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Resumen

El presente estudio aborda la problematica inherente a la subjetividad en los sistemas de inspeccién visual por atributos, un factor
que tradicionalmente eleva el riesgo de decisiones erréneas, como la aceptacién de productos no conformes o el descarte injustifi-
cado de elementos vélidos. La finalidad primordial de esta investigacion es establecer una metodologfa cuantitativa y sistematica que
permita valorar la capacidad de los inspectores para emitir juicios acertados, asegurando asi una toma de decisiones consistente con
la calidad real que la organizacion ofrece a sus clientes. Para lograr este objetivo, se propone un estudio de repetibilidad y reprodu-
cibilidad (R&R) por atributos, fundamentado en el método de analisis de riesgos y el indice Kappa de Fleiss. Este enfoque busca
mitigar la variabilidad asociada al proceso de inspeccién mediante la estandarizacién de métodos, la unificacién de criterios y la
capacitacion del personal. Mediante un estudio aplicado en un defecto cualitativo que se presenta en suelas de EVA, que consider6
diversos escenarios y niveles de capacitacion de los inspectores, se demostré que el procedimiento propuesto es capaz de alcanzar
niveles de calidad del proceso de medicién entre 95 % y 99 %. Los resultados evidencian que la reduccién de la subjetividad y la
mejora en la fiabilidad de las decisiones de inspeccién con este sistema se traducen en una disminucién significativa del desperdicio
y una mejora tangible de la eficiencia operativa. La metodologia presentada es replicable en una amplia gama de procesos de ins-
peccion cualitativa, tanto en manufactura como en servicios.

Descriptores: Andlisis de concordancia, Estudios R&R, Kappa de Fleiss, Evaluacién por atributos, suela de EVA.

Abstract

This study addresses the inherent problem of subjectivity in visual inspection systems by attributes, a factor that traditionally increases
the risk of erroneous decisions, such as the acceptance of non-conforming products or the unjustified discarding of valid elements.
The primary purpose of this research is to establish a quantitative and systematic methodology to assess the ability of inspectors to
make accurate judgments, thus ensuring decision making consistent with the actual quality that the organization offers to its custo-
mers. To achieve this objective, a repeatability and reproducibility (R&R) study by attributes is proposed, based on the risk analysis
method and the Fleiss Kappa index. This approach seeks to mitigate the variability associated with the inspection process by standar-
dizing methods, unifying criteria and training personnel. Through a study applied in a qualitative defect presented in EVA soles, which
considered different scenarios and levels of training of inspectors, it was demonstrated that the proposed procedure to achieve the
quality levels of the measurement process between 95 % and 99 %. The results show that the reduction of subjectivity and the im-
provement in the reliability of inspection decisions with this system translate into a significant decrease in waste and a tangible im-
provement in operational efficiency. The methodology presented is replicable in a wide range of qualitative inspection processes,
both in manufacturing and services.

Keywords: Concordance analysis, R&R studies, Fleiss Kappa, Attribute evaluation, EVA soles.


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2026.27.1.006

mailto:armando.mc@purisima.tecnm.mx
https://orcid.org/0000-0003-3884-958X
mailto:RS20110469@purisima.tecnm.mx
https://orcid.org/0009-0000-9373-756X

https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2026.27.1.006

ANALISIS DE UN siSTEMA GAGE R&R POR ATRIBUTOS EN LA INSPECCION DE SUELAS DE EVA MEDIANTE EL COEFICIENTE KAPPA DE FLEISS

INTRODUCCION

En el &mbito de la calidad y la produccidn, la fiabilidad
de los datos de medicién es fundamental para el moni-
toreo de la variabilidad del proceso y la implementa-
cion de iniciativas de mejora, especialmente en
proyectos Six Sigma (Rodriguez et al., 2020). Si bien,
existen directrices y procedimientos estandarizados
para evaluar la precision de los sistemas de medicion
de variables continuas, el estudio Gage R&R para datos
de atributos no ha sido tan exhaustivamente investiga-
do y carece de pautas claras (Lyu & Chen, 2008). Esta
situacién es particularmente relevante en entornos de
fabricacion modernos, donde la supervision de proce-
sos a menudo involucra dos o mas caracteristicas de
calidad relacionadas que son evaluadas cualitativa-
mente (Lyu & Chen, 2008). La dependencia de la ins-
peccién visual para identificar inconformidades,
comunmente utilizada en la industria (Jiménez ef al.,
2022), introduce una marcada subjetividad, lo que au-
menta el riesgo de tomar decisiones incorrectas, ya sea
aceptando productos que no cumplen con los estanda-
res (error Tipo II) o rechazando aquellos que si 1o hacen
(error Tipo I) (Morfin et al., 2023).

Para abordar este desafio inherente a las evaluacio-
nes subjetivas, los estudios Gage R&R para atributos
surgen como una herramienta esencial (Murphy et al.,
2009; Vagd & Kemény, 2012). Estos estudios permiten
evaluar la consistencia de los criterios empleados por
los inspectores al clasificar piezas o productos en cate-
gorias limitadas, como “aceptable” o “inaceptable”
(Pulido & de la Vara Salazar, 2013). A diferencia de los
sistemas que generan mediciones en escalas continuas,
los sistemas de atributos, especialmente aquellos basa-
dos en apreciaciones sensoriales humanas como la vis-
ta, el gusto o el olfato, producen datos binarios o
categoricos (Pulido & de la Vara Salazar, 2013).

Recientemente, estudios como el de Soares et al.
(2022), con su revision sistematica en Quality Enginee-
ring, muestran que, si bien hay numerosos trabajos de
Gage R&R, la mayoria se concentra en mediciones con-
tinuas o cuantitativas, dejando relativamente pocos ca-
sos que usan atributos visuales y el coeficiente Kappa
para evaluar juicios de inspeccion. Por ejemplo, Jimé-
nez et al. (2022) presentan un analisis de R&R por atri-
butos que cuantifica el desempeno de inspectores en
inspeccién visual, utilizando analisis de riesgos y Ka-
ppa, pero se limita a unos pocos escenarios y no exami-
na la variacién bajo diferentes tamafios de muestra o
condiciones operativas distintas. Ademas, trabajos so-
bre mediciones en superficies rugosas como los de
Engler et al. (2024), resaltan qué caracteristicas fisicas
del objeto inspeccionado afectan fuertemente la repeti-

bilidad, lo que sugiere que los sistemas visuales requie-
ran condiciones controladas para lograr niveles altos de
fiabilidad.

Dentro de los estudios Gage R&R para atributos, se
distinguen varios métodos de analisis, como el andlisis
de riesgos, la teoria de sefiales y el método analitico
(Pulido & de la Vara Salazar, 2013). El método de anali-
sis de riesgos, por ejemplo, es particularmente ttil
cuando no es factible obtener suficientes piezas con va-
lores de referencia conocidos (Jiménez et al., 2022; Puli-
do & de la Vara Salazar, 2013). Este enfoque se basa en
el analisis de hipdtesis y tablas de contingencia para
evaluar la consistencia de los criterios, aunque no cuan-
tifica directamente la variabilidad del sistema de medi-
cién (Pulido & de la Vara Salazar, 2013). Por otro lado,
el método de teoria de sefales requiere una referencia
en escala continua para cada pieza, buscando estimar el
ancho promedio delas zonas de incertidumbre ((AIAG),
2010; Pulido & de la Vara Salazar, 2013).

Un componente crucial en la evaluacién de la capa-
cidad de los inspectores para tomar decisiones acerta-
das es el analisis de concordancia, que a menudo se
apoya en tablas de contingencia y el indice Kappa de
Cohen (Morfin et al., 2023). Este indice, propuesto por
Cohen en 1960 (De Mast & Van Wieringen, 2007; Jimé-
nez et al., 2022), mide el acuerdo entre dos observadores
que califican el mismo objeto, ajustandose para la con-
cordancia que podria ocurrir por azar ((AIAG), 2010;
De Mast & Van Wieringen, 2007). Su interpretacion cla-
ra y facilidad de calculo han favorecido su adopcién,
especialmente en literatura médica y, mas recientemen-
te, en aplicaciones industriales, tras publicaciones clave
como la del manual de la Automotive Industry Action
Group ((AIAG), 2010). Para el caso de mas de dos eva-
luadores, Fleiss generalizd este método, dando origen
al coeficiente Kappa de Fleiss (Conger, 2017; Falotico &
Quatto, 2015; Morfin et al., 2023). Este coeficiente es fun-
damental para determinar el grado de acuerdo entre
evaluadores con un estandar, y se considera una medi-
da mas precisa que el simple porcentaje de acuerdo, ya
que elimina el efecto del azar (Jiménez et al., 2022). Las
directrices de AIAG sugieren que valores de Kappa su-
periores a 0.80 indican una concordancia de muy buena
a excelente, mientras que valores inferiores a 0.40 sefia-
lan poca concordancia y oportunidades de mejora
(Morfin et al., 2023).

Los estudios de Gage R&R para atributos también
se enfocan en dos aspectos principales de la variabili-
dad: La repetibilidad y la reproducibilidad (Frenz et al.,
2012; Marques et al., 2018; Pulido & de la Vara Salazar,
2013). La repetibilidad se refiere a la variabilidad de las
mediciones obtenidas por el mismo operador bajo con-
diciones similares, es decir, la capacidad del instrumen-

2 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, Volume XXVII (Issue 1), January—March 2026: 1-11 ISSN 2594-0732 FI-UNAM


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2026.27.1.006


https://doi.org/10.22201/fi.25940732€.2026.27.1.006

MARES-CASTRO, ARMANDO, ACEVES-ROMERO, OMAR ALEIANDRO

to para obtener medidas con poca variabilidad (Frenz et
al., 2012; Jiménez et al., 2022; Marques ef al., 2018; Pulido
& de la Vara Salazar, 2013). Por otro lado, la reproduci-
bilidad se asocia con la variabilidad de las mediciones
del mismo objeto realizadas por diferentes operadores,
reflejando la consistencia en el desempetio del observa-
dor (Frenz et al., 2012; Marques et al., 2018; Pulido & de
la Vara Salazar, 2013). Si bien, tradicionalmente el ana-
lisis Gage R&R se realizaba con el método de rangos o
promedios y rangos, el método ANOVA es preferido
por su capacidad para identificar la interaccion entre el
operador y las piezas, proporcionando una estimacion
mas exacta de las varianzas ((AIAG), 2010). La impor-
tancia de estos componentes radica en que, si la repeti-
bilidad es alta en comparacion con la reproducibilidad,
esto puede indicar problemas con el instrumento o el
procedimiento, mientras que lo opuesto puede senhalar
diferencias sistematicas entre los operadores ((AIAG),
2010; Pulido & de la Vara Salazar, 2013).

La implementacion de estudios de Gage R&R por
atributos, especialmente mediante el método de anali-
sis de riesgos y el indice Kappa, ha demostrado ser una
herramienta efectiva para evaluar y mejorar los siste-
mas de inspeccion visual (Jiménez et al., 2022). Estos
estudios pueden medir el impacto de variaciones en el
nivel de capacitacidn, experiencia, unificacion de crite-
rios, caracteristicas fisicas, métodos y estandares dispo-
nibles, lo que permite a las organizaciones optimizar
sus sistemas de medicién y tomar decisiones mas con-
sistentes sobre la calidad de sus productos (Rodriguez
et al., 2020). La estandarizacion de métodos y la capaci-
tacion del personal son factores clave para reducir la
variabilidad y mejorar el nivel de calidad en los proce-
sos de inspeccién (Jiménez et al., 2022; Morfin et al.,
2023). Este enfoque se ha aplicado exitosamente en di-
versos sectores, desde el automotriz hasta el alimenta-
rio, como la inspecciéon de zarzamoras, donde se ha
evidenciado la importancia de la capacitacion y la uni-
ficacion de criterios para lograr altos niveles de concor-
dancia (Morfin et al., 2023).

En conclusidn, la evaluacidén de sistemas de medi-
cion por atributos es un campo critico para garantizar la
calidad en la produccion. Aunque histéricamente me-
nos estudiado que sus contrapartes de variables conti-
nuas, el desarrollo de metodologias basadas en el
analisis de concordancia y el uso de coeficientes como
el Kappa de Fleiss, respaldados por organizaciones
como AIAG, ofrece un camino robusto para cuantificar
y mejorar la fiabilidad de las decisiones de inspeccion,
especialmente en contextos de evaluacién subjetiva
((AIAG), 2010; Lyu & Chen, 2008; Morfin et al., 2023).
Esto permite a las empresas reducir el desperdicio, mi-
nimizar los errores y asegurar que la calidad percibida

por el cliente sea consistente con la calidad real del pro-
ducto (Rodriguez et al., 2020). Nuestro trabajo aporta en
ese contexto al proponer un estudio practico con suelas
de EVA, donde se implementa un disefio de inspeccién
visual bajo criterios estandarizados, con capacitacion
previa y pruebas piloto, y se analiza el coeficiente Ka-
ppa de Fleiss combinado con un andlisis de riesgos. De
esta forma buscamos llenar la brecha identificada: Poca
evidencia aplicada reciente que combine atributos, con-
diciones operativas reales, distintos evaluadores, y eva-
luacion cuantitativa robusta.

La finalidad primordial de esta investigacion se cen-
tra en la concepcién de una metodologia sistematica
para cuantificar con precision el desempefio de los sis-
temas de inspeccion visual por atributos aplicada en un
proceso de inspeccion de suelas de EVA. Esta iniciativa
surge de la imperante necesidad de abordar la subjeti-
vidad inherente a la evaluacién cualitativa, un factor
que histéricamente incrementa la probabilidad de incu-
rrir en errores significativos, como la aceptacion de pro-
ductos no conformes o el rechazo indebido de aquellos
que si lo estan. Al proveer este enfoque, nuestro propo-
sito es facilitar a las organizaciones la toma de decisio-
nes coherentes con la calidad genuina de sus productos,
lo cual se traduce en una reduccién sustancial del des-
perdicio y una mejora tangible en la fiabilidad operati-
va, satisfaciendo asi las expectativas del cliente
(Rodriguez et al., 2020).

La principal contribucién de este trabajo consiste en
la integracion del método de andlisis de riesgos con el
coeficiente Kappa de Fleiss para evaluar la fiabilidad de
sistemas de inspeccion visual. A diferencia de los méto-
dos basados en teoria de sefiales o en analisis ANOVA,
este enfoque no requiere valores de referencia conti-
nuos, resultando mas adecuado para entornos indus-
triales donde las decisiones dependen de juicios
binarios. Su aplicabilidad practica permite a las organi-
zaciones validar de manera objetiva la competencia de
los inspectores y la consistencia del proceso de inspec-
cion.

METODOLOGIA

En una empresa manufacturera de suelas, se ha identi-
ficado una problematica significativa relacionada con la
aparicion de burbujas en el proceso de inyeccion de
suelas de EVA, la cual se manifiesta en un porcentaje de
desperdicio que, lamentablemente, excede el 6 % de la
produccion total. La ausencia de un criterio unificado y
estandarizado para clasificar los productos como “acep-
tables” o “inaceptables” ha provocado que material en
buenas condiciones sea erroneamente desechado (Ro-
driguez et al., 2020). Ante este escenario, la validaciéon

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, Volume XXVII (Issue 1), January-March 2026: 1-11 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 3


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2026.27.1.006


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2026.27.1.006

ANALISIS DE UN siSTEMA GAGE R&R POR ATRIBUTOS EN LA INSPECCION DE SUELAS DE EVA MEDIANTE EL COEFICIENTE KAPPA DE FLEISS

del sistema de medicién se vuelve imperativa para ase-
gurar que las piezas clasificadas como defectuosas sean
verdaderamente asi y que las aceptadas cumplan con
los estandares de calidad. Para abordar esta necesidad
apremiante, se llevo a cabo un estudio enfocado en la
aplicacion del Gage R&R para atributos, con el objetivo
de evaluar la fiabilidad del sistema de inspeccién visual
y la concordancia entre los evaluadores.

Como parte de la validacion del sistema de medi-
cion, se implementaron acciones de estandarizacién en-
caminadas a disminuir la variabilidad en los juicios de
los inspectores. En primer término, se elaboraron ins-
tructivos visuales que incluyeron fotografias y descrip-
ciones claras de los distintos tipos y grados de defectos
observados en las suelas. Dichos materiales se desarro-
llaron en conjunto con el personal de inspeccién y con
apoyo del area de calidad, con el objetivo de consen-
suar una terminologia y un conjunto de criterios comu-
nes.

Posteriormente, se disend una plantilla de inspec-
cion que delimité tres zonas criticas en la suela (punte-
ra, arco y talon), con el propdsito de guiar la observacion
visual y reducir la ambigiiedad durante la clasificacion.
Esta herramienta se complement6 con la calibracion de
condiciones de iluminacién y la estandarizacién de la
distancia y el angulo de observacion.

En cuanto a la capacitacién, se realizaron talleres
tedrico-practicos. En la primera sesion se abordaron los
fundamentos del andlisis R&R por atributos y la inter-
pretacion del indice Kappa; en la segunda se efectuaron
ejercicios practicos con piezas controladas, donde los
participantes compararon sus resultados frente a un es-
tandar de referencia. A partir de estos ejercicios, se
identificaron discrepancias y se acordaron criterios fi-
nales de aceptacion o rechazo. Los resultados de estas
actividades mostraron un incremento en la concordan-
cia promedio entre inspectores, pasando del 22 % ini-
cial a 32 % tras la capacitacion previa al estudio formal,
lo que evidencié la efectividad de las acciones imple-
mentadas.

DISENO EXPERIMENTAL

El presente estudio se centro en el andlisis del sistema
de medicién, dado que la inspeccion visual de las sue-
las de EVA se basa en atributos (Rodriguez et al., 2020).
A continuacién, se mencionan las etapas de importan-
cia para el estudio:

Los sistemas de medicion por atributos, a diferencia
de aquellos que generan valores continuos, clasifican
las mediciones en un nimero finito de categorias, como
“pasa” o0 “no pasa”. Dada la naturaleza cualitativa de la
inspeccion de las suelas, donde la deteccion de burbu-

jas es el defecto de interés, en la suela existen tres opor-
tunidades de defecto, como se muestra en la Figura 1.

El estudio se desarrolld en la etapa final del proceso
de moldeo por inyeccidn, previo al area de empaque, en
una linea de produccion de suelas de EVA estilo “BR”
de color blanco. La inspeccién visual se llevé a cabo en
un area independiente del taller, acondicionada con ilu-
minacién controlada, aislamiento parcial de ruido y ac-
ceso restringido durante las sesiones experimentales.

Se implement? la estacion de inspeccion, equipada
con los siguientes elementos:

e Superficie de trabajo nivelada de 700 x 600 mm con
fondo neutro gris 18 %.

e Fuente de iluminacién LED calibrada entre 500 y
600 lux, con temperatura de color de 4000 a 4500 K,
medida con luxédmetro digital.

* Regla de referencia para fijar la distancia de obser-
vacion en 40 cm y soporte ajustable que mantuvo el
angulo de vision a 90° respecto al plano de la suela.

e Plantilla fisica con delimitacién de tres zonas criti-
cas (puntera, arco y talén) y ejemplos impresos de
defectos tipo “burbuja” para referencia inmediata.

Antes de iniciar las inspecciones se verifico el cumpli-
miento de las condiciones de iluminacién y se aplicd
una prueba de calibracién con piezas patrén (una con-
forme y una no conforme). Las muestras se identifica-
ron mediante cddigos aleatorios alfanuméricos y fueron
distribuidas por un encargado distinto a los evaluado-
res, manteniendo un esquema de ensayo ciego.

Cada inspector realizé dos evaluaciones consecuti-
vas separadas por un intervalo minimo de 15 minutos
para minimizar el efecto de recuerdo visual. El tiempo
promedio de evaluacién por pieza fue de 8 a 10 segun-
dos. Para evitar sesgos visuales, las piezas se manipula-
ron con guantes de nitrilo y se colocaron sobre el fondo
neutro sin exposicién directa a luz natural.

Durante cada sesién se monitorearon temperaturas
(22-26 °C) y humedad relativa (35-60 %), registrandose
los valores iniciales y finales. Los incidentes o desvia-
ciones de procedimiento fueron anotados en un regis-
tro de control. Las observaciones fuera de especificacion
(p- €j., caida de lux por debajo de 480 o interrupcién de
energia) se descartaron y se repitieron las evaluaciones.

Este protocolo permitié asegurar condiciones ho-
mogéneas de inspeccidn, garantizando que la variabili-
dad observada se debiera tinicamente al desempefio de
los evaluadores y no a factores ambientales o ergono-
micos.

Se empled un criterio binario: “Aceptar” para suelas
sin burbujas y “Rechazar” para aquellas con este tipo
de imperfeccion. Para la recoleccién de datos, se utilizo
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una hoja de muestreo especifica, similar a la que se ilus- Tabla 1. Ejemplo de formato de datos para un andlisis de datos
tra en la Tabla 1, donde dos inspectores, denominados para atributos.
“Persona 1” y “Persona 2", realizaron dos ensayos cada Evaluador Muestra  Clasificaciéon =~ Estandar
uno para evaluar la concordancia en sus clasificaciones. Cox 1 2 2
Montgomery 1 2 2
Taguchi 1 2 2
" Duncan 1 1 2
Box 1 2 2
o Fuente: Elaboracién propia.

Figura 1. Oportunidades de defecto (zonas) para el defecto de la
burbuja en la suela de EVA. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2. Hoja de muestreo para evaluar la concordancia entre los evaluadores.

Ensayo Atributo Evaluador A-1  Evaluador B-1  Evaluador A-2  Evaluador B-2
1 _Rechazar_ _Aceptar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
2 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
3 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
4 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
5 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Aceptar_
6 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
7 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
8 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
9 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_

10 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
11 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
12 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
13 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
14 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
15 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
16 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
17 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
18 _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_
19 _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_
20 _Rechazar_ _Rechazar_ _Aceptar_ _Rechazar_ _Aceptar_
21 _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_
22 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
23 _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_
24 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
25 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
26 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
27 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
28 _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_ _Rechazar_
29 _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_
30 _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_ _Aceptar_

Fuente: Elaboracién propia.
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Para ello, se selecciond una muestra de 30 piezas, de las
cuales 24 se clasificaron como “malas” (rechazar) y 6
como “buenas” (aceptar), buscando representar la di-
versidad de calidades en el proceso. El defecto por eva-
luar es la burbuja, se utilizé una maquina tipo Strong, el
producto es la suela de EVA estilo “BR” color blanco. Se
utilizaron 2 evaluadores y se realizaron 2 ensayos por
evaluador. Las suelas se asignaron a los inspectores de
forma aleatoria y se registro la clasificacion realizada en
cada caso, cabe sefialar que, en el momento de la eva-
luacidn, solamente el encargado del muestreo conoce
cudl es cada una de las piezas proporcionadas a los eva-
luadores. Los datos obtenidos para el estudio se mues-
tran en la Tabla 2.

Antes de este estudio, se realizaron dos evaluacio-
nes previas del Gage R&R en las condiciones operativas
existentes, seguidas de una fase de capacitacion del
personal y el disefio de una plantilla para la identifica-
cion de defectos, con el proposito de mejorar la con-
gruencia en la inspeccion (Rodriguez et al., 2020).

ANALISIS DE CONCORDANCIA

El andlisis de la concordancia entre las evaluaciones es
un componente critico de este tipo de estudios. Una
medida fundamental para cuantificar este acuerdo es el
porcentaje de concordancia, el cual se calcula mediante
la relacion entre el nimero de clasificaciones coinciden-
tes (m) y el nimero total de piezas inspeccionadas (N).
Esta proporcién, expresada en porcentaje, se determina
utilizando la Ec. 1:

Porcentaje de concordancia =100 * (m)/N @)

Ademas del porcentaje simple de acuerdo, se recurrid
al coeficiente Kappa, una métrica robusta que ajusta la
concordancia observada eliminando el acuerdo que po-
dria ocurrir simplemente por azar (Jiménez et al., 2022).
Inicialmente propuesto por Cohen para evaluar el
acuerdo entre dos observadores, este método fue poste-
riormente generalizado por Fleiss para el caso de mas
de dos evaluadores, dando origen al coeficiente Kappa
de Fleiss (Jiménez et al., 2022). Su interpretacion es cla-
ra: Valores superiores a 0.80 denotan una concordancia
de muy buena a excelente, mientras que aquellos infe-
riores a 0.40 sugieren una concordancia deficiente y la
necesidad de mejoras en el sistema de medicion.

El estudio empled una formulacion para el calculo
de Kappa de Fleiss que se basa en el numero de clasifi-
caciones por muestra y categoria, asi como en el ntime-
ro de ensayos y muestras. Para este calculo, se considera
k como el ntimero total de categorias, m el numero de
ensayos, n el numero de muestras, y x; el numero de

clasificaciones de la muestra i que corresponden a la ca-
tegoria j. La férmula empleada es la siguiente (Ec. 2):

(ZL ﬁzlxé—nm) _[Zk p,z]

nm(m—1) =

-[XhA]

Donde p; representa la proporcion general de clasifica-
ciones en la categoria j.
Otra forma de simplificar la Ec. 2 se muestra en Ec. 3:

2 n k 2
hm _Z ,-:IZ =%

Cam(m=1)>." pj(1-P))

)

Kappa =

©)

La Varianza de K se calcula como Ec.4:

2
nm(m—l)( K Pj(l—Pj)) (4)

Jj=1

Var(K) =

Posteriormente, la significancia de este coeficiente se
determina con el estadistico de prueba. Para determi-
nar la significancia de Kappa > 0 se utiliza la Ec. 5 como
estadistico de prueba:

7-—K )

JVar(K)

Los resultados del analisis de Kappa, son cruciales para
comprender la consistencia del sistema de inspeccion.
La implementacion de este procedimiento permitié no
solo cuantificar la discrepancia en las evaluaciones ini-
ciales, sino también medir el impacto de las mejoras
introducidas, como la capacitacion y las ayudas visua-
les estandarizadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La presente investigacion se propuso valorar cuantitati-
vamente la aptitud de los inspectores en sistemas de
inspeccion visual por atributos, buscando asegurar una
toma de decisiones coherente con los estandares de ca-
lidad de la empresa. Para ello, se aplic un estudio de
Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R) por atributos
utilizando el método de andlisis de riesgos y el indice
Kappa de Fleiss (Jiménez et al., 2022). Los resultados
obtenidos, producto de un proceso de mejora continua
que incluyé capacitacion y el disefio de una plantilla
para la identificacion de defectos (Rodriguez et al.,
2020), demuestran una notable congruencia en el siste-
ma de inspeccion visual.
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ANALISIS DEL ACUERDO INDIVIDUAL DE LOS EVALUADORES (RE-
PETIBILIDAD)

La Tabla 3, titulada “Acuerdo por Evaluador”, presenta
la consistencia de cada inspector consigo mismo en la
clasificacion de las piezas. Se observa que el Evaluador
A alcanzo un 96.67 % de coincidencias con el estandar
conocido en 30 inspecciones, mientras que el Evaluador
B logré un 96.67 % de acuerdo con el mismo niimero de
inspecciones. Estos porcentajes reflejan una alta repeti-
bilidad individual, lo que indica que ambos evaluado-
res son consistentemente capaces de clasificar las piezas
de manera similar en diferentes ensayos. Es importante
destacar que una concordancia del evaluador con su
propio criterio es fundamental para la fiabilidad del sis-
tema de medicion.

La Tabla 4 proporciona una medida crucial de la
concordancia entre las evaluaciones repetidas realiza-
das por cada inspector. A diferencia de un simple por-
centaje de acuerdo, el indice Kappa ajusta la con-
cordancia por el acuerdo que podria ocurrir tnica-
mente por azar, ofreciendo una valoraciéon mas robus-
ta de la fiabilidad. Los valores de Kappa obtenidos
para ambos evaluadores, tanto para decisiones de
«ACEPTAR» como de «<KRECHAZAR», son consisten-
temente superiores a 0.80. Segtin las directrices gene-
rales para la interpretaciéon del indice Kappa, un valor
por encima de 0.80 se considera una concordancia de
muy buena a excelente. Esto indica que la consistencia
interna de cada evaluador (su repetibilidad) es suma-
mente alta, lo que significa que cada inspector tiende a

Tabla 3. Acuerdo por Evaluador.

clasificar la misma pieza de la misma manera en mul-
tiples ocasiones.

El hecho de que los valores Kappa sean tan elevados
y que el valor P (vs > 0) sea 0.0000 para todos los casos,
refuerza la significancia estadistica de estos hallazgos.
Un valor p tan bajo significa que la probabilidad de que
el acuerdo observado se deba simplemente al azar, es in-
significante. Por lo tanto, el alto nivel de concordancia es
genuino y refleja una capacidad sélida de los inspectores
para aplicar sus criterios de manera consistente.

EVALUACION DE DISCREPANCIAS (ERRORES TipO | v 1)

La Tabla 5, “Discrepancia en la evaluaciéon”, detalla los
errores de clasificacion incurridos por los inspectores.
Para el Evaluador A, no se registraron errores de “RE-
CHAZAR/ACEPTAR” (es decir, clasificar una pieza
buena como mala, conocido como error Tipo I o riesgo
del productor) ni de “"ACEPTAR/RECHAZAR” (acep-
tar una pieza mala como buena, error Tipo II o riesgo
del consumidor). Se observa una discrepancia combi-
nada de 3.33 %. De manera similar, el Evaluador B mos-
tré un 0.00 % de errores de Tipo I, un 4.17 % de errores
de Tipo II y una discrepancia combinada del 3.33 %.
Estos porcentajes extremadamente bajos de errores cri-
ticos son un indicador clave de la efectividad del siste-
ma de inspeccién, ya que minimizar estos riesgos es
esencial para la calidad del producto y la satisfacciéon
del cliente.

Evaluador Num. de inspeccionados Num. de coincidencias Porcentaje IC de 95 %
A 30 29 96.67 (82.78,99.92)
B 30 29 96.67 (82.78,99.92)

Nota: El nimero de coincidencias significa que el evaluador coincide consigo mismo a través de las mediciones.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4. Estadisticos Kappa de Fleiss.

Evaluador = Respuesta Kappa  Error estandar de Kappa z P (vs>0)
A ACEPTAR  0.901800 0.182574 4.93936  0.0000
RECHAZAR 0.901800 0.182574 4.93936  0.0000
B ACEPTAR 0911111 0.182574 4.99036  0.0000
RECHAZAR 0911111 0.182574 4.99036  0.0000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Discrepancia en la evaluacién.

Evaluador RECHAZAR/ACEPTAR Porcentaje ACEPTAR/RECHAZAR Porcentaje Num.de combinados Porcentaje

A 0 0.00
B 0 0.00

0.00 1 3.33
4.17 1 3.33

Fuente: Elaboracién propia.
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Con el objetivo de profundizar en el estudio del
comportamiento de los errores Tipo Iy Tipo II, se reali-
z06 un andlisis de sensibilidad en el que se simuld la cla-
sificacion de los evaluadores variando el tamafio de la
muestra. Se consideraron escenarios con 20, 30 (tamano
original del estudio) y 40 unidades, manteniendo la
proporcion inicial de piezas conformes y no conformes.
Los resultados, resumidos en la Tabla 6, muestran la es-
tabilidad del sistema de medicion y proporcionan una
guia practica para la seleccion del tamafio muestral en
estudios futuros.

Como se puede observar en la Tabla 8, el tamafio de
muestra de 30 unidades, utilizado en el estudio original,
demostrd ser un punto éptimo donde los errores Tipoly
II se mantienen en niveles minimos y estables. La reduc-
cion a 20 unidades introduce un incremento en el Error
Tipo II, lo que conlleva un mayor riesgo de aceptar pro-
ductos no conformes. Por otro lado, el aumento a 40 uni-
dades no representa una mejora significativa en la
confiabilidad del sistema que justifique el incremento en
el costo y tiempo de inspeccion. Este hallazgo refuerza la
validez del disefio experimental inicial y ofrece un crite-
rio cuantitativo para la planificacién de estudios Gage
R&R por atributos en contextos similares.

La Tabla 7 se enfoca en la repetibilidad (o consisten-
cia intra-evaluador), es decir, la capacidad de un mis-
mo evaluador para dar resultados consistentes cuando
inspecciona la misma pieza en multiples ocasiones. Un
alto valor de Kappa en este contexto indica que el ins-
pector es fiable en sus propias decisiones a lo largo del
tiempo. Para el Evaluador A, un Kappa de 0.950900 tan-
to para “ACEPTAR” como para “RECHAZAR” indica
una concordancia excelente consigo mismo. Esto signi-
fica que el Evaluador A es extremadamente consistente
en sus propias clasificaciones a lo largo de las pruebas.

Tabla 7. Estadisticos Kappa de Fleiss Individual por evaluador.

Para el Evaluador B, un Kappa de 0.857732 para ambas
respuestas también representa una concordancia de
muy buena a excelente. Aunque ligeramente inferior al
Evaluador A, sigue siendo un resultado muy robusto y
positivo. Significancia Estadistica (P-value = 0.0000):
Para todos los valores de Kappa presentados, el valor p
asociado (P (vs > 0)) es 0.0000. Esto es fundamental, ya
que indica que la probabilidad de que la concordancia
observada se deba tinicamente al azar es practicamente
nula. Por lo tanto, los altos niveles de consistencia inter-
na de ambos evaluadores son estadisticamente signifi-
cativos y no aleatorios.

ANALISIS DEL ACUERDO ENTRE EVALUADORES
(REPRODUCIBILIDAD)

El estudio también se enfocd en la reproducibilidad, es
decir, la consistencia entre los diferentes inspectores. La
Tabla 8 revela que, en 30 inspecciones, todas las estima-
ciones de los evaluadores coincidieron entre si en un
90.00 %. Complementariamente, la Tabla 9 proporciona
una medida mads robusta de esta concordancia. El indi-
ce Kappa obtenido para ambos casos (ACEPTAR y RE-
CHAZAR) fue de 0.844720. Un valor de Kappa superior
a 0.80 se considera como una concordancia de muy
buena a excelente. Esto significa que, mas alla de la
coincidencia esperada por azar, existe un alto grado de
acuerdo real entre los inspectores, lo que es crucial para
la unificacién de criterios en la inspeccion visual.

De manera complementaria, se efectud una simula-
cién para observar el comportamiento del coeficiente
Kappa al modificar el nimero de piezas y de evaluado-
res. Los resultados mostraron que al reducir la muestra
a 20 unidades, el valor de Kappa disminuyé en prome-
dio 0.07 puntos, evidenciando una menor estabilidad

Evaluador Respuesta Kappa Error estandar de Kappa V4 P (vs>0)
A ACEPTAR 0.950900 0.129099 7.36564 0.0000
RECHAZAR 0.950900 0.129099 7.36564 0.0000
B ACEPTAR 0.857732 0.129099 6.64397 0.0000
RECHAZAR 0.857732 0.129099 6.64397 0.0000
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 8. Acuerdo de evaluacién, entre evaluadores.
Num. de inspeccionados Num. de coincidencias Porcentaje IC de 95 %
30 27 90.00 (7347, 97.89)

Nota: Num. de coincidencias: Todas las estimaciones de los evaluadores coinciden entre si. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Estadisticos Kappa de Fleiss entre evaluadores.

Respuesta Kappa Error estandar de Kappa V4 P (vs>0)
ACEPTAR 0.844720 0.0745356 11.3331 0.0000
RECHAZAR 0.844720 0.0745356 11.3331 0.0000

Fuente: Elaboracion propia.
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estadistica. En cambio, al aumentar a tres evaluadores,
la variacidn del coeficiente fue inferior a 3 %, lo que
confirma la robustez del método frente a pequenias mo-
dificaciones en el tamafo del grupo de evaluacion.

ACUERDO GENERAL DE LOS EVALUADORES CON EL ESTANDAR

Finalmente, se evalud la capacidad del sistema en su
conjunto para clasificar correctamente las piezas res-
pecto a un estandar conocido. La Tabla 10 muestra que
todas las estimaciones de los evaluadores coincidieron
con el estandar conocido en un 90.00 % de las 30 piezas
inspeccionadas. La medida de concordancia corregida
por azar, el indice Kappa de Fleiss, se presenta en la
Tabla 11. Para ambas respuestas (ACEPTAR y RECHA-
ZAR), el valor Kappa fue de 0.904316. Este resultado
supera el umbral de 0.80, indicando una excelente capa-
cidad del sistema de inspeccion visual para tomar deci-
siones acertadas en linea con la calidad real que la
empresa busca entregar a sus clientes. La Figura 2, aun-
que no presenta datos graficos en el extracto, es referen-
ciada como una representacion visual del acuerdo de
evaluacion. Tipicamente, estas figuras complementan
la informaciéon numérica, permitiendo una rapida iden-
tificacion de patrones y la confirmacion de la consisten-
cia del sistema de medicion.

Tabla 10. Acuerdo de evaluacion, todos los evaluadores vs el estandar.

Los resultados presentados demuestran la efectivi-
dad del sistema de inspeccion visual por atributos en la
empresa. La alta repetibilidad individual de los inspec-
tores, combinada con una excelente reproducibilidad
entre ellos y un elevado grado de concordancia con el
estandar, valida la fiabilidad de las decisiones de ins-
peccién. Estos logros no son triviales, especialmente
considerando la naturaleza subjetiva inherente a la ins-
peccién visual de atributos como la apariencia (Morfin
et al., 2023; Pulido & de la Vara Salazar, 2013). La reduc-
cion de la variabilidad en los resultados de inspeccién
se ha conseguido mediante la estandarizacién de méto-
dos, la unificacion de criterios y la capacitacion del per-
sonal (Pulido & de la Vara Salazar, 2013).

La metodologia implementada, que incluye el uso
del indice Kappa de Fleiss para multiples evaluadores,
ha permitido cuantificar el desempefio del sistema de
manera precisa, eliminando el efecto de la concordan-
cia por azar. Antes de estas mejoras, el sistema de medi-
cién presentaba una concordancia mucho menor (22 %
inicialmente, luego 32 % tras capacitacion basica), lo
que subraya la importancia de las intervenciones reali-
zadas, como la capacitacion exhaustiva y el desarrollo
de ayudas visuales como plantillas para la identifica-
cién de defectos ((AIAG), 2010).

Num. de inspeccionados Num. de coincidencias

Porcentaje

IC de 95 %

30 27

90.00

(73.47,97.89)

Nota: Niimero de coincidencias significa que todas las estimaciones de los evaluadores coinciden con el

estandar utilizado. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 11. Estadisticos Kappa de Fleiss, todos los evaluadores vs el estandar.

Respuesta Kappa Error estandar de Kappa Z P (vs>0)
ACEPTAR 0.904316 0.0912871 9.90629 0.0000
RECHAZAR 0.904316 0.0912871 9.90629 0.0000

Fuente: Elaboracion propia.

Acuerdo de evaluacidn 2
Motificada por:

Nombre del producta:

Misc:

Individual por evaluador

Fecha del estudio:

Enerc 2025
Cmar Acaves
Suela EVA BR
MAA

Ewvaluador vs. el estandar

¥ 95.0% de IC
® Porcenaje

100 % 95.0% de IC 100
® Parcenje
ES EX]
e ™
= =
£ 90 £ 90
= 5
£ £
(=3 [=3
o o
ES 85
a0 80
A B A

Evaluador

Evaluador

Figura 2. Acuerdo de evaluacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos en este estudio se alinean
y fortalecen los hallazgos reportados en la literatura re-
ciente sobre sistemas de medicion por atributos. En
particular, Jiménez et al. (2022) reportaron valores del
coeficiente Kappa superiores a 0.85 tras la implementa-
cion de un proceso de estandarizacion en un sistema de
inspeccién visual para la industria automotriz. Nuestro
trabajo, al alcanzar valores de Kappa consistentemente
superiores a 0.90 en la evaluacion de suelas de EVA, no
solo corrobora la efectividad de la metodologia, sino
que sugiere su robustez para ser aplicada en contextos
donde la definicion del defecto puede ser inherente-
mente mas subjetiva. Un factor comun decisivo en am-
bos estudios fue la implementacién de una capacitacion
especializada y el uso de ayudas visuales para la unifi-
cacién de criterios.

Al contrastar nuestros hallazgos con el trabajo de
Morfin ef al. (2023) en la inspeccién de zarzamoras, se
pueden discernir los matices de la aplicabilidad del mé-
todo. Mientras que en su estudio la variabilidad am-
biental y la perecibilidad del producto introdujeron
factores de ruido adicionales, nuestro entorno de ma-
nufactura controlada para suelas de EVA permitié una
mayor estandarizacion de las condiciones de inspec-
cion, lo que probablemente contribuyé a los niveles ex-
cepcionalmente altos de repetibilidad intra-evaluador.
Esta comparacion subraya la versatilidad del estudio
Gage R&R por atributos, al mismo tiempo que resalta la
importancia de contextualizar sus resultados en fun-
cion de las particularidades del proceso y el producto
bajo analisis.

Si bien el presente estudio demuestra la efectividad
del coeficiente Kappa de Fleiss y el método de andlisis
de riesgos, es importante reconocer sus limitaciones. En
primer lugar, el tamafio de la muestra (n=30), si bien se
demostro suficiente y eficiente para los objetivos de este
caso de estudio, podria ser incrementado en investiga-
ciones futuras que busquen generalizar los hallazgos a
una gama mas amplia de defectos o configuraciones de
produccion. En segundo lugar, el analisis de reproduci-
bilidad se limitdé a dos evaluadores; la inclusion de un
mayor numero de inspectores en estudios subsecuentes
permitirfa un analisis mas robusto de la variabilidad
inter-evaluador. Finalmente, esta investigacion se cen-
trdé en un tnico defecto cualitativo (burbujas); la aplica-
cién y validacion de esta metodologia para productos
con multiples defectos concurrentes o con caracteristi-
cas cualitativas mas complejas representan una fructife-
ra linea de investigacion futura.

CONCLUSIONES

La investigacion y los estudios analizados en las fuen-
tes demuestran la imperativa necesidad y la efectividad
de implementar metodologias robustas para evaluar
los sistemas de medicidn por atributos, especialmente
en contextos donde la valoracion es intrinsecamente
subjetiva, como la inspecciéon visual (Morfin et al., 2023;
Pulido & de la Vara Salazar, 2013).

Se ha evidenciado que el Andlisis de Repetibilidad y
Reproducibilidad (R&R) por atributos, particularmente
a través del uso del coeficiente Kappa de Fleiss, consti-
tuye una herramienta de valor incalculable para cuanti-
ficar el desempefio de los sistemas de inspeccion visual.
Este estadistico es fundamental porque ajusta la con-
cordancia observada, eliminando aquella que podria
ocurrir simplemente por azar (Morfin et al., 2023; Puli-
do & de la Vara Salazar, 2013), proporcionando asi una
medida mas fiel de la fiabilidad del proceso de medi-
cion ((AIAG), 2010).

En ultima instancia, la aplicacion de estos estudios
Gage R&R por atributos no solo permite validar la ca-
pacidad de un sistema de medicién para distinguir en-
tre productos conformes y no conformes, sino que
también se convierte en una herramienta estratégica
para la mejora continua (Pulido & de la Vara Salazar,
2013). Al asegurar la confiabilidad de los datos de ins-
peccidn, las empresas pueden reducir significativamen-
te el desperdicio, optimizar la eficiencia operativa y
garantizar que la calidad entregada a los clientes sea
consistente y alineada con las expectativas del mercado
((AIAG), 2010; Rodriguez et al., 2020).
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