» Cuantificar los costos asociados a errores de clasificacion, tanto de rechazar piezas buenas
como de aceptar piezas malas.

» Disponer de conocimientos suficientes para determinar la adecuabilidad de los medios de
medicion.

4. CONCLUSIONES
Del presente trabajo podemos extraer las siguientes conclusiones:

» Esposible seleccionar en forma objetiva el medio de medicién mas adecuado, para un uso
en particular, en funcion de las caracteristicas del proceso de fabricacion, de las
especificaciones de proyecto y de las caracteristicas metrol6gicas del SM utilizado.

» Esta metodologia puede ser aplicable en una serie de situaciones, inclusive donde la
fabricacion o lainspeccién tengan distribuciones estadisticas diferentes ala normal.

* Queda demostrado que, en € caso de procesos capaces (con un indice de capacidad ato),
laseleccion del SM no es tan critica como en el caso de procesos incapaces.

* Enlamedida que la caracterizacion del proceso sea evaluada con € mismo SM que se usa
para la inspeccion, la capacidad real del proceso se encuentra “contaminada’ por dicho
sistema. Es decir, la capacidad aparente (conocida) del proceso sera mayor que la
capacidad verdadera. De esta forma seria posible mejorar en parte la capacidad del
proceso, en la medida que se disponga de un mejor SM.

» Lametodologia propuesta se adapta mejor a procesos de fabricacion y medicion que sean
estables en € tiempo y que no presenten tendencias ni errores sistematicos no corregidos,

» El tomar una correcta decision con respecto a que SM utilizar, no siempre significa usar
un SM mejor 0 méas costoso, en algunos casos la mejor decision significa utilizar un SM
de nivel metrologico inferior ya que la clasificacion no es afectada por dicho sistema.

Quisiera por ultimo agradecer a la Fundacion CERTI a LABMETRO y a DICTUC SA.
por su apoyo en larealizacién de este Maestrado, uno de cuyos resultados es este trabajo.
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De esta forma, por gemplo, PDRP considera la probabilidad de que una pieza sea
erroneamente clasificada como peguefia, ver ecuacion (5). Es decir, la probabilidad de que €l
resultado de la medicion se encuentre entre L1 y LIA (pieza tiene una dimension menor a la
minima requerida para ser aceptada), siendo que en realidad, |a pieza se encuentra dentro de
tolerancia (considerando un sistema de medicion ideal), esdecir entreel LIEy € LSE.

El cumplimiento de ambas condiciones se traduce en que:

» Lavariable “x” que representa a sistema de medicidn, se encuentra centrada en Xpa + vy,
con una desviacion estandar de osm y se obtenga un resultado de medicion entre LI y LIA
es decir en lazona donde que corresponde a una pieza pequefia.

* Al mismo tiempo, la variable “y” que representa al proceso de fabricacion respectivo, se
encuentra centrada en Xpv, con una desviacion estandar de opv y evaluada entre LIE y
LSE. Esdecir en lazona de especificacion de tolerancia

Para llegar a un valor numeérico, es necesario utilizar un software que permita resolver esta
integral doble, como se expresa en la ecuacion (5) para el caso de PDRP

LSE-Xpv . LIA
b b - -De(xpary))®
O O [ropv)®[ o, [Bosm)?[
PDRP = U o & dxdy
? ? (2m opviosm)
LIEXpy JLI

©)

3.4 Consider aciones econdmicas

La metodol ogia propuesta es aplicable, en la medida que pueda asociarse un costo directo
o indirecto tanto al hecho de rechazar piezas buenas como de aceptar piezas que no cumplen
con las tolerancias exigidas. Con respecto a estas Ultimas, ademas se pueda plantear una
diferenciacion entre aquellas piezas que errdneamente se les considera muy grandes de
aquellas que se les considera muy pegueiias. Por gemplo, aquellas grandes podrian
eventualmente ser reprocesadas en cambio que las pequefias serian desechadas. Por otra parte,
es necesario definir un lote de piezas sobre el cual calcular los costos.

Existe una serie de otros costos asociados que no han sido tratados en este articulo, pero
gue por supuesto, deben ser tomados en cuenta a la hora de definir e sistema de medicion
mas adecuado. Entre estos costos podemos mencionar; compra y mantencion de instrumentos,
adecuacion de condiciones ambientales, entrenamiento de personal, calibracion periddica de
instrumentos.

3.5. Estudio de caso

Actuamente esta metodologia se encuentra en fase de validacion, para e€llo se han
tomado algunos jemplos reales de empresas, para evaluar su desempefio. Hasta e momento,
las conclusiones mas destacadas son, laimportancia de:

» Disponer de procesos capaces para evitar problemas de clasificacion.

» Disponer de SM adecuados, que no afecten negativamente la capacidad del proceso de
fabricacion respectivo.



3.3 For mulacién matematica

Para la determinacion de las 4 probabilidades de interés, fue utilizada la definicion de la

funcion de distribucién de probabilidades normal (p,0%):
- (x- )*
20

fdp(x) = & ———
PO == —

u

3)

La ecuacidon (3) sera utilizada tanto para la distribucion del proceso de fabricacion
verdadero (Xpv, opvz), como para la distribucién del sistema de medicion (Xpa,ogn?). Siendo
Xpv, la media del proceso verdadero (eliminando los efectos sisteméticos del SM) e Xpa a
media aparente obtenida usando el SM. De esta forma, se consigue que la media del SM sea
cero. La probabilidad de clasificacién queda determinada como:

- —[x(Xpaty)]

£B—va £D

U U

Probabilidad= U [

e
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A-Xpv JC

(om@pvism)

dx dy

(4)

Donde la variable “X” representa a sistema de medicion y la variable “y” representa a
proceso de fabricacion.

Los limites paralas 4 probabilidades de interés, se muestran en la Tabla 1, donde:
« LIE: Limiteinferior de especificacion, dado por atolerancia de proyecto,

» LSE: Limite superior de especificacion de proyecto,
* LIA: Limiteinferior de aceptacion,
e LSA: Limite superior de aceptacion,

LI: Limite inferior de integracion, que tedricamente debiese ser cero, sin embargo,
para agilizar € proceso de calculo, se ha limitado a ser un nimero menor que LIE o
LIA detal formaque en laintegracion, no queden eventos sin considerar.

LS: Limite superior de integracion, en forma andloga al caso de LI, debiese tomar un
valor infinito, sin embargo ha sido limitado a ser un nimero mayor que LSE o LSA de
tal forma que en laintegracion, no queden eventos sin considerar. La seleccion de LI e
LS, permite optimizar € tiempo requerido para el célculo, asegurando un resultado sin
errores significativos.

Tabla 1. Limites de integracion

Evento Proceso de fabricacion Sistema de medicién
A B C D
Limiteinferior | Limitesuperior | Limiteinferior | Limite superior
PDRP LIE LSE LI LIA
PDRG LIE LSE LSA LS
PFAP LI LIE LIA LSA
PFAG LSE LS LIA LSA




El segundo grupo esta compuesta por aquellos eventos que son causados por errores de
clasificacion, es decir aceptacion de piezas que no cumplen con las tolerancias y rechazo de
piezas que si cumplian con las especificaciones. En este estudio seran considerados estos 4
eventos.

Por ultimo, €l tercer grupo esta formado por aquellos eventos que producen un rechazo
cruzado de las piezas, es decir, rechazar una pieza pequefia por ser considerada grande o
rechazar una pieza grande por ser considerada pequefia. Este tipo de errores se considera
COMO un error grosero e inaceptable a nivel industrial, de tal forma que, una solucién que
produzca errores de este tipo, no seria considerada como viable.

De esta forma, la probabilidad de aceptar erroneamente una pieza que no cumpla con las
especificaciones de tolerancia esta dado por PFAP + PFAG. Por su parte la probabilidad de
rechazar errbneamente una pieza por ser considerada pequefia esta dada por PDRP. Por
altimo, la probabilidad de rechazar erroneamente una pieza por ser considerada grande esta
dada por PDRG.

3.2 Consider aciones metroldgicas

Para una correcta aplicacion de la metodologia propuesta, se deben respetar y cumplir las
siguientes condiciones:

» Laincertidumbre del SM debe considerar las condiciones metrologicas reales durante la
medicion de las piezas, incluyendo ademas de las influencias dadas por la calibracion del
instrumento de medicion propiamente tal, aquellas provocadas por variaciones de
temperatura, preparacion de los operadores, etc.

» En e caso de inspecciones realizadas sobre un mismo tipo de piezas con diferentes
instrumentos, es necesario que las incertidumbres de los diferentes SM sean 10 més
similares posibles. De esta forma, el modelo general podra representar adecuadamente a
los diferentes SM, sean ellos formados por instrumentos de medicién iguales o diferentes.
Delo contrario, seria necesario realizar estudios diferentes para cada tipo de SM.

e Tanto € proceso de fabricacion como las indicaciones del SM deben tener distribucion
normal. Esta misma metodologia, con algunas modificaciones podria ser empleada en €l
estudio de procesos con otras distribuciones desde que ellas sean conocidas,
matematicamente expresables e insesgadas (permitan la correccion de errores
sistematicos)

S bien la metodologia es aplicable a cualquier tipo de procesos, ciertamente es mas
interesante para e caso de procesos incapaces. En procesos altamente capaces, la
seleccion del SM no es tan critica como en el caso de procesos incapaces.

e Para encontrar una solucion al problema es necesario determinar la desviacion estandar
del proceso de fabricacion verdadero, sin contaminacién por causa del sistema de
medicion utilizado en la determinacion de dicho parametro (ver Figura 3). De esta forma,

la desviacion estandar verdadera, Opv, puede ser determinada a partir de la desviacion
estandar aparente del proceso de fabricacion, Opa, y la desviacion estandar del sistema de
medicion (osm).

Opv = {Opa’-Osm? (2

Esta ecuacion es valida en la medida que no exista correlaciéon entre ambas variables.
Otro requisito importante es que el proceso de fabricacion este sob-controle estadistico, de
modo de asegurar que los valores encontrados son estables



Para esto se define f1(Y) como la densidad de probabilidad de una funcion normal que
entrega la probabilidad de que € proceso de fabricacion verdadero tome el valor “y”. Proceso
de fabricacion verdadero se define como aguel proceso controlado por un SM ideal, es decir,
con incertidumbre y error sistemético igual a cero (Figura3).

|—-¢--- Verdadero
—m— Aparente
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Figura 3: Variacion del proceso de fabricacion

Por su parte, se define fo(X/Y) como la densidad de probabilidad condicional normal, de
una funcion que entrega la probabilidad de que e SM tome € valor X dado que la media del
proceso de fabricacion verdadero toma el valor Y De acuerdo a los principios de probabilidad
condicional (Johnson, Richard A., 1994), se desprende que, la densidad de probabilidades
combinada, queda representada como:

fOX N Y) = F2(Y)*Fa(XIY) (1)

Al integrar la ecuacion (1), obtenemos la funcidn de distribucion respectiva F(X n Y). Al
evauar la funcion de distribucion entre diferentes limites, obtenemos la probabilidad de
ocurrencia de cada uno de los eventos posibles. Los eventos condicionales posibles son:

* PFPR: Probabilidad de que, piezas estando fuera de especificaciones por ser pequefias,
sean reprobadas,

» PFGR: Probabilidad de que, piezas estando fuera de especificaciones por ser grandes, sean
reprobadas,

» PDA: Probabilidad de que, piezas estando dentro de especificaciones, sean aceptadas,

» PDRP: Probabilidad de que, piezas estando dentro de las especificaciones, sean
rechazadas por ser consideradas pequefias,

» PDRG: Probabilidad de que, piezas estando dentro de las especificaciones, sean
rechazadas por ser consideradas grandes,

» PFAP: Probabilidad de que, piezas estando fuera de las especificaciones por ser pequefias,
sean aceptadas,

 PFAG: Probabilidad de que, piezas estando fuera de |as especificaciones por ser grandes,
sean aceptadas,

 PFPRG: Probabilidad de que, piezas estando fuera de las especificaciones por ser
pequefias, sean reprobadas por ser consideradas grandes,

* PFGRP: Probabilidad de que, piezas estando fuera de |as especificaciones por ser grandes,
sean reprobadas por ser consideradas pequeiias.

Los 3 primeros eventos corresponden a aquellos que no dependen del SM y sdlo
dependen de la capacidad del proceso de fabricacion verdadero. Es decir aguellos eventos
donde el SM no tiene ninguna influencia, incluso en &l caso de disponer de un SM ideal.



Para mayor simplicidad, tomaremos como caso general de andlisis € estudio de una pieza
del tipo cilindro (dimensiones externas) con 1 dimension critica 'y con tolerancias bilaterales.
La misma metodol ogia es aplicable a piezas del tipo anillo (dimensiones internas), piezas con
mas de 1 dimension critica y piezas con tolerancias unilaterales, haciendo las adaptaciones
correspondientes.

De disponer de un método de control ideal de piezas, podriamos identificar €l proceso de
fabricacion verdadero. De esta forma se podrian distinguen 3 grupos, piezas buenas (se
encuentran dentro de tolerancia), piezas malas pequefias (dimension critica con valor menor al
limite inferior de especificacion) o piezas malas grandes (dimension critica con valor mayor al
limite superior de especificacion).

Para realizar las mediciones, necesariamente debemos utilizar métodos reales, los cuales
presentan incertidumbre, esto debido a la imposibilidad de disponer de métodos ideales de
control (sin incertidumbre). De esta forma la clasificacion real (Figura 2) también esta
formada por 3 grupos, piezas aparentemente buenas, piezas aparentemente malas por ser
consideradas pequerias y piezas aparentemente malas por ser consideradas grandes:

* Piezas aparentemente buenas. Grupo formado por las piezas buenas (de acuerdo a la
clasificacion verdadera), piezas malas grandes aceptadas, piezas malas pequefias
aceptadas,

* Piezas aparentemente malas por ser pequefias. Grupo formado por las piezas malas por ser
pequenas, piezas buenas errOneamente rechazadas, piezas malas por ser grandes mal
clasificadas,

* Piezas aparentemente malas por ser grandes. Grupo formado por las piezas malas por ser
grandes, piezas buenas erréneamente rechazadas, piezas malas por ser pequefias mal
clasificadas.

Clasificacion Piezas pequefias Piezas buenas Piezas grandes
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Figura 2. Clasificacion ideal y aparente
3.1 Formulacion probabilistica
Nuestro objetivo sera encontrar una funcion de distribucién de probabilidad combinada

gue represente a la probabilidad de que una pieza sea clasificada como buena o mala,
tomando en cuenta las variables establecidas en la Figura 1.



2. ESTADO DEL ARTE

En la actualidad existen una serie de metodologias empleadas para la determinacion de la
adecuabilidad de los medios de medicién, tal como lo plantea (Schoeler, Donoso, 1999). A
continuacion se presentan aquellos méas utilizados. La terminologia esta de acuerdo a
Vocabulario Internacional de Metrologia (INN, NCh2450):

» De acuerdo a la resolucion del instrumento: Considera adecuada la utilizacion de
instrumentos de medicién con resolucion entre un 10% a un 33% de latolerancia.

» De acuerdo a error maximo del instrumento: Considera adecuada la utilizacion de
instrumentos de medicion con error maximo dentro del rango de medicidn de un 25% de
latolerancia.

 De acuerdo a la incertidumbre del instrumento de medicion: Considera adecuada la
utilizacién de instrumentos de medicion con incertidumbre entre un 10% a un 33% de la
tolerancia.

Existen otros métodos para evaluar la adecuabilidad de un sistema de medicién; entre los
mas modernos, podemos mencionar aquellos establecidos por 1SO (norma 1SO 14253-1) y
por MSA - QS 9000 (Chrysler, Ford y General Motors, 1997).

Ninguna de las metodologias planteadas encima, entrega todas las herramientas para
tomar una decision correcta. En particular, ninguna de €ellas, exceptuando a MSA, toma en
cuenta directamente la variabilidad del proceso de fabricacion de las piezas que deben ser
inspeccionadas. De esta forma, se estaria tomando una misma decision, tanto para un proceso
con indice de capacidad (Cp o Cpk) alta, de otro con indice bgjo. Por ultimo, ninguno de los
métodos es sensible a los costos asociados a errores de clasificacion, de esta forma, piezas de
costos altos y de costos bajos serian igualmente tratadas.

3METODOLOGIA PROPUESTA
Tomando en consideracion el estado actual del arte es necesario buscar una nueva forma
de atacar dicha problemética. De esta forma, la metodologia propuesta pretende encontrar una

relacion entre los siguientes parametros de interés: incertidumbre del sistema de medicion,
variabilidad del proceso de fabricacion, tolerancias y costos envolvidos.

E>| Costos de la calidad |<@

Proceso de fabricacion | Especificaciones de proyecto

E{> | Sistema de medicion | <ﬁ

Figura 1. Metodologia propuesta

La meta es encontrar una ecuacion matemética que permitaidentificar la probabilidad de
ocurrencia de errores de clasificacion, debido alavariabilidad del proceso de fabricacion de la
pieza, de latoleranciay de laincertidumbre del SM. En la medida que sea posible cuantificar
la probabilidad de ocurrencia de cada evento, y asociando un costo a la ocurrencia de cada
evento, seria posible determinar €l costo asociado a cada posible solucion.
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Resumen

Historicamente, |a tarea de definir € sistema de medicion més adecuado para una tarea en
particular, se basaba en aguna relacion entre Tolerancia de Proyecto e Incertidumbre de
Medicion. El presente trabgjo plantea un criterio de seleccion de sistemas de medicion para
tareas de inspeccion, que toma en cuenta no solo esos aspectos, sino que, ademéas la capacidad
del proceso de fabricacion de las piezas en cuestion y los costos asociados a errores de
clasificacion. De esta forma, la decision, no solo depende de la relacion entre especificaciones
a cumplir y desempefio del sistema de medicién, sino que también de la distribucién del
proceso de fabricacion y de los costos asociados a | os respectivos errores de clasificacion.

Palabras-claves: Metrologia, Calidad, Costos, Adecuabilidad
1. INTRODUCCION

Para realizar correctamente una tarea de medicion, es necesario disponer de un "Sistema
de Medicion”, SM, adecuado. Cuando nos referimos a un SM, nos referimos, no sélo a un
patrén o un instrumento de medicion, sino que a todos aquellos factores que afectan el
resultado de dicha medicién. Es decir; capacidad de los operadores, procedimiento y método
de medicién, condiciones ambientales, algoritmos de célculo, etc.

Para definir el SM mas adecuado para una tarea de medicion en particular, normalmente
se emplea una relacion entre la Tolerancia de Proyecto, y la Incertidumbre del SM. Sin
embargo, existen otras variables que influyen en la pertinencia de la eleccion de una solucion
u otra, tales como la variabilidad del proceso de fabricacion y los costos asociados a los
errores de clasificacion.

La variabilidad del proceso de fabricacion determina € numero de piezas que son
producidas fuera de especificacion y de aguellas que son producidas en los limites de
tolerancia. De esta forma la incertidumbre del SM serd més critica en la medida que existan
mas piezas producidas entorno a los limites. De la misma forma, los costos totales de errores
serdn més importantes en la medida que existan mas piezas propensas a ser mal clasificadas y
en lamedida que |os costos asociados a errar sean mayores.



