conforme (0) 17 2 18 0 14 22
Conforme (1) 4 37 3 39 7 31

contexto los niveles de capacitacion alta y media
presentan un nivel de acuerdo muy bueno, y el nivel
de capacitacion baja presenta un nivel de acuerdo
moderado, respecto a la referencia, lo cual indica que
son idéneos para llevar a cabo procesos de inspeccion
visual por atributos (ver Tabla 11), sin embargo, si se
tiene un nivel de capacitacion baja es necesario tener
controles adicionales al proceso, porque el sistema
de medicién puede salirse de control.

Los resultados asociados a este escenario
generalmente estdn influenciados por mejoras
realizadas al proceso, tales como estandarizacién
de procesos de diagndstico, validacion de criterios
de acuerdo con los requerimientos del cliente,
incorporacién de tecnologia, asi como puestos de
diagnéstico adecuados tanto en métodos como en
herramientas para realizar la inspeccion.

Tabla 9. Indice Kappa escenario 1.

Medio Alto Bajo
| Indice Kappa 0,637 0,775 03262
Tabla 10. Indice Kappa escenario 2.

Medio Alta Baja
[ Indice Kappa | 0,2982 | 0,3548 0,0625
Tabla 11. Kappa escenario 3.

Media Alta Baja
[ Indice Kappa | 0,7752 | 10,8863 04565
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A partir de la simulacién de las diferentes condiciones
de inspeccion, asi como del nivel de capacitacion,
se evidencia que los niveles de acuerdo mas bajo, se
deben al nivel de capacitacion, la cual se relaciona
con la experiencia, participacién en la socializacién
y unificacién de los criterios de inspeccién y
diagnéstico (ver Figura 8). Se verifica que cuando se
tiene unas condiciones de inspeccion deficientes, el
nivel de capacitacion alta y media son muy cercanos,
lo cual es evidencia de que la capacitacion también
tiene su punto maximo. A partir de ese momento,
el nivel de acuerdo deja de depender del inspector
y sus condiciones.

Evaluando los resultados de la Figura 8, respecto a
la Figura 5, se puede establecer que si se mantiene
una capacitacién adecuada donde todos reciben
capacitacion y el proceso de inspeccioén cuenta
con alta variabilidad en cuanto a la experiencia,
sin embargo, existe alguna participacion en la
caracterizacion, documentacion y establecimiento
de criterios en la definicion de no-conformidades,
inspectores participan en la unificacién de criterios y
tienen experiencia en los subprocesos de inspeccién
realizados en los procesos de produccién para el
escenario de inspeccidon normal (escenario 1), se
tiene un nivel de calidad del proceso (q) entre 80%
y 95%, para el escenario de inspeccion ineficiente
(escenario 2) el nivel de calidad del proceso (q)
disminuye en al menos un 20% respecto al escenario
de inspeccién muy bueno (escenario 3), donde el
nivel de calidad se ubica entre 95% y 99%.

El comportamiento del indice Kappa de Cohen en
cada escenario, para cada nivel de capacitacion es
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consistente con el nimero de acuerdos simulados, como
es el caso del nivel alto, que presentd el mayor nivel
de concordancia (indice Kappa), respecto a los demas.

En un proceso de produccién se pueden obtener
indices de concordancia como los expuestos en
el escenario 3, generalmente después de aplicar
mejoras en el proceso de inspeccion, estandarizacion
de métodos y capacitacién. Es importante resaltar
que se debe tener en cuenta caracteristicas fisicas
como la capacidad visual al momento de seleccionar
los inspectores y diseflar procesos de capacitacion
para este tipo de procesos.

CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada para la aplicacién del
método de andlisis de riesgos en este trabajo valora
cuantitativamente el desempefio de un sistema de
inspeccién visual permitiendo medir el impacto
de diferentes escenarios con variaciones en el
nivel de capacitacién, experiencia, unificacién de
criterios, caracteristicas fisicas, métodos y estandares
disponibles. En este orden de ideas, para el caso
de estudio se determind que, de los tres niveles de
capacitacién evaluados.

Bajo las condiciones evaluadas en el escenario de
condiciones de inspeccién ineficiente, para los tres
niveles de capacitacion, no se poseen las competencias
necesarias para desempefiarse adecuadamente en un
proceso de inspeccién visual por atributos, dado que
los niveles de concordancia respecto a la referencia
son bajos e incluso insignificantes de acuerdo.

A partir de las simulaciones, para los diferentes
inspectores en los tres escenarios planteados, se
puede concluir que es posible obtener niveles de
calidad del proceso entre 95% y 99%, generalmente
después de aplicar mejoras en procesos de inspeccion,
estandarizacion de métodos, unificacion de criterios
y capacitacion del personal; teniendo en cuenta,
ademads, caracteristicas fisicas como la capacidad
visual al momento de seleccionar los operadores
para este tipo de procesos.

El éxito del sistema propuesto para el estudio
R&R por atributos radicard principalmente en el
interés de la organizacién en la unificacién de
criterios sobre no-conformidades de los diferentes
procesos. Sin olvidar que es una tarea ardua que
requiere tanto una valoracién cuantitativa del nivel
de concordancia, como herramientas simples y
claras que se transformen en una guia durante la
ejecucion de sus tareas.

Por otra parte, y en relacién con el estudio
de la bibliografia, se puede concluir que: los
andlisis R&R estdn enfocadas principalmente
a situaciones donde las variables de interés son
medibles (continuas); pero su aplicacién en
sistemas cuyas variables son discretas, como la
inspeccién visual por atributos, no esta difundida,
por la complejidad que representa no disponer de
un instrumento que elimine la subjetividad en el
dictamen de los inspectores.

De igual forma, en la bibliografia consultada, son
pocos los estudios R&R por atributos comparados
con los documentos encontrados para variables
continuas. Adn con relacién al estudio de la
bibliografia, es posible concluir que, se debe prestar
especial atencién a los métodos de inspeccién
a aplicar y a los elementos de los que disponen
para tomar decisiones, tales como, clasificacién
de defectos, zonificacién y definicién de etapas
macro del método de inspeccién. Todo esto para
que se conviertan en las herramientas principales
para enfrentar la subjetividad de su tarea.

Los métodos aplicados en los estudios R&R
generalmente se limitan al clculo del porcentaje de
repetibilidad y del porcentaje de reproducibilidad,
conocidos como “método corto”, una version
menos exhaustiva que la propuesta en el método
de andlisis de riesgo.
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Con relacién al andlisis de riesgo, se puede concluir
que es un método simple y confiable, respecto a los
propuestos en la literatura evaluada que, aunque
supone un nivel de operatividad alto, usa como
estadistico el indice Kappa de Cohen. Este estadistico
refleja la realidad del proceso, dado que retira el
nivel de acuerdo debido al azar. En este estudio se
simularon todas las observaciones como variable
aleatoria y se evidenci6 que el Indice kappa depende
de la probabilidad un acuerdo entre la referencia
y el diagnéstico y por lo tanto estd directamente
capacidad del proceso de medicidn q.

Finalmente, al validar manualmente los calculos
para definir el nivel de concordancia versus la
informacién suministrada por la herramienta
disefiada, se concluye que la herramienta simplifica
en gran medida el procedimiento de tabulacion de
los datos. Dicho esto, la metodologia disefiada para
el estudio R&R por atributos, puede adaptarse sin
mayores reformas a diferentes semielaborados y
aplicarse en diferentes tipos de industria, donde
se busque evaluar el nivel de concordancia en
sus sistemas de inspeccién visual por atributos.
Ademads, la metodologia por planteada podria
extenderse a una simulacién con estructura de
disefio de experimentos para poder analizar las
interacciones entre los factores.
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