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Medicao
« O monitoramento de um processo da-se através

medic@o de uma caracteristica de qualidade;

« Medicdo produz resultados com erros ou com ce
grau de incerteza;

da

Variabilidade

- Variabilidade total nos valores medidos e

Vv Variabilidade real: inerente ao processo produtivo
- Causas comuns e, ocasionalmente causas aleatérias;

Vv Variabilidade inerente a medigéo.

2 —_ 2 2
Ttotal = Tprocesso + T medigio

» Se o erro de medigéo for independente do verdadagi

valor da grandeza medida consegue-se estir
diretamente?,,; € P eq

2

g]) rocesso

2

2
= Ototal — Um(‘(ligﬁo

har

- Valor verdadeiro:

Caracteristicas de um Sistema de Medicao

v Resultado de uma medicdo perfeita

+ Erro de medigéo:

V Diferenca entre o resultado de uma medicdo e o val
verdadeiro
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Parcelas do Erro de Medigéo

- Erro sistematico:

Vv Diferenca entre o valor médio de infinitas medicdes do
mensurando (sob as mesmas condi¢cbes) e seu vhlor

verdadeiro;
« Erro aleatorio:
V Diferenca entre o resultado da medicdo e esse vdlor
médio;
v Tem média nula.

vEmM geral, € bem representado por uma distribuigfio
normal.

Erro sistematico

|t

Valor Resultado médio
verdadeiro de medigao

- A magnitude do erro sistematico pode variar ao longo fa
escala do instrumento de medi¢éo;

« O erro sistematico pode ser conhecido e corrigido atravéqd de
procedimento de calibracéo

Relacionamento entre os Erros

Erro
aleatério

grande
Erro
aleatério
pequeno
Com erro Sem erro
sistematico sistematico

« Centro do alvo: valor verdadeiro da grandeza medida
+ Instrumento “exato”: N&o possui erro sistematico;
- Instrumento “preciso”: seu erro aleatério € pequeno
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Diferencas entres Sistemas de Medicéo

«+ Principais fatores que diferenciam os sistemas
medicao:
v Detalhes construtivos e de projeto;
v Desgaste decorrente do uso;
v Modo de operagéao;
v Condi¢des ambientais;
v Calibracéo.

Avaliacao do Erro Sistematico

Avaliacdo do Erro Sistematico

« Comparacgdo do resultados de medicédo obtido pglo

instrumento com valor de referéncia obtido p@r
padréo;

« Calibracéo:

v Conjunto de operagbes que estabelece correspondéncia

entre os valores entre os valores indicados peglo

instrumento e os valores estabelecidos por padrao|de
referéncia
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Rastreabilidade

- Propriedade de um resultado de medicao relacions
com referéncias estabelecidas;
Cadeia de rastreabilidade

= — Nivel
uternacional

Nivel
Nacional

adrdo S ecundario

)

Nivel Local

[Tosrumento]

r-se

Procedimento para Calculo do Erro
Sistemético

- Diferenca média entre o valor de referéncia € o
valor medido %) repetidas vezes pelo mesm

operador e em condi¢ces normais de operacao
.

Z(.r; — )
d= =

» Desvio-padrdo amostral:

=

Intervalo de Confianca

« Intervalo com (1 -)100% de confiancga:

d- "u/z.:i\-—l)% <ero<d+ fu/uk—n%

- Se o intervalo de confianc¢a incluir o zero, ndo tem
evidéncia amostral pra afirmar que o erro sistemat
é diferente de zero, a um nivel de significancia

DS
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Erro Sistematico Relativo

- Porcentagem em relagdo a variabilidade total

X . » d
% erro sisteméatico = x 100

total

- Recomenda-se que esse percentual ndo deva exg
10% para se considerar adequado o sistema
medicgéao.

eder
de

Atividade 6

Repetitividade e Reprodutibilidade
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Exemplo — Capacidade de Medidor

- Objetivo: avaliacdo da capacidade de medidor

« Operador do processo utiliza duas vezes
instrumento para medir cada unidade do produto

» Dados: planilhaBD_CQ_Il.xl¢ guia: medidas

Xbar-R Chart of Valor
»

H "\ . e
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£

Sermple He

Sampht Ringe

« Gréfico Xbarra:

v Mostra poder discriminativo do medidor — capacidade do duedi
para distinguir as unidades

+ Gréfico R: Sob controle
v Operador ndo tem dificuldade em utilizar instrumento

« Estimativa do erro de mensuracgao:

I 0
E_ L0 _ 0,887
ds 1,128

Tmedidor =

. Distribuicio do erro de mensuracdo € be)
aproximada pela normal.

- Estimativa capacidade do medidor:

ﬁ&nwlidc)r = 6((]- 887) =5,32

As mensuracdes podem variar em ai&§6) devido a erro
do medidor
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Variabilidade na Medigéo

« Variancia total:

2

2 2 2
Ttotal = Tprocesso + T medigio

« NormaQS 9000 Quality Manuals

(CHRYSLER, FORD, GENERAL MOTORS, 1994)
Vv process variationvariacao total
V part-to-part variation variagéo do processo

Propriedades
+ Repetitividade:

v Aptiddo do instrumento em fornecer indicagdes muifo
proximas, em medicdes sucessivas de um mesmo
mensurando, sob as mesmas condi¢des;

v Precis&o basicainerente ao préprio medidor

+ Reprodutibilidade:

v Grau de concordancia entre resultados de medigdes dg um
mesmo mensurando efetuados sob condigbes variadaf de
medicao

V Variabilidade devido o medidor ser utilizado po|
diferentes operadores

- Podem ser expressas quantitativamente em funcag da
disperséo dos resultados

2 2
Terro de medicio — 7

2 2
medidor = Orepetitividade T Preprodutibilidade
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Condi¢Bes de Repetitividade

« Mesmo procedimento de medicao;
- Mesmo observador;

mesmas condicoes;
+ Mesmo local,
« Repeticdo em curto espaco de tempo.

« Mesmo instrumento de medicdo, utilizado n3

LS

Variabilidade da Medicao

« Variabilidade inerente a medicéo:

2 2 2
T inedidor — rrrvpu + ﬂrvpm
. A

condicdes;
. &

epe  Variancia dos resultados de medicog
sucessivas de um mesmo mensurando sob as mes

repro Variancia dos resultados de um mesnpo

ES
mas

mensurando efetuadas sob condi¢gbes variadas| de
medi¢céo

- Quanto menores P € gy, Maiores,
respectivamente, serdo a repetitividade e |a

reprodutibilidade dos resultados das medicdes;

Usa-se quantificar a repetitividade de umm

instrumento pela largura da faixa que contera 99,7
dos resultados sob condi¢des de repetitividade (3
hipotese de normalidade):

Vé6a,

repe

- Analogamente, a reprodutibilidade pode s
guantificada por:

Vg,

repro

%
ob
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Procedimento de Estimacéo de &,

« Medi¢des sucessivas:
v da mesma grandeza;
v pelo mesmo operador;

v usando o mesmo procedimento de medigéo;
v num mesmo local;

v sob as mesmas condicdes;
v em curto periodo de tempo.
« Sequéncia de medicdes aleatorizada:
v Operador ndo sabe quando mede a mesma peca.

R

Orepe = 5~
ds

Vv R: média das amplitudes de cada conjunto de medidag da
mesma pega;

v Em geral, 2 medidas para a mesma peca.

Procedimento de Estimacédo de &,

Em geral considera-se a influéncia de diferentes operadore
. '&repro : desvio-padréo de médias de varios operadores

V X4y : Maximo valor dos resultados médios obtidos por diferentes
operadores

v r: nimero de vezes que cada item é medido por cada operador;
v n: nimero de itens medido
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Frepro = ——, com f"j— = Tmax — Tmin
variancia variancia da média amostral
total de cada operador

- Se ha varios operadores, estimaggg,, por:

[ =

Trepe =

- Estima-se queZ,,, =0, se (’j_\) _ Grpe)®
; B

nr

indice R& R

- Estimativa da capacidade do sistema de medicao:

RER = 681ea = 64/ 0pe + Ghopro

Vv indiceR & R: indice de repetitividade e reprodutibilidade|

Exemplo — Micrémetro

« Micrébmetro com leitura milésima
v 10 pecas selecionadas aleatoriamente
V 3 operadores medem duas vezes cada peca
v Sequéncia de medicédo é aleatorizada

Operador 1 Operador 2 Operador 3
Peca Medida 1 | Medida 2 | Medida 1 | Medida 2 | Medida 1 T Medida 2
1 .982] 19.98 19.9¢ 9.981 9.981] 9.976]
994 19.99: 20.0f 9.997 9,996, 9.996]
.223] 20.221| 202 0.221 0,223/ 20,222
20,226 20.226 20.2: 0.226 0,223 20.224
20,025 19,994 20,035 0,033 0,028/ 20,025
20.234 20.233 20.234 0.234 0,233 20.227

7] 20.043 20,043 20,054 20.051 20.037; 20.035
20,050/ 20,049 20,052 20.051 20.032 20.032
9 20.015 20,017 20,018, 20.017 19.985 19.979!
1 19.980 19.980] 19.980] 19.980] 19.994) 19.980]
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- Médias e amplitudes

Operador 1 Operador 2
Peca x R X R
1 001 9981 0
2 001 9,899 4
3] 002 0,220 2
4 2 000 20224 4
5] 2001 031 20,034 2
6 20234 0.001 20234 0,000
7 20,043 0.000 20,053 0.003
8 20,050 0.001 20,052 0,001
9 20,018 0.002 20,018 0.001 ﬂ{
10 19,980 0.000 19.980 0,000 19.967 0014
Médias 20,07545 00039 2007935 0,0017 2007140 0,0038

« Célculo repetitividaded, parar = 2

0,0039 + 00017 + 0, 0038 0,0031
o= LU0 0.0007+ 0.0038 _ ) 0515 Brepe = $13
3 1,128

= 0,00278

« Célculo reprodutibilidaded, parao = 3

R ¢ = 20,07935 — 20,0714 = 0,0079

. 0,0079\  (0,00278)2
Frepro = - 10,0046
! 1,693 20

« Repetitividade e Reprodutibilidade do instrumento:

Faixa que contém 99,73%
60repe = 0,00167 = 16,7 pm dos resultados sob condi¢ées
BFpepra = 0.00280 = 28,0 pm de repetitividade e

reprodutibilidade

» Estimativa da capacidade do sistema de medicao:

R&R = 64/(0,00278)2 + (0,0046)% = 0,0325

- Alargura da faixa que contera 99,73% dos resultad
€32,5um
V se o erro de medig&o seguir distribuicdo normal

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Atividade 7

Exemplo — Capacidade de Medidor

« Operador do processo utiliza duas vezes
instrumento para medir cada unidade do produto

- Repete-se estudo original com dois outros operadg
+ Objetivo: Estimar repetitividade e reprodutividade
» Dados: planilhaBD_CQ _Il.xI¢ guia: medidas_excel

res

Prof. Lupércio F. Bessegato
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- Estimacédo da Repetitividade

Ry + Ro+ Ry 1,00+ 1,25 +1,20 115
= = 1,10
3 3

n”

- No exercicio:

(R uwe® 702047 (1,02)2
Frepre = \[\ 7, ar \\ 1603 20(2)

. oo - iof 0,20\*  (1,02)°
Estima-se queZ,,, 0,p0|s(]‘[m) o <0

Adequabilidade do Sistema de Medig&o

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Adequabilidade

« Adequacéo do sistema de medicao:

v comparacdo de sua capacidade com as toleranciay da
caracteristica de qualidade.

- PT: percentagem de tolerancia

. R&R
PT = TSE—TIE x 100

- Relacdo com a variabilidade total do conjunto de

dados: ,
%R&R = :i‘K i

YT total

% 100

o n

v com: >y Z (i — 7)°

. i=1 j=1 k=1 100
Ototal = X
rot onr — 1

v 0: nimero de operadores
v n: nimero de itens medidos;
v r: nimero de medidas de cada item

V Qe desvio-padrdo amostral de todas as medidas ,|de
todos os itens, por todos os operadores.

v X média aritmética global

Classificagdo da Adequabilidade de Sistema
de Medicéo

« Classificacdo quantorazéo PT

V Critério pouco rigoroso em caso de processos altamente
capazes.

» Classificacdo quanto%R&R

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Classificagdo quantoa % R &R

% R&R Classificagéo

%R&R <10 Adequado

Pode ser adequado dependendo da importancip

<0 <
10=%R&R <30 da aplicacéo, do custo do instrumento, etc.

Inadequado. Sistema de medicdo necessith de

%RER > 30 melhorias

* %R&R alto pode indicar que parte significativavdaiacao total provém
do sistema de medigao.

Comentéarios

* FFepedeve ser diminuido através da melhoria do processo|de
medicgéo;
Vv instrumento mais sofisticado, treinamento operador, etc.
+ Se FFepe € baixo com relacéo &, pode-se suspeitar de

problemas com manutengdo do instrumento, operadofes,
gualidade metrolégica do instrumento, etc.

+ Se Feyo € baixo com relagdo &, deve-se observar aj
necessidade de treinamento de operadores

Norma QS9000

« Recomendac@es:
v amostra de tamanhwe=10,
v cada operador medindvezes a mesma peca;
v 3 operadores medindo as mesmas pegas

« Caso possivel aumentar o numero de medidas por
operador:
Vv Obtém-se melhores resultados medindo mais pecas,| do

que aumentar a quantidade de medidas na mesma peca
por operador.

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Atividade 8

Aplicacéo

Gage R&R Study

+ Gage R&R Study (Crossed)

« Gage R&R Study (Nested)

v Cada peca é medida por apenas 1 operador
- Ex.: Ensaio destrutivo

v Cada peca é medida multiplas vezes por cada operador|.

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Gage R&R Study (Crossed)

« Método X e R:
v Divide a variagao total em 3 categorias: procegsutfto-
part), repetitividade e reprodutibilidade.
« Método Anova:

v D& um passo a mais e divide a reprodutibilidade n
componentes: operador e na interacéo operador-peca

DS

Variabilidade — Hierarquia

Global

Processo Medida

Método ANOVA
A
MétodoX eR

Repetitividade Reprodutibilidade

k Operador Operador por pega

Método ANOVA

- Tabela Anova de desenho fatorial balanceado 2
fatores;

- Efeito Operadores:

v Variagdo entre diferentes operadores medindo a megma

peca,
- Efeito Pec¢a por Operador:

vV Variagdo entre a média das pecas medidas pro cpda

operador

- Considera casos em que um operador apresenta maior varigcéo
quando mede pecas menores, enquanto outro apresenta npaior

varia¢do quando mede pegas maiores

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Quantidade de Categorias

- Quantidade de categorias dos dados que o sisté
consegue perceber:

vV Deseja-se que o sistema de medicédo distinga uma
quantidade de categorias (instrumento mais preciso)

Tprocesso

1.41
R&R

#categorias =

ma

hlta

Quantidade de Categorias

+ AIAG (Automobile Industry Action Group):

Vv # categorias < 2: sistema de medicdo inadequado p
controlar o processo
- Nao se pode distinguir uma peca da outra

V # categorias = 2 : os dados podem ser distinguidos
dois grupos (Alto e Baixo);

V # categorias = 3 : os dados podem ser divididos em t
grupos (Alto, Médio e Baixo)

V # categorias> 4: sistema de medic&o aceitavel

ara

Sistema de Medicdo 1 — GAGEAIAG

« Situacao:
Vv A variagdo do sistema de medic&ontribui pouco na
variagéo total;
- Banco de dados:

v 10 pegas selecionadas, representando a amplitude espd
da variagao do processo;

v 3 operadores mediram as 10 pegas, 2 vezes cada uma;
v Aleatorizacgéo na seqiiéncia das medidas

 Planilha:gageaiag

rada

Prof. Lupércio F. Bessegato
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GAGEAIAG :

| Gage RAR Study (Crossed)

-« Estudo do Sistema de Medicdo do Ban

Stat > Qualitity Tools > Gage Study > Gage R&R Stud  y(Crossed)

Vv Sistema de medigdo contribui pouco com a variagao total;
v Andlise com o métodXbareR

Part numbers: [Pare
Operators: [Operator
Measurement data:  [Response

Method of Analysis
© ANOVA
“ Xbor and R

(0]

Gage R&R Study - XBar/R Method

a) Colaboracao do sistema de medicao na variabilidade totdl;

b) O critério da quantidade de categorias indica que 0 siste
de medicéo é adequado.

ma

R Crart by Operator

B R
VANV

xsar Chartsy Operser

. T T
Wﬁ%w
ty s

Gage RER (xbar/R)

g

8§

Peca.

medicgéo;

a) Percentual baixo de variagdo devido ao sistema

b) Maioria dos pontos fora dos limites de controle quandd
variagdo é devido principalmente a diferenga entre
partes (processo)

Sugere a significancia da
interacdo Operador g

Prof. Lupércio F. Bessegato
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-« Estudo do Sistema de Medicdo do Ban
GAGEAIAG :
Vv Sistema de medigdo contribui pouco com a variagao tot
v Andlise com o métodénova

Stat > Qualitity Tools > Gage Study > Gage R&R Stud  y(Crossed)

Gogo RAR Study (Crossed)

Part numbers:

Operators:  [Operator

Measurement data: [Responze

Method of Analysis
= ANOVA

]/' ~ Sbar and R
H; | Cancel

(0]

=

Gage R&R

maior que aquela calculado anteriormente;

b) O critério da quantidade de categorias indica que 0 siste
de medicéo é adequado.

a) Colaboracéo do sistema de medi¢&o na variabilidade tgtal

ma

Companents af variaten

B

R Cnar by Operator

N

Lo RV F A VAW b

P

Gage RER (Xbar/R)

« Percentual baixo de variagdo devido ao sistema
medicgéo;
v Maior que a calculado pelo método anterior

Prof. Lupércio F. Bessegato

21



Especializacdo em Métodos Estatisticos
Computacionais

Sistema de Medicdo 2 — GAGE2

« Situacao:
Vv A variagdo do sistema de medic&ontribui muito na
variagdo total;
- Banco de dados:

v 3 pecas selecionadas, representando a amplitude espd
da variagao do processo;

v 3 operadores mediram as 3 pecgas, 3 vezes cada uma;
v Aleatorizacgéo na seqiiéncia das medidas

« Planilha:gage2
v Andlise com o métodXbareR.

rada

Gage R&R Study - XBar/R Method

B

Number of Distince Categories = 1

a) Porcentagem grande de variabilidade dos dados deve-s
sistema de medi¢é&o;
b) Sistema de medigao é pobre.
v N&o consegue distinguir diferengas entre as pegas.

Companeats of variatan Response by Part

Prrrpar e

 Conr oy Gparatme
: : S -
HE ] ——— \ 1 e ] ‘ i
i TN 7 e . :
b Xbar Chart by Operator )
. i ; . e

H
! E A i T /A; |

P

i
i

Gage RER (Xbar/R)

a) Alta percentagem de variacdo devido ao sistema
medicao, principalmente repetitividade;

b) Maioria dos pontos dentro dos limites de controle quand

variacdo observada € devido principalmente ao sistemd
medicgéo.

de

de

Prof. Lupércio F. Bessegato
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« Estudo do Sistema de Medi¢éo do Banco GAGE2:

v Sistema de medigdo contribui pouco com a variagao tot
v Andlise com o métodénova

=

Gage R&R

— ]

a)

b)

Colaboragao do sistema de medi¢do na variabilidade tgtal

maior que aquela calculado anteriormente;

O critério da quantidade de categorias indica que o sistg
de medicéo é pobre.

ma

a)
b)
)

| = i | |[d]
H 1 - .

H 1 1 - - . H

£l ' . w

5 ! \:/u = . i

g = | 1 - — - e
ELA L e i H - '\:_‘
£l e e it

S i o g

Gage RER (ANOVA)

Pouca diferenga entre as pegas;
Nao ha diferenga entre os operadores;

Diferengas insignificantes entre as combinagd|
operador/peca
Vv Visualizagéo do p-valor da interagéo

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Sistema de Medicdo 3 — GAGENEST

« Situacao:
v 30 medicdes;

v 3 operadores mediram as 5 diferentes pecas, 2 vezes ¢ada
uma;

v Dois operadores ndo mediram a mesma peca

 Planilha:gagenest

« Estudo do Sistema de Medicdo do Bango
GAGENEST :

Stat > Qualitity Tools > Gage Study > Gage R&R Stud  y(Nested)

Gags RAR Study (Nested)

e |
Cancel

Gage R&R

a) A maior parte da variagao é devida ao sistema de medico;

b) O critério da quantidade de categorias indica que o sistgma
de medicéo € pobre..

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Gage RER (Nasted)

a) A maior parte da variagao é devida ao sistema de medico;

b) Maioria dos pontos dentro dos limites de controle quand¢ a
variacdo observada € devido principalmente ao sistemqg de
medicgéo.

Gage Run Chart

- Todas as observacgdes por operador e por peca;
« Linha horizontal:
v Valor-alvo ou calculado a partir dos dados.

« Um processo estavel apresenta uma nuvem
horizontal de pontos;

Efeito de operador ou de peca produziriam algum
tipo de padrao no gréfico

» Pode-se comparar variacao:
v Entre medidas por cada operador;
Vv Diferencas em medidas entre operadores.

- Pode-se verificar relac@o das medidas com a linhajde
referéncia.

Stat > Qualitity Tools > Gage Run Chart

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Gage Run Chart: GAGEAIAG

= : — [_==|| Planilha:gageaiag

e Nl

e

Panel variable: Part

- Maioria das observacdes deve-se a diferengas entre as pg
- 23 medidas do operador 2 é consistentemente menor q
13 (7 em 10)

- Medidas do operador 2 sé@o consistentemente menores gy
medidas do operador 1 (8 em 10)

cas
e a

e as

T 5 3 == | Planilha:gage2

Cperatar

Panel arisble: Part

- Fator dominante é a repetitividade;

Vv Grandes diferengas em medi¢des quando o mesmo operadoams
mesma pega;

de

- Oscilagdes sugerem que os operadores estdo “ajustardo”

como eles medem entre as medigoes.

Estudo de Linearidade e Vicio

« Linearidade: Precisdo das medi¢cdes na fai
esperada de valores:

Vv “Meu instrumento tem a mesma precisdo para todos
tamanhos sendo medidos?”

Xa

- Vicio: Diferenca entre as medidas médias observaglas

e uma referéncia ou valor padrao:

v “Qual a precisdo de meu instrumento quando compara
com um padréo?”

do

Prof. Lupércio F. Bessegato

26



Especializacdo em Métodos Estatisticos
Computacionais

Exemplo

- 5 pecas selecionadas para representar a fgixa

esperada das medidas;
« Determinado o valor padréo de cada peca;

- Unico operador mede aleatoriamente 12 vezes cqda

peca
Estudo Gage R&Rindicou variagdo do processq
igual a14,1941

Medidas de Linearidade e Vicio

« Linearidade:

Vv Regresséo linear dos desvios médios para as medidas
padrdo

V Linearidade = inclinag&o 3, qcesso

v % em relacdo a variabilidade do processo = inclinagdo
100

v Quanto mais préxima de O for a inclinagdo, melhor
linearidade do instrumento.

[

« Vicio:
v Média dos desvios de todas as pecas com relagdo a $uas
medidas padrdo

. L . L .
Vv % de vicio em relagdo a variagdo do processtesvio
med|0 /%FOCSSSO

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Stat > Qualitity Tools > Gage Linearity and Bias St udy

Gage Linearity and Bias Study

) ozt € Info...
3 Response [Faster . Options...
Rezponse
14,1541 foptional)
[study variation from Gage RR)
or
{§*histarical standard deviatian)
Help Cancel

Gage Linearity and Bias Study for Response

[o]

a) Variagao devido a linearidade é 13% da variacéo global
processo;

b) Variacdo devido a precisdo é menor que 1% da variag
global do processo

Referéncias
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