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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo desarrollar un cédigo en R
que lleve a cabo el estudio de linealidad y sesgo de un sistema
de medicion de variables bajo los lineamientos del manual
MSA de AIAG 4° edicion y en una presentacion similar a la
de Minitab®.

Como primera parte se establece la eleccion de R como
programa estadistico y los antecedentes de estudios de
linealidad usando R u otro programa estadistico.

A continuacion, se describen los conceptos estadisticos
basicos en los que se sustenta un estudio de linealidad en el
sistema de medicién segun MSA 4° edicion y la relacién que
guardan con la l6gica del cédigo.

Por Gltimo, se describe un bosquejo de la l6gica utilizada en
el cadigo, los resultados del procesamiento de los datos y los
siguientes pasos a seguir en el desarrollo del proyecto.
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Abstract

This work aims to develop an R scrip that carries out the study
of linearity and bias of a variable measurement system under
the guidelines of the AIAG 4th edition MSA manual and in a
presentation similar as Minitab®.

As a first part, the choice of R as a statistical program and the
history of linearity studies using R or another statistical
program are established.

The following describes the basic statistical concepts
underlying a linearity study in the measurement system
according to MSA 4th edition and their relationship to code
logic.

Finally, it describes an outline of the logic used in the code,
the results of data processing and the next steps to follow in
the development of the project.
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1. INTRODUCCION

La linealidad es un pardmetro dentro del estudio de exactitud
de un sistema de medicion o también llamado MSA por su
acrénimo en inglés (measurment system analysis), siendo
MSA una de las herramientas eje dentro del sector automotriz
o también conocidas como core tools, esta herramienta es de
vital importancia en el desarrollo de procesos de mejora de
calidad como es sefialado por [1]

Para [2] la evaluacidn de la calidad de un sistema de medicion
se da en la validacion estadistica de los datos que este arroja,
de aqui la importancia de contar con los programas
estadisticos robustos, confiables y accesibles que permitan
realizar estos estudios.

Dentro de las alternativas se encuentra R programa para
evaluacion estadistica y de graficacion que puede ser usado de
forma libre y debido a su amplia difusion a nivel mundial

cuenta con una gran comunidad que lo alimenta de nuevas
capacidades y proporciona soporte para su uso [3].

Para lograr el objetivo deseado, se conjuntaron los principios
estadisticos sefialados en MSA 4°edicién y las funciones y
paquetes basicos con los que cuenta R, para asi lograr
graficos y estadisticos lo mas afines a Minitab®, programa
estadistico comercial con el cual la industria est&
ampliamente familiarizado.

2. CONTENIDO

2.1. Antecedentes
Con el crecimiento en el volumen de datos que genera la
sociedad actual, combinado con el desarrollo de dispositivos
de computo accesibles en sus dimensiones y costos, trajo
como consecuencia que los programas estadisticos también
crecieran en nimero y capacidades de procesamiento.
Ante esta gama de programas, siempre es importante
seleccionar la opcidn que mejor se ajustes a las necesidades
del uso que se va a dar.
Para [4] un programa estadistico se debe de evaluar en los
siguientes aspectos amigable con el usuario, manipulacion de
datos, calidad de graficos, control del proceso,
costo, cédigo fuente disponible, variedad de analisis
estadisticos, documentacién, soporte técnico y
uso en diversos sistemas operativos, de estos diez aspectos,
solo el que corresponde con amigable con el usuario, es
evaluado como bajo-regular, destacando que R es gratuito, al
contrario de otros programas comerciales como lo es
Minitab®, SAS® o SPSS® que requieren de licencias de un
alto costo sobre todo cuando se hace un uso profesional o
comercial.
Estas caracteristicas no han pasado desapercibidas en
usuarios que desean realizar evaluaciones del sistema de
medicién utilizando a R como herramienta y han desarrollado
paquetes usando R, como lo es el caso de qualityTools, el cual
es un aglomerado de herramientas para el control de calidad
y la metodologia seis sigma[5] que en su Gltima version 1.55
incluye una funcion para llevar a cabo el estudio de
linealidad[6], sin embargo, lamentablemente al inicio del afio
2023 ya no se encuentra disponible dentro del repositorio de
paqueterias de R[7]

2.2. Fundamento estadistico de la linealidad y el
sesgo

Una forma de evaluar la exactitud de un sistema de medicién
es mediante el estudio de linealidad y sesgo.

Para [8, p. 213] citado por [2], el sesgo es “La diferencia entre
el promedio de las mediciones observadas (intentos sobre
condiciones de repetibilidad) y el valor referencia;
histéricamente referido como exactitud el sesgo es evaluado
y expresado como un solo punto dentro del rango de
operacion del sistema de medicion” y la linealidad como “La
diferencia en errores de sesgos sobre el rango de operacion
esperado del sistema de medicion.”

Con base en esta definicion, podemos ver que todo estudio de
linealidad trae implicito una valoracion del sesgo para cada
valor del instrumento dentro de su rango de operacion.
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Para [9] citado por [2] la evaluacién de la linealidad se
sustenta en probar que:

Hya = 0[1]

H, a # 0[2]
Para la ecuacion de regresion lineal

¥, = ax; + b[3]

Donde :
a es la pendiente de la recta de regresion.
b es la ordenada en el origen
¥, son los i valores promedio de los sesgos para cada una de
las referencias
x;. Son los i valores de referencias
Para [8], [10] la magnitud de la linealidad se calcula mediante

Linealidad =
|a|(Variacién del proceso o Tolerancia)[4]

El porcentaje de linealidad se calcula como

%Linealidad = 100 * Linealidad /
Variacion del proceso o Tolerancia) [5]

Para [9, p. 96] El valor del sesgo para cada una de las
referencias usadas en el estudio est& dado por la ecuacion

Y= ?:12;11(21',} —x;)/Xi, m[6]

Donde:

¥, Son los promedios de sesgo de la i esima referencia.
x; i esima referencia.

g Es el numero de referencias usadas en el estudio

m Ndmero de réplicas para cada una de las g referencias.
zijj ésima medicion de la i ésima referencia

Con base en el concepto de sesgo, se desea que las lecturas del
instrumento de medicidn sean iguales a las de la referencia de
tal forma que la hipdtesis que se plantea es

H, Sesgo = 0[2]

H, Sesgo # 0[3]

La hipotesis nula es probada en su significancia estadistica
usando una prueba t de la media del sesgo y su
correspondiente pvalor, para medir la magnitud del sesgo,
[10] y [11] proponen un indice con respecto a la variacion del
proceso o tolerancia con la siguiente formula

Promedio de sesgo
%sesgo = 100 X l gl [4]

Variacién del proceso o Tolerancia"

2.3. Logica del cédigo
La logica del cédigo estd dirigida a obtener los reportes y
gréaficos que genera Minitab® para el estudio de linealidad y
sesgo.
Fuente: Elaboracion propia muestra los gréaficos y reportes
que se busca obtener por el codigo, estos graficos y reportes
son los siguientes.
— Reporte de la regresion lineal de los sesgos por
referencia.
— Reporte de sesgos promedios y p valores por
referencia.

—  Grafico de regresion lineal con intervalos de
confianza de los sesgos por referencia.

—  Grafico de barras del porcentaje de linealidad y
sesgo con respecto a las tolerancias o variacion del
proceso.

Fig. 1 Reporte linealidad y sesgo Minitab®

Informe de linealidad y sesgo del sistema de medicién para Lec01
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®

El codigo se desarrolld evitando en la medida de lo posible el
uso de paqueterias que no se agregan por default al instalar R
como podria ser ggplot, y con esto evitar algun conflicto por
la actualizacion de R como sucedid en el caso de
qualityTools, mencionado en los antecedentes.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
muestra los procesos y reportes que se ejecutan. Para la
importacion de los datos se us6 la libreria readxl. Lo
correspondiente a la evaluacion de los sesgos promedio,
deviacién estandar y numero de replicas por referencia se usé
la funcién tapply. Para el proceso de la regresion lineal se usd
la funcion Im y el intervalo de confianza con la funcion
predict. Para los graficos se usé la funcién barplot para el
porcentaje de linealidad y sesgo, plot para los puntos
correspondientes a los valores de sesgo individuales y
promedio y abline para la linea de regresion, para las lineas
de los intervalos de confianza de la regresién se usé la
funcién lines.[12].

Fig. 2 Logica del codigo

‘Evaluzr desviadién
Evaluar sesgo :
esténdary numer
Importar datos. r »| HE'Q:EW
referencia - “

Fuente: elaboracion propia

2.4. Resultados
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Los resultados obtenidos son coincidentes con un
procesamiento en Minitab de los mismos datos usados en R,
ver Fuente: Elaboracion propia

El reporte del sesgo por consola representado por la variable
bias_ref_report, es coincidente con el reporte de Minitab®
como se muestra en Fig. 3 sesgos por referencias.

Fig. 3 sesgos por referencias

Console  Terminal

R R404 - C/Users/msalas/OneDrive/Documentos/Projects R/linealidad,

> bias_ref_report<-chind(ref_values,avge_bias,p_values)#matrix r
eferences bias report

> bias_ref_report

ref_values avge_bias p_values
1.07 1.07 0.24 3.050481e-07
2 2.00 -0.11 1.609932e-06
4 4.00 0.01 3.434364e-01
7 7.00 0.01 3.434364e-01
9 9.00 -0.17 2.292673e-05
11 11.00 0.00 NaN
13 13.00 -0.84 1.738608e-08
>

I

Fuente: elaboracion propia usando R

Lo que corresponde al reporte de regresion, en la Fig. 4
Reporte de regresion en amarillo, se destacan los valores que
muestra el reporte de Minitab®, en este caso adn falta calcular
el valor S que corresponde con la desviacion estdndar sobre la
regresion y extraer y ajustar los valores de linealidad a como
los presenta Minitab®.

Fig. 4 Reporte de regresion

Console  Terminal
R R404 - G/Users/msa
> summary(regresion)

as/OneDrive/Documentos/Projects R/linealidad/

call:
Im(formula = Datos$sesgo_i ~ Datos$ref_values)

Residuals:
Min io Median 3a Max
-0.54882 -0.20543 0.04191 0.13728 0.34655

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 0.228932 0.053556  4.275 6.11e-05 ***
Datos$ref_values -0.052316 0.006746 -7.755 6.11le-11 ***
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ***’ 0.0L “*’ 0.05 *.” 0.1 ¢ " 1

Residual standard error: 0.2382 on 68 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4693, Adjusted R-squared: 0.4615
F-statistic: 60.14 on 1 and 68 DF, p-value: 6.11le-11

Fuente: elaboracion propia usando R
Lo que corresponde con el gréafico de regresion que muestra

iError! No se encuentra el origen de la referencia., se
cuenta con todos los elementos solo falta agregar las leyendas.

Fig. 5 Grafico de regresion

Linearity and bias report
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Fuente: elaboracion propia usando R

Para el grafico del porcentaje de linealidad y sesgo se cuenta
con los mismos elementos que reporta Minitab®

Fig. 6 Porcentaje de linealidad y sesgo.

Porcentaje de sesgo y linealidad vs tolerancia o variacion del proceso

12

10

Percent
6
1

percent_lin percent_bias

Fuente: elaboracion propia usando R
3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El cddigo muestra los principales elementos de un estudio de
linealidad y sesgo y este es coincidente con los valores que
reporta Minitab, sin embargo, aln falta extraer y procesar
valores dentro del reporte de regresion y presentarlos de
forma amigable, para esto Gltimo se recomienda el uso de un
reporte con Markdown

Es comprensible considerar, como se mencioné en los
antecedentes, que uno se sus puntos débiles es la parte
amigable con el usuario, para resolver este inconveniente, se
recomienda extender este codigo aqui presentado al entorno
de Shiny y crear una interface que le sea amigable al usuario
tanto para la carga de los datos como a los reportes generados
y yendo més alla, dar una opinion sobre el estado que guarda
el instrumento.

El presente trabajo muestra la excelente opcién que
representa sobre los programas comerciales, el uso de
programas de andlisis estadistico de cddigo abierto como lo
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es R o también lo podria ser Phyton, los cuales muestran su
potencial para la evaluacion, en este caso de la linealidad y
sesgo en sistemas de medicion de variables, sin embargo estas
capacidades de pueden extender a otras areas como lo es el
control estadistico del proceso o el disefio de experimentos u
otras herramientas de amplio uso dentro del sector industrial.
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