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RESUMO

A incerteza de medicdo ainda é tema de estudo e desenvolvimento, mesmo quase vinte
anos apos o lancamento do ISO GUM, que definiu um padrdo internacional para o
calculo de incerteza. Mesmo assim, poucos estudos tratam da interface entre a incerteza
de medicdo e outros aspectos da qualidade industrial, em especial ferramentas de
controle de processo como cartas de controle. Assim, o objetivo deste trabalho é estudar
os efeitos da incerteza em cartas de controle e identificar sob quais situaces de
aplicacdo ela exerce maior influéncia. Foi feito um mapeamento dos artigos publicados
entre 2004 e 2010 sobre incerteza de medicdo, para identificar quais as metodologias de
calculo e abordagem sdo mais utilizadas. Na sequéncia, foi desenvolvido um método
incluir nas cartas de controle a incerteza do sistema de medicdo, modificando as
probabilidades de erros tipo | e tipo Il. Finalmente, foi elaborada uma simulacao
computacional utilizando o método desenvolvido, para que fosse possivel analisar quais
as situagdes nas quais a incerteza de medicdo deve ser obrigatoriamente considerada e

quais ela pode ser negligenciada.

Palavras-chave: Incerteza de Medicdo, Cartas de Controle, Controle Estatistico de

Processo.
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ABSTRACT

The measurement uncertainty is still subject of study and development, even almost
twenty years after the release of the ISO GUM, which set an international standard for
the its calculation. Still, few studies have addressed the interface between the
measurement uncertainty and other aspects of industrial quality, in particular process
control tools like control charts. The objective of this work is to study the effects of
measurement uncertainty on control charts and to identify the situations in which its
application exerts greater influence. A research was made, mapping of the articles
published between 2004 and 2010 regarding measurement uncertainty, aiming to
identify which calculation methods and approaches are most widely used. After, a
method was developed to include uncertainty of the measurement system in control
charts, modifying the probabilities of type | and type Il errors. Finally, it was created a
computer simulation using the method developed, to make it possible to analyze those
situations in which the measurement uncertainty must be considered and which it can be

neglected.

Keywords: Measurement Uncertainty, Control Charts, Statistical Process Control.
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1. INTRODUCAO

A concorréncia do mercado atual faz com que a industria exija cada vez mais de
seus produtos e processos, visando reduzir custos, cortar desperdicios e melhorar
qualidade. Diante disso, o Controle Estatistico de Processo (CEP) é uma das
ferramentas mais utilizadas para realizar o controle online da qualidade e reduzir a
variabilidade de processos (MONTGOMERY, 2004), devido & sua simplicidade de
entendimento e operagdo (ZHANG; WU, 2005). Sua fungdo é diferenciar causas
comuns de variabilidade de causas especiais, ou seja, diferenciar elementos intrinsecos
ao processo que fazem variar suas caracteristicas da qualidade geralmente em pequena
magnitude dos fatores externos ao processo que fazem variar suas caracteristicas

geralmente em grande magnitude.

O CEP baseia-se no uso de cartas de controle: ferramentas gréficas que
acompanham o processo em tempo real indicando o comportamento de medidas de
tendéncia central e variabilidade. O processo € dito sob controle estatistico quando todas
as amostras inspecionadas estdo posicionadas dentro dos limites de controle interno e
externo, nesse caso 0 processo esta estavel e previsivel ao longo do tempo. Caso
contrério ele apresentou um indicio de causa especial e precisa ser investigado
(SOUZA, 2010).

Os dados de entrada da carta de controle sdo medi¢cdes das varidveis do processo
e, portanto, passam pelo sistema de medicdo. O sistema de medicdo tem propriedades
intrinsecas a ele, que sdo incorporadas por todas as suas medi¢des e uma de suas
propriedades mais importantes é a incerteza de medicdo (IM). A incerteza de um
sistema de medi¢do € um valor ndo menos critico que a préopria medi¢do (REZNIK;
DABKE, 2004) que expressa a faixa dentro da qual estd o verdadeiro valor do
mensurando e também representa o grau de confianca no resultado (DESENFANT;
PRIEL, 2006.

Existem muitos modelos de cartas de controle de processo, com diferentes
especificidades e aplicacOes para processos com caracteristicas distintas (VARGAS,
2004), mas nenhum modelo considera devidamente o efeito que a incerteza de medigéo
pode causar no controle do processo, mesmo se sabendo que as cartas estdo
constantemente sob sua influéncia (CARBONE et al., 2003).



A incerteza de medicdo se traduz em uma possivel mudanca no posicionamento
tanto da amostra quanto dos limites de controle no gréfico, podendo trazer uma amostra
para dentro dos limites ou retirando-a, alterando assim a resposta da carta. Avaliar
corretamente esse efeito de incertezas pode reduzir drasticamente o risco de realizar
uma tomada de decisdo equivocada (PENDRILL, 2006).

A incerteza nem sempre ira possuir um grande efeito sobre a carta de controle. Se
a sua magnitude for pequena comparada a variabilidade do processo que estd sendo
controlado pela carta, o seu efeito pode ser desprezivel (CARBONE et al., 2003). Essa
comparacdo recebe o nome de TUR (Test Uncertainty Ratio) e expressa a razdo da
variabilidade do processo pela incerteza de medicdo e quanto menor esse valor, maiores
serdo os indices de alarmes falsos e 0 nimero de amostras necessarias para detectar um

processo fora de controle estatistico.

Para situaces onde o valor do TUR € muito pequeno a incerteza certamente
afetard o desempenho das ferramentas de controle e adaptacGes devem ser consideradas
(HACK; CATEN, 2012; CARBONE et al., 2003). Para esses casos as cartas de controle
precisam considerar a variabilidade devido a incerteza de medicdo e seus efeitos nos
limites de controle, para corretamente dimensionar seus pardmetros de forma a
minimizar a taxa de alarmes falsos e as amostras necessarias para detectar que o

processo tenha saido de controle.

1.1.Tema e objetivos

Os temas desta dissertacdo sdo incerteza de medicdo e cartas de controle de

processo. Estes temas contemplam as areas de metrologia e engenharia da qualidade.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um método para que as cartas de
controle considerem a incerteza do sistema de medigdo. Como decorréncia do objetivo
principal, os seguintes objetivos especificos sdo esperados: (i) identificar as
metodologias de calculo de incerteza e as abordagens utilizadas através de um
mapeamento dos artigos publicados sobre incerteza de medicdo; e; (ii) identificar
situacOes de aplicacdo das cartas de controle nas quais a incerteza de medicdo deve ser
considerada e nas quais ela pode ser negligenciada através de uma simulagédo

computacional.
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1.2 Justificativa
1.2.1. Justificativa do tema

A indUstria esta constantemente buscando a melhoria continua de seus produtos e
processos, e para isso séo utilizadas diversas ferramentas da qualidade. Dessa forma, o
gréafico de controle de processo é uma das ferramentas da qualidade mais utilizada para
monitorar processos e garantir sua estabilidade de forma online (MONTGOMERY,
2004). Eles tem como objetivo indicar graficamente quando o processo sai de controle

estatistico, ou seja, quando ele sofre uma mudanca ndo intencional em seus parametros.

As cartas de controle sdo alimentadas com dados medidos diretamente do
processo, e esses dados estdo sujeitos as incertezas do sistema de medicdo (CARBONE
et al., 2003). Se essas incertezas ndo forem corretamente consideradas, o risco de uma
tomada incorreta de decisdo pode aumentar (PENDRILL, 2006). Diante disso, é de
extrema importancia avaliar corretamente 0 impacto que essas incertezas causam na

utilizacdo das cartas de controle de processo.

A incerteza de medicdo modifica significativamente o desempenho de cartas de
controle, pois pode alterar a resposta da carta de um processo sob controle para fora de
controle e vice-versa. No caso de alarmes falsos (falsamente acusar um processo sob
controle como fora de controle), sdo incorridos gastos com parada de producao,
inspecdo do processo e até mesmo inspecdo total do lote produzido. Quando a carta de
controle deixa de acusar um processo fora de controle como tal, a empresa deixa de
detectar o problema antes que ele ocasione grandes perdas, ou até mesmo que chegue ao

cliente.

1.2.2. Justificativa dos objetivos

Ja foi discutido sobre a falta de precisdo sobre a real posicdo dos limites de
controle (GULBAY E KAHRAMAN, 2007) e qual o seu impacto na determinagéo de
causas especiais, porém ainda foi pouco explorado como a incerteza de medicdo
contribui nesse sentido. Foram identificados poucos trabalhos especificamente sobre o
efeito que a incerteza de medigéo pode causar em cartas de controle (CARBONE et al.,
2003), apesar de ambos os temas possuirem isoladamente diversas publicacdes
internacionais (MONTGOMERY, 2004; HACK E CATEN, 2012).
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Devido ao fato de ndo haver um tratamento especifico para essa interface, ha a
necessidade de um método que trate do efeito da incerteza na carta de controle, pois ela
pode modificar por completo os indicadores de desempenho da carta em relagcdo aos

erros tipo I e tipo 11.

Se a incerteza do sistema de medicao for suficientemente elevada em comparagéo
com a variabilidade do processo controlado pela carta de controle, o posicionamento
tanto dos limites quando das amostras pode ndo corresponder ao que esta no grafico,
resultando em um controle do processo pouco eficaz. Caso a incerteza do sistema nao
seja elevada se comparada a variabilidade do processo, a influéncia na carta de controle
é minima e pode ser negligenciada. Esse valor limite para que a incerteza exerca
influéncia na carta de controle ndo foi devidamente estudado ainda e é uma necessidade

importante.

A maioria das industrias de médio e grande porte ja avalia periodicamente seu
sistema de medigdo para estar de acordo com normas internacionais, incluindo a analise
da sua incerteza de medicdo. Devido a isso, pouco esfor¢o adicional seria necessario
para implementar as modificacGes propostas pelo trabalho, requerendo apenas que 0s
dados ja disponiveis do sistema de medicdo fossem inseridos na carta de controle com

incertezas.

1.3.Método do trabalho

A seguir sdo apresentados a caracterizacdo do trabalho em relacdo ao tipo de
pesquisa realizada, a descricdo das etapas e as ferramentas e técnicas utilizadas para

atingir os objetivos gerais e especificos do escopo.

Este trabalho foi classificado como uma pesquisa de natureza aplicada e
abordagem quantitativa, gerando conhecimento para solucionar problemas baseando-se
no desenvolvimento de ferramentas computacionais e desenvolvimento de formularios
(SILVA E MENEZES, 2000). Quanto aos objetivos ele pode ser classificado como
pesquisa exploratéria com procedimentos de pesquisa bibliografica e experimental,
partindo do mapeamento de artigos cientificos publicados em periddicos internacionais

para o equacionamento e simulagdo computacional (GIL, 1991).
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O trabalho foi estruturado e realizado em trés etapas, cada uma resultando em um
artigo: (i) mapeamento dos artigos cientificos publicados; (ii) elaboracdo e proposta de
um método para considerar a incerteza de medicdo nas carta de controle de processos ¢;
(iii) simulacdo computacional dos cenarios de aplicacdo da carta proposta
anteriormente. Os artigos, resultados de cada uma das etapas descritas acima, estdo

descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — descricdo resumida dos artigos desenvolvidos

uestdes de . - L Meétodo de
Estudo Q . Objetivos Revisdo Tedrica .
Pesquisa Pesquisa
Q1: Quais as Analisar e
abordagens e e .
anf . classificar os artigos . .
Artigo 1 énfases .dos artigos bublicados sobre o 1. Incer_tega de Pesquisa de f:a}rater
cientificos sobre - Medicéo Exploratério
. tema incerteza de
incerteza de medicio
medicao? ¢
Q2: Como Propor um método
incorporar as para considerar 1. Incerteza de
Artiao 2 incertezas de incerteza de Medicéo Pesquisa de carater
9 medigdo em cartas medicéo em cartas 2 Cartas de Exploratorio
de controle de de controle de Controle
processos? processos
. . Avaliar qual o
Q;’t'u?geqsuaasls comportamento da 1. Cartas de
. ¢ carta de controle Controle Pesquisa de caréter
. incertezas devem ser : o
Artigo 3 . com incertezas em 2. Cartas de Exploratorio e
consideradas no uso : - : .
diferentes cenarios Controle com Estudo Simulado
de cartas de ) : N
através de simulagéo Incertezas

controle? .
computacional

O primeiro artigo — Incerteza de Medicdo: Revisdo da Literatura e Tendéncias de
Pesquisa — apresenta um mapeamento dos artigos cientificos publicados em periddicos
internacionais sobre o tema incerteza de medicdo entre os anos de 2004 e 2010. Ao
todo, foram analisados 114 artigos. Ap6s o mapeamento, foram identificadas as
abordagens utilizadas pelos artigos sobre incerteza de medigéo e, com esses dados, foi
realizada uma classificacdo e analise dos artigos em relacdo a abordagem, método de
calculo de incerteza e ano de publicacdo. Esse artigo foi submetido em lingua inglesa e
aceito pelo periodico internacional IEEE Transactions on Instrumentation and

Measurement e sera publicado em 2012,

O artigo 2 — Efeito da Incerteza de Medicéo na Utilizagdo de Cartas de Controle —
parte de uma oportunidade identificada no artigo 1: a falta de trabalhos que estudassem

os efeitos da incerteza de medicdo na utilizacdo de ferramentas da qualidade, como
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cartas de controle de processo. O artigo apresenta um método para modificar cartas de
controle de forma que elas considerem a incerteza do sistema de medigdo, modificando
as probabilidades de erros tipo | e tipo Il. Nele, € apresentado todo o formulario
decorrente dessa modificacdo e um exemplo de aplicacdo. O artigo foi submetido em
lingua inglesa para o congresso internacional XVIII International Conference on

Industrial Engineering and Operations Management.

O artigo 3 — Comparagdo de Cartas de Controle com e sem a Influéncia da
Incerteza de Medicdo — contempla uma simulacdo computacional dos possiveis
diferentes cenérios de aplicacdo de cartas de controle, com o objetivo de analisar qual a
mudanca dos efeitos da presenca de incerteza nesses diferentes cenarios nos indicadores
de desempenho NMA, e NMA; da carta de controle. Combinando os parametros
tamanho de amostra, probabilidades limites, limites de controle e coeficiente de
variacdo do processo, foram simulados 108 cenarios para cada indicador de
desempenho, totalizando 216 cenarios. O artigo sera submetido em lingua inglesa para o

periddico internacional Measurement.

1.4.Delimitagdes do trabalho

O mapeamento dos periddicos realizado no primeiro artigo foi feito apenas nos
periddicos que constassem no Portal de Periodicos da CAPES e, dentre esses, apenas 0s
que tinham pelo menos cinco publicacbes sobre o tema Incerteza de Medicdo nos
ultimos sete anos. Também foram excluidos livros, artigos publicados em congressos,

teses e dissertacoes.

O método desenvolvido para considerar a incerteza de medicdo nas cartas de
controle baseia-se em distribuicbes normais de incerteza, concordando com o0s
pressupostos do Guide to Expression of Uncertainty in Measurement (IEC-1SO, 2008).
Porém caso seja utilizado outro método de calculo de incerteza cujo resultado ndo seja
uma distribui¢do normal (como Simulagdo de Monte Carlos, por exemplo), devem ser

realizadas adaptacGes no método.

As simulacdes realizadas na parte final do trabalho contemplam alguns dos
cenarios mais indicados de acordo com o escopo do trabalho. Generalizagbes dos

cenarios simulados devem ser feitas com cautela.
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1.5.Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo estd dividida em trés capitulos principais. Primeiramente é
introduzido o tema, justificando a importancia académica e pratica. Nesse capitulo séo

apresentados os objetivos, método e delimitagdes do trabalho.

No segundo capitulo sdo apresentados os trés artigos propostos, decorrentes da

pesquisa realizada, conforme a Figura 1.

No dltimo capitulo sdo apresentadas as consideracfes finais, resultantes da
pesquisa desenvolvida, contemplando conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. ARTIGOS PROPOSTOS

2.1.
2.2.
2.3.

ARTIGO 1
ARTIGO 2
ARTIGO 3
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2.1. ARTIGO1

INCERTEZA DE MEDICAQO: REVISAO DA LITERATURAE
TENDENCIAS DE PESQUISA

MEASUREMENT UNCERTAINTY: LITERATURE REVIEW AND
RESEARCH TRENDS

Artigo aceito pelo periddico internacional
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement”

em Janeiro de 2012

" Este artigo foi submetido em lingua inglesa

16



17

INCERTEZA DE MEDICAO: REVISAO DA LITERATURAE
TENDENCIAS DE PESQUISA

Pedro da Silva Hack
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Producéo
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre/RS, Brasil
E-mail: pedrohack@producao.ufrgs.br

Carla Schwengber ten Caten
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Producéo
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre/RS, Brasil
E-mail: tencaten@producao.ufrgs.br

Resumo: O artigo apresenta uma revisdo e andlise da literatura sobre incerteza de
medicdo. Foram examinados 114 artigos desde 2004 até 2010 nos periddicos
internacionais IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Measurement,
Flow Measurement and Instrumentation e Precision Engineering. Os artigos foram
classificados de acordo com as seis abordagens identificadas durante a pesquisa e 0s
seis diferentes métodos de calculo de incerteza utilizados pelos autores. O trabalho
apresenta um breve resumo do estado da arte e analisa o cenario de pesquisa sobre o
tema incerteza de medicdo e ao final apresenta sugestdes de trabalhos futuros baseadas
na analise.

Palavras-chave: metrologia, incerteza de medicdo, revisdo da literatura.

MEASUREMENT UNCERTAINTY: LITERATURE REVIEW AND
RESEARCH TRENDS

Abstract: This paper reviews and analyses studies concerning measurement
uncertainty, examining 114 papers published between 2004 and 2010 in the following
international journals: IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement,
Measurement, Flow Measurement and Instrumentation and Precision Engineering. The
papers were classified according to six different approaches identified during the
research and six different methods of calculating uncertainty used by the authors of the
researched articles. The paper provides a short summary of the state of the art of
measurement uncertainty, analyzes the research scenario on the theme and, finally,
brings suggestions on future work based on the analysis.

Keywords: metrology, measurement uncertainty, literature review.
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1. Introducéo

Expressar a qualidade dos resultados das medi¢cdes e ensaios é de essencial
importancia ndo somente como um fator de vantagem competitiva entre diferentes
laboratdrios, como também para prover uma estimativa da ddvida ao redor do resultado
e tornar possivel a comparacdo de resultados distintos. A incerteza de medicdo € a
maneira mais simples e aceita de expressar essa confianca no resultado (DESENFANT;
PRIEL, 2006), além de ser uma exigéncia das normas internacionais de qualidade. Ela
consiste em um parametro, associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a
dispersdo dos valores que podem ser atribuidos ao mensurando (IEC-1SO, 2008a).

Com a publicagdo pela International Organization for Standardization (ISO) do
Guia para a Expressdo da Incerteza de Medi¢do (GUM) em, um método unificado para
a estimativa de incerteza de medicdo foi estabelecido mundialmente e vem sendo
utilizado pela maior parte da industria, principalmente na area de calibracdo. Porém, em
muitos casos a metodologia do GUM pode ndo ser considerada a mais adequada ou
viavel de ser implementada, seja pela complexidade dos célculos envolvidos ou pelos
pré-requisitos exigidos pelo atual método (JORNADA, 2005).

A prépria 1SO, reconhecendo lacunas metodoldgicas deixadas pelo GUM,
publicou o guia Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the “Guide to the
expression of uncertainty in measurement” — Propagation of distributions using a
Monter Carlo method (IEC-ISO, 2008b) no qual € indicada a utilizacdo da simulacdo de
Monte Carlo para calculo de incerteza de medicdo. O método de Monte Carlo nédo
possui  0S mesmos pré-requisitos originalmente impostos pelo GUM e ¢
operacionalizado através de simulagcBes experimentais ao invés de modelagens
matematicas. Os métodos do GUM e Monte Carlo podem prover metodologias
suficientemente aceitas pela industria e comunidade cientifica, mas ainda ha aplicagdes
especificas que ndo conseguem expressar suas incertezas de medicdo por nenhum
desses dois métodos. Por conta disso, vém surgindo novas metodologias, com
abordagens de célculo distintas, para aplicacbes mais restritas que 0s metodos
convencionais, que visam suprir essas deficiéncias da industria (GINIOTIS et al., 2004).

Diversos artigos foram publicados apresentando novas metodologias para essas
aplicagdes, bem como revisitando os métodos mais consolidados ou apresentando
aplicacdes ndo usuais para suas metodologias. O presente artigo tem como objetivo

mapear as publicacBes referentes a incerteza de medicdo nos Ultimos seis anos e
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classifica-las de acordo com a abordagem, metodologia utilizada para calculo, periodico
no qual foi publicado e ano de publicag&o.

Este trabalho é dividido em cinco se¢des. Apos a introducdo, é apresentado um
breve referencial tedrico sobre incerteza de medicdo, seguido da secdo 3 com o0s
procedimentos metodologicos utilizados para desenvolver o trabalho de revisao
bibliogréafica. A anélise e classificacdo dos artigos mapeados sdo apresentadas na se¢ao
4 e a Gltima secdo resume as conclusdes sobre os resultados obtidos.

2. Incerteza de Medicéo

Desde a publicacdo do GUM, tem havido um crescente reconhecimento de que a
incerteza de medicdo nao é menos critica do que o valor da propria medicdo (REZNIK;
DABKE, 2004). Além de fortemente utilizada na area de metrologia e ensaios, em
diversas outras areas a incerteza de medigdo pode ser utilizada como o principal
parametro para comparar diferentes métodos, como apresentado por Augustyn (2008) e
Jokinen e Ritala (2010). Cataldo et al (2008), Santana et al (2008) e Melo et al (2009)
ainda demonstram a utilizacdo da incerteza de medicdo para validar novas

metodologias.

2.1. Metodologia do GUM
O GUM é a metodologia mais utilizada para estimativa de incerteza de medicéo, o
qual formaliza um procedimento baseado em conhecimento estatistico e analise
experimental dos dados de uma medicao.
Na maioria dos casos, 0 mensurando ndo é medido diretamente, mas determinado

a partir de outras grandezas através de uma funcéo, conforme a equacéo (1).

Y = f(xq, %2, ., XN) 1)

Onde f é o modelo matematico que expressa o mensurando Y em funcgdo das
grandezas x; de entrada.

As incertezas de cada uma das grandezas de entrada do modelo sdo avaliadas e
propagadas ao mensurando através da lei de propagagdo de incerteza, descrita na

equacéo (2).
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(y)—Z(—f) w2y Y (s, %) @

= i=1 j=i+1

Onde wu.(y) representa a incerteza padrdo do mensurando, df/dx s&o 0s
coeficientes de sensibilidade de cada variavel, calculados atraves de derivadas parciais,
e u(x) sdo as incertezas das variaveis aleatorias das quais 0 mensurando depende.

Finalmente, a incerteza de medi¢cdo expandida é o resultado da multiplicacdo da

incerteza padrdo do mensurando pelo fator de abrangéncia.
U = ku, 3)

O fator de abrangéncia k é obtido a partir da combinacdo dos graus de liberdade
das diferentes grandezas de entrada e do intervalo de confianca desejado.

Para que a aplicacdo do GUM seja valida, algumas condi¢cdes devem ser
satisfeitas. Quando a incerteza expandida for determinada, as seguintes quatro
circunstancias devem ser observadas (JORNADA et al., 2010):

(1) CondicGes para o teorema do limite central, caracterizando Y como uma

distribuicdo normal ou t-student;

(2) Adequabilidade da equacdo para calcular os graus efetivos de liberdade
guando uma ou mais grandezas de entrada tiverem um grau de liberdade
associado finito;

(3) As grandezas de entrada sejam independentes quando os graus de liberdade
associados com suas incertezas séo finitos; e

(4) Suficiente linearidade do modelo, através de uma expansdo de primeira ordem
da série de Taylor.

O GUM descreve os objetivos a serem alcangcados na estimativa de incerteza de
medicdo e as principais direcdes que deveriam ser seguidas para perseguir esses
objetivos. Entretanto, considerando problemas praticos e a grande varidade de situagoes
especificas, diferentes metodologias, de complexidades distintas, podem ser necessarias
(LOCCI et al., 2002).

Martens (2002) e Jornada (2007) apresentam elementos do GUM que podem
torna-lo uma abordagem dificil de ser implementada, enquanto Ferrero (2008) comenta
sobre a dificuldade de aplicar certos casos as recomendacbes do GUM. Heping e
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Xianggian (2009) ainda apontam situacdes onde a metodologia do GUM, apesar de
suficiente, pode ser melhorada. Além disso, Martens (2002) alega que a aplicacdo do
GUM pode ser dificil e exaustiva se algumas simplificacbes ndo forem adotadas.

2.2. Simulacéo de Monte Carlo

Visando suprir as dificuldades de determinadas areas em utilizar a metodologia
apresentada pelo GUM, foi publicado em 2008 o Suplemento 1 ao GUM (IEC-ISO,
2008a), que aponta a utilizacdo da Simulacdo de Monte Carlo como alternativa ao
calculo da incerteza.

A Simulagdo de Monte Carlo utiliza informagfes a priori das grandezas de
entrada que afetam a incerteza através das suas distribuicdes de probabilidade, gera
nimeros aleatérios para essas distribuices e entdo obtém uma probabilidade a
posteriori dos resultados (IEC-1SO, 2008b).

O Suplemento 1 propde a propagacdo das fungdes de distribuicdo de
probabilidade das grandezas de entrada, ao invés de propagar apenas as suas variancias,
como descrito no GUM. Esse método consiste em definir funcdes densidade de
probabilidade para cada grandeza de entrada e entdo propaga-las através do modelo
matematico até o mensurando, utilizando simulagdes numéricas. A incerteza de medicgéo
é calculada de acordo com o intervalo de abrangéncia desejado (normalmente cerca de
95%) ap6s um grande niumero de repeticoes.

A operacionalizacdo através da Simulacdo de Monte Carlo ndo requer que sejam
calculados os coeficientes de sensibilidade através de derivadas parciais, 0 que pode ser
um fator de dificuldade da aplicagdo do GUM em muitos casos (JORNADA; CATEN,
2007). Além dessa vantagem, também ¢é possivel visualisar distribuicdes de
probabilidade assimétricas, que ndo satisfariam os requisitos da metodologia do GUM.

O método de Monte Carlo, além de poder ser utilizado de maneira auto-suficiente
para o célculo da incerteza, também pode ser utilizada como validacao dos calculos pelo
método do GUM, pois a propagacao de distribuicbes é uma forma mais abrangente da
lei de propagacdo de incertezas (JORNADA; CATEN, 2007). Oliveira et al (2009)
utilizam a Simulacdo de Monte Carlo para comparar métodos diferentes, e ainda
comparam os resultados com os obtidos atraves do GUM, para valida-los.

Um cuidado que se deve ter ao aplicar este método € com relagdo a qualidade de
geragdo dos numeros aleatorios e ao tamanho da semente aleatoria. Tais fatores

impactam diretamente na qualidade do resultado da simulagdo (JORNADA, 2007).
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2.3. Outros Métodos

Algumas aplicagbes ndo encontram no GUM ou na Simulacdo de Monte Carlo a
melhor abordagem para suas situacdes. Nesses casos, cada cenario exige um diferente
método cientifico de estimativa de incerteza que atenda suas necessidades individuais.
Mauris et al (2001) sugerem que as restricdes impostas pelo GUM algumas vezes o
tornam impraticdvel em certas situacfes e que muitos meétodos sdo propostos na
literatura para representar incerteza de medicdo e Jornada (2007) aponta que 0 GUM
pode acabar por subestimar ou até superestimar a incerteza em alguns casos.

Por outro lado, alguns trabalhos sugerem métodos complementares ou néo-
conflitantes com o GUM, com o objetivo de refinar a metodologia para situagdes onde
os resultados das metodologias tradicionais ndo sejam suficientes. Nesse ambito, Raznik
e Dabke (2004) discutem que o aumento da resolucdo e sensibilidade das medicdes
passou a requerer, dentre outros fatores, modelos fisicos mais sofisticados para sua
descricdo. Métodos alternativos tem sido adotados para superar essas dificuldades, dos
quais podem ser citados a integracdo numérica através de transformadas de Fourrier e
Mellin (JORNADA, 2007, JORNADA; CATEN, 2007) e a utilizacdo de variaveis
Fuzzy.

3. Procedimentos Metodol6gicos

A pesquisa foi caracterizada como de natureza aplicada, visto que objetiva um
estudo direcionado sobre incerteza de medicdo. A abordagem foi qualitativa e
quantitativa, pois foram utilizados critérios qualitativos para a selecéo e classificacdo
dos artigos mapeados e dados numeéricos para as suas analises. Do ponto de vista dos
objetivos, a pesquisa foi classificada como exploratoria, pois envolve diretamente o
levantamento bibliografico e, do ponto de vista dos procedimentos, foi classificada
como bibliogréfica, pois foi elaborada fundamentalmente a partir de material ja
publicado (artigos cientificos).

O trabalho foi desenvolvido em cinco etapas estruturadas: (i) selecdo dos
periddicos a serem mapeados; (ii) mapeamento dos artigos cientificos publicados nos
ultimos seis anos nos periddicos selecionados; (iii) analise dos artigos quanto a critérios
pré-definidos; (iv) classificacdo dos artigos quanto aos critérios obtidos no terceiro
passo; (v) identificacdo das tendéncias atuais e oportunidades de pesquisa.

Os periddicos foram selecionados a partir de buscas nas bases de dados virtuais
Science Direct Online, Emerald e SciELO. Foi feita uma busca pelos artigos nos
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ultimos sete anos que possuissem as expressdes ‘“measurement uncertainty” ou
“uncertainty of measurement” nos seus titulos ou palavras-chave. A partir do resultado,
0s seguintes periodicos (com seus fatores de impacto) tiveram o maior nimero de
publicacbGes sobre o tema: IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement
(1,02), Measurement (0,76), Flow Measurement and Instrumentation (0,72) e Precision
Engineering (1,18). Periddicos com menos de cinco publicagdes relacionadas a
incerteza de medicdo no periodo de andlise ndo foram mapeados, bem como
publicacbes em congressos, livros, teses e dissertacdes. Nesse passo, 0s periddicos
excluidos foram os seguintes: Analytica Chimica Acta, Journal of Chromatography A,
Atmospheric Environment, International Journal of Pure and Applied Analytical
Chemistry, Applied Radiation and Isotopes, International Journal of Mass
Spectrometry, Journal of Hydrology, Journal of Sound and Vibration, Remote Sensing
of Environment, Clinical Biochemistry, Optics and Lasers in Engineering, Radiation
Physics and Chemistry.

No segundo passo foi feita uma nova busca nos periddicos ja selecionados por
artigos publicados entre os anos de 2004 e 2010 que possuissem “uncertainty” no titulo
ou palavras-chave e, posteriormente, foi feita uma triagem manual dos resultados para
que somente fossem mapeados artigos que abordassem incerteza de medi¢do como tema
principal do trabalho e os que ndo apresentassem somente um estudo de caso de calculo
de Incerteza de Medicdo. Artigos que ndo explicitaram o método de célculo de incerteza
também foram excluidos do estudo. Utilizando esses critérios, foram mapeados 114
artigos. Esse intervalo de sete anos foi escolhido devido a rapida reducdo no nimero de
publicacbes sobre o tema de 2003 a 1990, de acordo com as bases de dados
selecionadas.

Na analise dos artigos, preocupou-se em identificar critérios que o0s
diferenciassem entre si de acordo com o escopo do trabalho e sua metodologia, com o
objetivo de identificar as tendéncias atuais na area e possiveis oportunidades para
pesquisas futuras. Em seguida, foram selecionados como critérios para analise a
abordagem e metodologia de calculo, juntamente com o ano de publicacdo e o periddico
no qual o artigo foi publicado. Foram identificadas as seguintes abordagens de incerteza
de medicdo: parametro de qualidade, apresentacdo de metodologia, sugestdo de
melhoria, comparagdo de métodos, indicagdo de falhas e andlise de risco. Quanto ao
método de calculo, foram listados os seguintes: GUM, metodologias proprias, variaveis
Fuzzy, multiplas metodologias, Monte Carlo e outras metodologias.
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No quarto passo, cada artigo foi classificado de acordo com cada um dos critérios
selecionados no passo anterior. Além dessa classificacdo, foi também cruzado com os
mesmos critérios o0 nimero de publica¢Bes por ano de cada periddico.

Para finalizar, foi realizada uma analise baseada nesses dados, buscando
identificar quais as tendéncias envolvendo incerteza de medi¢do nos Ultimos seis anos e

quais os setores com mais deficiéncia nessa area a fim de sugerir trabalhos futuros.

4. Artigos Mapeados

Na secdo 4.1 os artigos foram classificados quanto as abordagens: parametro de
qualidade, apresentacdo de metodologia, sugestdo de melhoria, comparacdo de métodos,
indicacdo de falhas e analise de risco e na se¢do 4.2 quanto ao método de calculo:
GUM, metodologias proprias, variaveis Fuzzy, multiplas metodologias, Monte Carlo e
outras metodologias. Em cada secdo sdo descritos alguns artigos como exemplos dos

motivos de suas classificagoes.

4.1. Classificacdo quanto a abordagem

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo das abordagens identificadas em relacdo aos
periddicos. Uma enumeracdo dos artigos mapeados quanto as suas abordagens esta
descrita no Apéndice A.

Tabela 1 — Classificacdo cruzada de abordagens encontradas e periodicos

IEEE
Transactions on Precision
Instrumentation Engineering
& Measurement

Flow
Measurementand  Total %
Instrumentation

Abordagem Measurement

Parametro de

qualidade 21 12 10 5 48 42,1
Ml métoto. 10 14 2 % 228
Slrjr?eelsr:gﬁf ) 13 9 1 23 20,2
%2"%"3?53? S 4 9 7,9
e 3 t i s
Anréilsiice) @ 8 1 4 35
Total 55 40 14 5 114 100,0

% 48,2 351 12,3 4,4 100,0
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4.1.1. Artigos que utilizam Incerteza de Medi¢cao como parametro de qualidade

A abordagem mais encontrada nos artigos mapeados foi 0 uso de Incerteza de
Medicdo como principal parametro para comparacdo de diferentes metodologias de
medic&o, calibracdo ou ensaio. Merkac e Acko (2010) apresentam um novo meétodo de
calibragdo para anéis de segmento (thread rings) e o compara com outros dois métodos
classicos, baseando-se na andlise de incerteza dos métodos para escolher o mais
adequado. Um meétodo para recontrucédo de formas 3-D foi proposto por De Cecco et al
(2010), no qual é comparada a incerteza de dois diferentes métodos. Na mesma linha,
Galliana et al (2009) analisam os métodos de calibracéo de resistores de alta tensdo no
National Institute of Metrological Research da Italia, Giniotis e Rybokas (2009)
propGem a criagdo de um novo padrdo internacional para medicdo de angulos e Forbes

et al (2009) analisam as diferentes formas de medir coordenadas cartesianas.

4.1.2. Artigos que apresentam novas metodologias

Vinte e seis artigos foram encontrados apresentando metodologias para o célculo
de incerteza, dos quais cinco utilizaram a teoria de varidveis aleatorias Fuzzy (trés
baseados na teoria da possibilidade e dois na teoria de evidéncia), dois basearam-se no
uso de Polindmios Caoticos (Polynomial Chaos) e um em Monte Carlo. Farooqui et al
(2009) demonstram um método baseado em técnicas de bootstraping para avaliar a
incerteza de medicGes de cilindros (cilindricity). Utilizando a teoria de variaveis Fuzzy,
Pertile et al (2010) apresentam um método aprimorado para incerteza de medicdes 2-D
e De Capua e Romeo (2007) propéem um método para avaliar incerteza nas medicdes
de distor¢des harmonicas. Bono et al (2010) desenvolvem um método para avaliar
incerteza com a qual a ferramenta de corte € posicionada em tornos mecénicos de alta

precisao.

4.1.3. Artigos que sugerem melhorias aos métodos

Alguns trabalhos focaram-se em apresentar melhorias e corre¢des para métodos ja
consolidados, para aplicagGes especificas onde existem algumas deficiéncias. Dezoito
desses artigos sugeriram melhorias para 0 método do GUM, trés para o método baseado
em variaveis Fuzzy e dois em Monte Carlo. Vilbaste et al (2010) e Fotowicz (2004)
debatem a melhor forma de determinar o fator de abrangéncia na metodologia do GUM.
Também baseado nessa metodologia, Hall (2005) demonstra uma forma para avaliar
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sistemas modulares de medicdo e Braudaway (2006) identifica um tratamento mais
adequado para sistemas de aquisicdo de dados. Para variaveis Fuzzy, Ferrero e Salicone
(2009) propdem melhorias na forma como as informacgdes do sistema devem ser
utilizadas baseando-se na teoria da evidéncia, enquanto De Capua e Romero (2009)
introduzem o uso de triangular norm operators para modelar certos sistemas utilizando

a teoria da possibilidade.

4.1.4. Artigos comparando métodos diferentes

Nove trabalhos foram mapeados cuja intengdo € comparar duas ou mais
metodologias ja existentes, concluindo sobre qual o melhor método ou apenas
apontando suas diferencas. Chakrabarti et al (2009) discutem as divergéncias entre 0s
métodos do GUM, Monte Carlo e Fuzzy na aplicacdo varidveis de estado em sistemas
de poténcia, enquanto Désenfant e Priel (2006) introduzem diferentes alternativas para
estimativa de incerteza em sitacfes onde 0 GUM ndo é o melhor método. Shahanaghi e
Nakhjiri (2010) estudam as diferencas e limitacdes dos métodos do GUM e Monte

Carlo, e desenvolvem um algoritmo de otimizag&o para essas situagdes.

4.1.5. Artigos identificando deficiéncias metodoldgicas

Quatro artigos basearam-se na analise apenas das deficiéncias de métodos de
estimativa de incerteza. Enquanto Wirandi e Lauber (2006) trabalham sobre as
limitacbes do GUM para varidveis qualitativas, Mari (2005) apresenta lacunas na

prépria epistemologia da metrologia que impactam na estimativa de incerteza.

4.1.6. Artigos sobre analise de risco

Quatro dos artigos mapeados aplicaram a teoria de Incerteza de Medicdo na area
de anédlise de risco e tomada de decisdo. Pendrill (2006) avalia a relagdo de custo da
analise de incerteza contra as consequéncias de uma tomada de decisdo incorreta e
Rossi e Crenna (2006) apresentam uma metodologia que unifica a analise de risco com
a Incerteza de Medigdo, enquanto Forbes (2006) considera o impacto da Incerteza de

Medicéo na inspecéo de qualidade de um produto.
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4.2. Classificacdo quanto ao método

A Tabela 2 apresenta os métodos de célculo de Incerteza de Medicdo e suas
distribuices conforme os periédicos mapeados.

Tabela 2 - Classificagdo cruzada de métodos de célculo e periddicos

IEEE
Transactions on Precision
Instrumentation  Engineering
& Measurement

Flow Measurement
and Total %
Instrumentation

Metodologia Measurement

GUM 34 15 10 4 63 55,3
Proprio 9 6 1 16 14,0
Fuzzy 1 9 10 8,8
Maltiplas 5 4 9 79
Monte Carlo 3 3 2 8 7,0
Outros 3 3 1 1 8 7,0
Total 55 40 14 5 114 100,0
% 48,2 35,1 12,3 4.4 100,0

4.2.1. Artigos que utilizam a metodologia do GUM

A metodologia de célculo mais encontrada na literatura foi de fato a apresentada
no GUM. Lira e Cargill (2004) enfatizam que a incerteza na calibracdo de maguinas
CNC néo deve ser calculada de acordo com a ISO 230-2, mas sim com 0 GUM para que
haja concordancia internacional. Acko (2005) apresenta uma metodologia de calibracao
que, para ser acreditada, utiliza a norma internacional. Forbes et al (2009) utilizam as
técnicas apresentadas no GUM para tratamento multivariado de probabilidade no seu
estudo.

4.2.2. Artigos que utilizam metodologias proprias

Dezesseis artigos utilizaram metodologias propostas pelos proprios autores. Ao
propor novos métodos para medicao de exposicdo a campos eletromagnéticos, Stratakis
et al (2010) ndo encontram suporte nas metodologias existentes e desenvolvem uma
nova sistemética para avaliacdo de incerteza. Para casos em que as simplificacGes

assumidas pelo GUM néo podem ser consideradas, Mekid e Vaja (2008) desenvolvem
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equac0es de calculo de incerteza incluindo elementos de segunda e terceira ordem com

momentos de ordem mais elevada que as apresentadas no GUM.

4.2.3. Artigos que utilizam a metodologia de variaveis Fuzzy

Ferrero e Salicone (2004) introduzem o uso de variaveis Fuzzy baseadas na teoria
da evidéncia no céalculo de Incerteza de Medig&o, utilizado posteriormente por Ferrero
et al. (2004), Ferrero e Salicone (2009) e Ferrero e Salicone (2005), outros autores
(WIRANDI et al., 2009, PERTILE et al., 2010, CAPUA; ROMEO, 2007) baseiam seus
artigos nessa metodologia. Al-Othman (2009) ainda utiliza um estimador linear de

estados Fuzzy para modelar a incerteza de um sistema de poténcia.

4.2.4. Artigos que utilizam o método de Monte Carlo

Nove artigos utilizaram o método de Monte Carlo no célculo de Incerteza de
medicdo. Bringman e Knapp (2009) e Liebrich et al (2009) comentam que no uso de
uma placa de esferas (3D-Ball Plate), a incerteza é afetada por muitos fatores externos
ao processo de medicdo, e para tanto € necessaria a simulagdo de Monte Carlo.
Bastiaensen et al (2008) utilizam Monte Carlo por ser a melhor forma de propagar
incertezas uma vez que as distribuicdes das contribuicdes sdo conhecidas e Oliveira et
al (2009) analisam o efeito de varidveis correlacionadas nas incertezas das variaveis

elétricas de células de combustivel.

4.2.5. Artigos que utilizam metodologias multiplas

Alguns artigos abordaram mais de um método de célculo, particularmente os que
basearam seus artigos em comparacbes de metodologias. Velychko e Gordiyenko
(2007) apresentam as metodologias indicadas em aplicacbes na &rea ambiental,
enquanto D’Errico (2009) afirma que dentre as diferentes metodologias analisadas,
apenas o calculo de probabilidade néo viola as leis classicas da l6gica. Apesar de adotar
Monte Carlo, Shahanaghi e Nakhjiri (2009) tragam um paralelo com a metodologia do
GUM e apontam suas diferencas na calibragdo de termdmetros por resisténcia de
platina. Salicone e Tinarelli (2006) também discutem as diferengas entre a metodologia

do GUM e variaveis Fuzzy em anélise de sinais baseados em transformadas Wavelet.
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4.2.6. Artigos que utilizam outros métodos

Artigos que ndo utilizaram as metodologias citadas anteriormente também foram
mapeados. Hsu e Chen (2010) utilizam a metodologia da EURACHEM/CITAC para
medigOes de espectometria, enquanto Lovett et al (2006), Monti e Ponci (2010) e Smith
et al (2009) utilizam Polinémios Catticos em seus trabalhos. Bitou (2009) ainda utiliza

a metodologia da incerteza relativa para seus calculos.

4.3. Analise

De acordo com a Tabela 1 o maior uso de Incerteza de Medi¢do em publicacdes,
dentre as abordagens identificadas, € como parametro de qualidade para comparar entre
diferentes aplicagdes metrolégicas com objetivo em comum. O segundo maior nimero
de artigos encontrado foi referente as publicacdes que apresentavam metodologias de
calculo de incerteza. Combinadas, essas abordagens representam aproximadamente 65%
dos artigos.

Conforme a Tabela 2 0 GUM é a metodologia mais utilizada pelos pesquisadores
em todos os periddicos consultados, concentrando mais da metade dos artigos. Nao ha
uma hegemonia entre os demais métodos, apesar de as variaveis Fuzzy terem um
namero razoavel de publicacBes tendo em vista que foi uma metodologia apresentada
recentemente.

A Tabela 3 apresenta uma andlise do numero de artigos por periddico em cada ano
mapeado. Measurement e IEEE Transactions on Instrumentation & Measurement foram
0s periédicos com o maior nimero de publicacfes relevantes para a pesquisa dentro do
intervalo analisado, concentrando mais de 83% dos artigos. Observa-se também uma
concentracdo maior de publicacfes no ano de 2009, que também foi 0 ano com o maior
namero de publica¢bes no periddico Measurement, indicando uma crescimento recente

na pesquisa sobre Incerteza de Medicao.



30

Tabela 3 — Concentracdo de artigos por ano e por periédico

Periédico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Total %
Measurement 5 4 8 7 6 15 10 55 48,2
IEEE Transactions on
Instrumentation & 5 6 10 4 3 8 4 40 35,1
Measurement
Precision Engineering 2 2 1 1 2 3 3 14 12,3

Flow Measurement and

Instrumentation 1 1 2 1 5 4.4
Total 12 13 19 13 11 28 18 114 100
% 105 114 16,7 11,4 9,6 24,6 15,8 10,5

A Tabela 4 compara as abordagens identificadas com as metodologias de célculo
utilizadas pelos autores. E possivel notar que o método GUM, apesar de ser muito
abordado, foi 0 método mais criticado pelos autores dos artigos mapeados: um ndmero
elevado de artigos sugere melhorias e aponta problemas. A metodologia baseada em
variaveis Fuzzy, particularmente a baseada na teoria da evidéncia, claramente esta em
fase de desenvolvimento, mas apresenta uma tendéncia em se tornar uma forte
alternativa ao GUM, o0 que pode ser visto pelo numero de artigos publicados e
explicando a robustez do método ao lidar com a pouca informacdo disponivel, que é
frequentemente encontrado na industria (FERRERO; SALICONE, 2009). Também
foram apresentadas diversas metodologias de calculo, mas observa-se que suas
aplicacBes sdo muito restritas ou pouco exploradas, pois ndo sdo encontradas em
publicacGes além das quais foram inicialmente apresentadas.

A anélise dos 114 artigos sobre Incerteza de Medicao revelou que a metodologia
do GUM, apresentada ha mais de uma década, ainda é a mais utilizada (55,3% dos
artigos). Mesmo tendo limitagdes e com diversas outras metodologias sendo propostas
no decorrer dos anos, 0s pesquisadores, de uma forma geral, ainda preferem segui-la.
Porém, mesmo o método do GUM sendo o mais solicitado, também apresenta-se como
0 mais criticado. A apresentacdo de métodos alternativos para calculo de incerteza
também se mostrou acentuado (22,8% dos artigos), sendo que o método de variaveis
Fuzzy, apresentado em 2004 por Ferrero e Salicone (2004), parece ser muito
promissora, visto que ela ndo necessariamente entra em conflito com 0 GUM, mas o
considera como um caso particular (FERRERO; SALICONE, 2009).
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Tabela 4 — Concentracéo de artigos por abordagem e metodologia

Abordagem GUM Proprio Fuzzy Mdltiplas '\C/Igplt; Outros Total %
Parametro de
qualidade 37 1 2 4 4 48 42,1
Apresentagdo 15 5 2 4 26 2238
de método :
Sugestéo de
melhoria 18 3 2 23 20,2
Comparagéo
de métodos 2 9 79
Indicacéo de
falhas 4 4 3.5
Anélise de
risco 4 4 3,5
Total 63 16 10 9 8 8 114 100,0
% 55,3 14,0 8,8 7,9 7,0 7,0 100,0

Para futuros trabalhos, alguns tdpicos parecem promissores. Existem poucos
trabalhos abordando andlise de risco utilizando técnicas de Incerteza de Medicao e todos
os trabalhos mapeados utilizaram o método do GUM, apontando uma oportunidade para
talvez utilizar outros métodos de céalculo. Também poucos trabalhos foram publicados
estudando as caracteristicas de outros métodos de calculo além do GUM. A interface
com outras técnicas estatisticas para estimativa de incerteza também foi utilizada em
poucos artigos. Ainda foram identificadas algumas lacunas na literatura. O Unico campo
da ciéncia além de metrologia encontrado utilizando a teoria de Incerteza de Medi¢édo
foi a analise de risco. O impacto da incerteza em indicadores econémicos e de producao
ndo foi abordado em nenhum dos artigos. Outros temas ndo abordados foram a anélise
de Incerteza de Medicdo em cartas de controle e outras ferramentas da qualidade e a

aplicacdo da incerteza na metrologia da nanotecnologia.

5. Concluséao

A Incerteza de Medigdo é hoje de grande importancia para a industria, sendo
considerada tdo importante quanto o préprio resultado da medicdo. Devido a essa
importancia, vém surgindo diferentes métodos para o calculo de incerteza para diversas

aplicacdes. O objetivo desse artigo foi apresentar uma analise da literatura classificando
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artigos sobre o tema nos ultimos anos em relacdo a abordagem e ao méetodo de calculo
utilizado no artigo.

Foram analisados 114 artigos em quatro periodicos internacionais publicados
entre 2004 e 2010. Os artigos foram classificados de acordo com as seis abordagens e 0s
seis diferentes métodos de célculo, Foram avaliados os artigos verificando-se a
concentra¢do do nimero de artigos por abordagem e por método utilizado e também do
namero de publicagdes por ano e por periddicos nos quais os artigos foram publicados.

Os periddicos Measurement e IEEE Transactions on Instrumentation &
Measurement contemplaram aproximadamente 83% das publicacdes analisadas. As
abordagens mais encontradas sobre incerteza de medic¢ao foram parametro de qualidade
para comparacao e apresentacdes de metodologias (64,9% ao todo). Poucas publicacfes
foram encontradas abordando Incerteza de Medi¢do em outras areas da ciéncia, sendo
analise de risco o Unico topico abordado, com 3,5% dos artigos. O método mais
utilizado pelos autores para célculo de incerteza foi o do GUM (55,3% dos artigos),
seguido por metodologias desenvolvidas pelos préprios autores dos artigos (14%). Das
metodologias alternativas, a mais utilizada nos trabalhos foi a de variaveis Fuzzy,
presente em 8,8% dos artigos.

Estudos envolvendo aplicacdo da teoria de Incerteza de Medi¢do em outras areas
foram sugeridos, em especial em conjunto com ferramentas da qualidade como cartas de

controle, e também a sua aplica¢do na nanotecnologia.
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Resumo: O artigo apresenta os efeitos de considerar a distribuicdo da incerteza do
sistema de medic&o na utilizacdo de cartas de controle de processo. E desenvolvido um
modelo de carta de controle na qual estd inserida a variabilidade da incerteza de
medicdo, na forma de regibes de incerteza dos pontos e dos limites de controle. Com
IS0, a carta de controle passa a ter suas probabilidades de cometer tanto os erros tipo |
quanto tipo Il alteradas, e o operador da carta de controle passa a trabalhar com
probabilidades de que o processo tenha saido de controle, baseado nos dados dos
graficos de tendéncia central e variabilidade, dessa forma torna-se possivel monitorar
apenas uma varidvel de saida ao invés de dois gréaficos simultaneamente. Ao final do
artigo é apresentado um exemplo da metodologia empregada, incluindo as informacées
do budget de incerteza.

Palavras-chave: Controle da qualidade. Controle estatistico de processo. Incerteza de
medicé&o.

EFFECT OF MEASUREMENT UNCERTAINTY IN CONTROL
CHARTS

Abstract: This article presents the effects of considering the probability distributions
that come from measurement uncertainty in process control charts. It was developed a
model of control charts in which is inserted the variability of measurement uncertainty
in the form of uncertainty regions that affect the points in the charts and also the
control limits. Thus, the control chart has its probabilities of type | and Il errors
altered, and the operator uses the total probabilities that the process has gone out of
control, based on data from both central tendency and variability charts. It becomes
possible to monitor just one output variable instead of two graphics simultaneously. At
the end of the article, it is presented an example of the method adopted, including
information about the uncertainty budget.

Keywords: Quality control. Statistical process control. Measurement uncertainty.
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1. Introducéo

Métodos de controle online sdo ferramentas primarias para melhorar o desempenho e
reduzir a variabilidade de processos (MONTGOMERY, 2004). Nesse sentido, cartas de
controle sdo largamente utilizadas para monitorar processos na area de manufatura e
servicos devido a sua simplicidade de entendimento e operacdo (ZHANG; WU, 2005).
Apesar de as cartas de controle se comportarem bem quanto aos efeitos de erros
aleatdrios, suas sensibilidades sdo deficitarias na deteccao de erros sistematicos (EPPE;
DE PAUW, 2009) e, por consequéncia disso, outras cartas de controle de processo
foram introduzidas de forma a complementar as j& existentes, como a exponentially
weighted moving average (EWMA), cumulative sum (CuSum) e cartas de controle
multivariadas (VARGAS, 2004).

As regras classicas do controle estatistico avaliam um processo como fora de controle
guando uma de suas amostras se encontra fora dos limites de controle da carta utilizada,
porém consideram-se 0s valores representados tanto pelas amostras quanto pelos limites
de controle como sendo deterministicos, quando essencialmente sdo estocasticos
(GULBAY; KAHRAMAN, 2007). Estudos realizados por Zarandi et al. (2008) e
Gulbay e Kahraman (2007) demonstram os efeitos de se considerar os limites de
controle como faixas de valores com distribui¢des de probabilidade associadas, obtendo

resultados superiores as cartas tradicionais.

Apesar de trabalhos discutirem regras suplementares aos limites de controle classicos
(MARGAVIO et al., 1994; ZHANG; WU, 2005; GAURI; CHAKRABORTY, 2009),
variagdes de modelos (VARGAS et al., 2004; EPPE; DE PAUW, 2009) e diferentes
aplicagdes (HANSLIK et al., 2001; DULL; TEGARDEN, 2004), muito pouco tem sido
estudado sobre o efeito do sistema de medigdo (especificamente a incerteza desse
sistema) sobre o controle estatistico de processo e, com o rapido desenvolvimento de
sistema de coleta automatica de dados, ha uma preocupacdo em utilizar efetivamente e
eficientemente a enorme quantidade de dados disponiveis que caracterizam 0 processo
(CHEN, 2010).

Todo valor obtido a partir de uma medigdo (ou série de mediches) estd sujeito as
propriedades intrinsecas ao sistema de medicdo utilizado, que sdo responsaveis por
torna-lo ndo um valor deterministico, mas sim uma faixa de valores caracterizados por

uma distribuicdo de probabilidade. Essa distribuicdo que caracteriza o valor de um
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mensurando é denominada incerteza de medicao (IM), e pode alterar significativamente
a tomada de decisdo baseada direta ou indiretamente em medi¢des (CARBONE et al,
2003).

A incerteza de um sistema de medicdo expressa a faixa dentro da qual esta o verdadeiro
valor do mensurando e também representa o grau de confianca no resultado
(DESENFANT; PRIEL, 2006). Desde a publicacio do Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement (1993), tem havido um crescente reconhecimento de que a
IM ndo é menos critica do que o valor da propria medicdo (REZNIK; DABKE, 2004).

O presente artigo se concentra em estudar os efeitos da IM na composicao de cartas de
controle quanto a deteccdo de causas especiais considerando distribuicdes de
probabilidade associadas tanto aos limites de controle quanto as amostras e 0 seu
impacto sobre a sensibilidade e a taxa de alarmes falsos. Também é demonstrado o
efeito nos erros do tipo | e Il devido a IM. Com isso, 0 objetivo do trabalho é
desenvolver uma metodologia para calcular a probabilidade individual de cada amostra
em uma carta de controle indicar que o processo esteja realmente dentro ou fora de
controle estatistico, considerando ndo apenas a sua posicao no grafico, mas também a
distribuicdo de probabilidade dessa posicdo causada pela IM. Essa probabilidade
associada € um importante indicador que aumenta ainda mais o poder da carta de

controle.

Este artigo esta organizado conforme segue. Na secdo 2 sdo apresentadas revisdes sobre
0s temas cartas de controle e incerteza de medic¢do. Os procedimentos metodoldgicos
utilizados na pesquisa seguem na se¢do 3. Na secdo 4 € apresentado o desenvolvimento
matematico para obtencdo das expressfes que indicam as probabilidades de amostras
estarem fora de controle. A secdo 5 traz um exemplo de aplicagdo e a discussdo dos

resultados, seguida da concluséo, na secéo 6.

2. Referencial Teorico

O conceito de incerteza como um atributo quantificavel é relativamente novo na historia
da metrologia, apesar de a analise de erro ser uma pratica dessa ciéncia ha muito tempo.
Mesmo quando todos 0os componentes de erro sdo estudados e suas corregdes sao

aplicadas, ainda resta uma incerteza sobre o valor do resultado, expressando uma duvida
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sobre quao bem esse resultado representa o valor da quantidade sendo medida (IEC-
ISO, 2008).

O Vocabulario Internacional de Medi¢des (1993) define incerteza de medi¢cdo como um
parametro, associado com o resultado da medigdo, que caracteriza a dispersdo dos
valores que poderiam razoavelmente ser atribuidos ao mensurando. Para Désenfant e
Priel (2006), toda vez que decisbes sdo tomadas com base em medicbes, a IM ¢ a
maneira mais simples e aceita de expressar essa confianca no resultado, além de ser

exigida em normas internacionais de qualidade.

Em 1993, a International Organization for Standardization (ISO) publicou a primeira
versdo do Guia para a Expressdo da Incerteza de Medicdo (GUM), unificando um
método para o calculo de incerteza, baseado na expansao de primeira ordem da série de

Taylor e na lei de propagacdo de incertezas, descrita na equacéo (1).

u%(y)-Z(—) coprzy S i) )

i= i=1 j=i+1

Onde i e j representam as variaveis aleatdrias das quais 0 mensurando depende, u(x;) e
u(x;) a incerteza individual dessas variaveis, u.(y) representa a incerteza padréo do
mensurando, df/ dx; e df/ dx; sdo os coeficientes de sensibilidade de cada variavel e

u(x;, x;) a incerteza das variaveis correlacionadas x; € x;.

Através da equacdo (1), todas as incertezas de medi¢do sdo propagadas ao mensurando,
utilizando como base o modelo matematico referente ao sistema de medicdo utilizado.
Baseando-se no teorema do limite central, assume-se que o resultado final da medicao
assuma uma distribuicdo aproximadamente normal (ou t-student) centrada na média das

medicdes e com desvio padrdo igual a incerteza padrao.

Para obter uma alta probabilidade de abrangéncia (usualmente 95%) na estimativa de
incerteza, é necessario multiplicar a incerteza padrédo por um fator de abrangéncia k, que
depende dos graus de liberdade das fontes que contribuem para a incerteza, resultando
na incerteza expandida, conforme a equagéo (2).

Ugsy, = kuc(y) )
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O desvio experimental da média é uma importante contribuicdo para a IM, porém outros
elementos podem influenciar o resultado e devem ser estudados, como por exemplo, a
repetitividade, reprodutibilidade, incertezas herdadas e especificagdes técnicas dos
equipamentos. Se todas as fontes de incerteza ndo forem estudadas e consideradas,
corre-se 0 risco de subestimar ou até mesmo superestimar a IM do mensurando
(JORNADA; CATEN, 2007).

De acordo com Pendrill (2006), sempre que existem incertezas de medicdo, existem
também riscos de tomar uma decisdo errada, e a esses riscos sempre estdo associados
custos. Para Rossi e Crenna (2006), na garantia de conformidade de um processo com
requerimentos técnicos, a IM afeta fortemente o processo de tomada de decisdo. Ao se
desconsiderar as incertezas de medi¢do em procedimentos de controle da qualidade, se

estd aumentando os custos potenciais do processo ao utilizar um controle ineficaz.

Na coleta de dados para cartas controle por variaveis, todos os dados coletados estéo
sujeitos as incertezas de seus sistemas de medicdo e, segundo Gilbay e Kahraman
(2007), mesmo cartas de controle por atributos possuem uma propriedade estocéastica
associada. Na construcdo de ambas as fases da aplicacdo de cartas de controle (fase de
implementacdo e fase de monitoramento) os valores sdo classicamente considerados
deterministicos e a presenca de um valor fora da regido de controle é considerada uma
causa especial, sem gue haja a preocupacdo com a confianca de que esse valor esteja
realmente naquela determinada regido do grafico e qual a real probabilidade de que o
processo esteja dentro ou fora de controle, detendo-se somente aos indicadores classicos
de erros tipo | e tipo Il.

Na construcdo de qualquer carta de controle é necesséario o calculo de pelo menos trés
limites de controle: LCS, LCC, LCI (limite de controle superior, central e inferior,
respectivamente), classicamente calculados com trés desvios padrdes de distancia da
média para ambos os lados. A cada um desses limites, assim como aos pontos que
representam as amostras, estdo intrinsecamente associadas fontes de incerteza de
medicdo. Se essas incertezas ndo forem corretamente estudadas e consideradas, as
conclusdes tomadas acerca da carta de controle podem ser equivocadas, gerando
potenciais paradas desnecessdrias de producdo, retrabalno ou descarte
(MONTGOMERY, 2004).
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Cartas de controle possuem dois tipos de erros associados (CARBONE et al., 2003).
Erros tipo I ou a estdo associados ao risco de a carta indicar que o processo nao estd sob
controle quando isso ndo é verdade (alarme falso). Erros tipo Il ou B correspondem a
probabilidade de o processo sair de controle sem que a carta assim indique. Ao contrario
dos erros tipo |, os erros do tipo Il ndo podem ser determinados sem conhecer a real
média do processo, porém a estratégia de amostragem deve ser determinada de forma a
minimizar a probabilidade de a carta ndo detectar mudangas de magnitude consideravel
no processo. Dessa forma, tamanhos de amostra maiores podem detectar desvios da

média com maior facilidade e rapidez.

A distancia dos limites de controle em relacdo a média esta diretamente ligada as
probabilidades de erro a ¢ B. Segundo Montgomery (2004), ao aproximar os limites da
linha central aumenta-se o risco de erros tipo | e diminui-se os tipo Il, enquanto ao
afasta-los ocorre o oposto. Diferentes cartas de controle possuem diferentes
sensibilidades a alarmes falsos para pontos fora dos limites (ZHANG e WU, 2005),
porém essas analises ndo contemplam a incerteza associada aos calculos dos seus

diferentes parametros, detendo-se somente as regras suplementares de controle.

Ao se considerar a incerteza do sistema de medicdo, passa-se a considerar intervalos de
probabilidade tanto para os limites de controle quanto para as amostras e isso tem como
consequéncia a alteracdo dos riscos de erros do tipo | e Il. Ao avaliar a incerteza na
carta de controle é possivel estimar, para cada ponto de média amostral, a probabilidade
de que o processo esteja dentro ou fora dos limites de controle independente da sua
localizacdo no gréfico, ou ainda, a probabilidade de que ocorra um alarme falso

decorrente de erros do tipo I e 1l.

Segundo Chen (2010), a presenca de alarmes falsos € um dos principais fatores que
levam 0s operadores a rejeitarem o emprego de determinados tipos de cartas de
controle. Portanto, ao fornecer uma estimativa da probabilidade de se tomar uma
deciséo errada ao investigar a ocorréncia de uma causa especial, é oferecida ao operador

uma importante ferramenta para auxilia-lo nessa decisdo.

Nesse sentido é importante avaliar corretamente a IM associada as cartas de controle e o
seu potencial impacto sobre o controle estatistico de processo, quantificando seus

beneficios e os esfor¢os necessarios para realizar esse objetivo.
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3. Procedimentos Metodoldgicos

A pesquisa foi caracterizada como de natureza aplicada, visto que objetiva um estudo
direcionado sobre incerteza de medicdo. A abordagem foi quantitativa, baseada nos
equacionamentos decorrentes dos fundamentos de IM e cartas de controle. Do ponto de
vista dos objetivos, a pesquisa foi classificada como exploratdria, pois se trata do
desenvolvimento de uma metodologia e, do ponto de vista dos procedimentos, foi
classificada como bibliografica, pois foi elaborada fundamentalmente a partir de

material j& publicado (artigos cientificos).

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas estruturadas: (i) pesquisa na literatura por
publicacOes relativas aos temas abordados; (ii) estudo de quais efeitos da incerteza
seriam abordados do ponto de vista das cartas de controle; (iii) elaboracdo da
sistematica para avaliar incerteza de cartas de controle e avaliagdo dos seus impactos no

controle estatistico de processo.

Na etapa inicial foram realizadas pesquisas nas bases de dados online Science Direct,
Emerald e SciELO por artigos cientificos que contivessem contribuicdes relevantes
sobre IM e cartas de controle de uma forma correlacionada. Além dessas publicacdes

foram incluidos na pesquisa livros importantes para as areas relacionadas a pesquisa.

Posteriormente foi realizado um estudo baseado na bibliografia coletada na primeira
etapa sobre quais abordagens do tema requeriam uma maior atencdo e onde havia
lacunas metodoldgicas para serem desenvolvidas. Com base nessa pesquisa iniciou-se a
etapa de elaboracdo da metodologia para considerar o efeito da IM no controle
estatistico de processo. Com a metodologia definida, foi elaborado um exemplo de
aplicacdo que facilitasse a visualizacdo do método e proporcionasse uma discussdo dos

resultados.

4. Efeito da Incerteza de Medigcdo em Cartas de Controle

As amostras plotadas assim como os limites de controle calculados na carta de controle
estdo sujeitos as incertezas do instrumento de medicgdo, do operador, das condi¢bes de

operacdo (classificadas como incertezas do tipo B, de acordo com 0 GUM) e também da
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variabilidade da amostra (incerteza do tipo A). As incertezas do tipo B sdo
dimensionadas com base nas distribui¢cdes de probabilidade das fontes de variagdo que
afetam o sistema, decorrentes das especificaces técnicas do instrumento, efeitos do
meio ambiente, operador, etc. Ja a incerteza do tipo A é estimada pelo desvio padréo da

média amostral.

Ao incorporar as fontes de variacdo (A e B) e a distribuicdo de probabilidade da
incerteza tanto nas amostras individuais da carta de controle quanto nos seus limites de
controle, passa-se a trabalhar com faixas de valores para ambos, que representam a
duvida, ou incerteza, dos seus reais valores, ou seja, utilizam-se regides de incerteza
para definir as amostras e os limites na carta de controle, e ndo valores deterministicos.

Esse efeito da IM nas cartas de controle pode ser observado na Figura 1.

(a) (b)
Figura 1 — Carta de controle considerando incertezas de medigéo

E possivel observar na Figura 1 que tanto os limites de controle quanto as amostras da
carta de controle adquirem uma regido de incerteza ao seu redor, que define a duvida do

seu real posicionamento na carta.

Caso parte da regido de incerteza de uma amostra fora dos limites esteja contemplada
dentro dos limites criticos de controle, essa amostra passa a ter uma probabilidade de
pertencer a essa regido e, portanto, de o processo estar sob controle estatistico (erro tipo
I). Do mesmo modo, uma amostra dentro dos limites de controle que tenha parte de sua
regido de incerteza fora dos limites possui uma probabilidade de estar fora da regido sob
controle (erro tipo Il). Na Figura 1(a) ha uma amostra fora dos limites de controle
(considerada uma causa especial), porém ao considerarmos as incertezas envolvidas no

sistema de medicdo ela passa a ter uma probabilidade de se localizar abaixo do limite



48

superior de controle. Da mesma forma na Figura 1(b) hd uma amostra localizada dentro
dos limites que passa a ter uma probabilidade de ser considerada fora da regido de

controle quando a incerteza é avaliada.

Para avaliar se 0 processo esta de fato sob controle estatistico, € necessario obter a real
probabilidade de que cada amostra esteja dentro ou fora da regido de controle,

baseando-se em suas regides de incerteza.

A probabilidade de que uma determinada amostra esteja compreendida dentro da regido
de incerteza do limite de controle (regido que se inicia a probabilidade de representar
causa especial) é determinada pela integral da convolucdo das funcdes de distribuicdo
de probabilidade da amostra e do limite.

pP= ffamostra(x) * frimite (%) ©)

Onde f(x) ¢é a funcdo de distribuicdo de probabilidade da variavel aleatéria x.

Com o objetivo de obter essa probabilidade em tempo real e manter o controle de
processo online, o usuario responsavel pela carta de controle necessitaria calcular a
integral da equacdo (3) ou resolvé-la numericamente. Como esse célculo dificultaria a
operacionalizacdo do método em tempo real, pode-se alternativamente utilizar limites
de controle criticos, correspondentes aos valores das extremidades das regifes de
incerteza dos limites de controle, definidos da seguinte forma:

Ugso, (LC,.
LCScrit:LCSi 95%)( crlt)

4
U95% (LCcrit) ( )

LCl ;e = LCI + >

O usuario pode trabalhar utilizando limites criticos externos (somando a parcela de
incerteza ao limite superior e subtraindo-a do limite inferior) ou internos (realizando o
procedimento oposto). O critério de utilizar os limites criticos externos ou internos para
os limites de controle deve ser realizado ponderando-se sobre o risco do cliente e do
produtor. Ao utilizar os limites criticos internos o controle da carta se torna mais
rigoroso, pois assume 0 pior caso da incerteza associada aos limites e, portanto, a

chance do erro tipo | € aumentada e a carta indica o processo como fora de controle com
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maior frequéncia (risco do produtor). Da mesma forma, ao utilizar os limites criticos
externos, ocorrem mais erros tipo Il e o processo pode ser falsamente considerado sob

controle mais frequentemente (risco do cliente).

Ao utilizar limites criticos, a integral da equacdo (3) fica reduzida a comparacdo da
regido de incerteza da amostra (caracterizada por uma distribuicdo normal) ao valor do
limite critico utilizado, dispensando o calculo da integral da convolucdo e possibilitando

a utilizagdo de valores tabelados ou planilhas eletronicas.

Qualquer que seja o limite de controle critico definido pelo usuario, a probabilidade de
gue uma amostra esteja fora dos limites de controle devido a distribuicdo da IM passa a

Ser.

Pi = P(X; = LCSerit) + P(X; < LCleysy) ®)

Onde P; é a probabilidade de a i-ésima amostra estar fora dos limites de controle de
acordo com sua regido de incerteza, LCS.,;; € 0 limite de controle critico superior e

LCI.,;; o limite de controle critico inferior.
E equacdo (5) ainda pode ser reescrita utilizando a distribui¢cdo normal padréo:

P = [1- CD(LCScrit)] + ®(LClerir) (6)

Onde @(x) é a probabilidade de uma variavel normalmente distribuida se localizar

abaixo de x.

Como a variabilidade devido a IM é muito inferior a variabilidade do processo, em uma
aplicacdo real apenas uma das caudas da regido de incerteza podera contemplar a regido
fora dos limites de controle, portanto a equacgéo (6) pode ser reescrita da seguinte forma:

Pl' — {1 - CD(LCSCTit)' X (7)

CD(LCIcrit)' X <

v
=I R

Como a posicao grafica da amostra representa a sua méedia, para amostras graficamente
fora dos limites de controle a probabilidade P; estard no intervalo entre 0,5 e 1, caso

contrario estard no intervalo entre 0 e 0,5.
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4.1.Erros tipo | e tipo 11 considerando incerteza de medicdo

Uma amostra fora dos limites de controle esta sujeita ao risco de ser um alarme falso,
definido por a (geralmente 0,27% nas cartas de controle tradicionais), porém ao se
considerar a IM esse risco passa a depender dos limites de controle criticos utilizados. O
erro do tipo | é definido como a probabilidade de uma amostra fora dos limites de
controle ser decorrente de uma causa comum, ou seja, a probabilidade de que ocorra um
alarme falso, porém ao utilizar limites de controle criticos a probabilidade a ¢ alterada,
resultando em um agrico, qUe representa a probabilidade de uma amostra normalmente
distribuida estar localizada fora dos limites de controle criticos sem que 0 processo

esteja fora de controle estatistico, calculado conforme (8).

Acrit = 1 — P(LClgyie < X< LCScrit) (8)

O oposto de um alarme falso também pode ocorrer, ou seja, 0 processo estar fora de
controle estatistico mesmo quando todas as amostras estdo dentro dos limites de
controle (erro tipo II). A probabilidade de que ocorra esse erro ¢ definida por B. Como a
probabilidade de B também depende dos limites de controle criticos calculados com
base no agritico. A0 Se utilizar limites de controle criticos a probabilidade de ocorréncia

de erros tipo Il também passa a ser redefinida:

5vn 5v/n
Berie = @ (Zacm/z - T) - <_Zacn-t/2 - _> )

g

Onde Z,__,,» € 0 ponto da distribuicdo normal padrdo correspondente a porcentagem
superior a-;+/2, 6 é a distancia em relacdo a média para a qual se quer detectar uma

causa especial e o é o desvio padrdo do processo.

Uma vez calculados os erros tipo | e 1l considerando-se os limites criticos, é necessario
calcular quando a carta de controle estara indicando corretamente a causa especial ao se

considerar a IM.

De acordo com a equagdo (7), ao considerar as incertezas de medi¢do, as amostras
possuem uma probabilidade de estarem fora dos limites (representadas por suas regides

de incerteza), porém de acordo com a equacdo (8) uma amostra fora dos limites ainda
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pode ser um alarme falso. A probabilidade de uma amostra estar efetivamente
localizada fora dos limites de controle (P;) e isso representar de fato que o processo esta

fora de controle, Py insiqe, € dada pela combinagéo das equagdes (7) e (8):

POC,inside = (Pi)(l - acrit) (10)

O processo ainda pode estar fora de controle mesmo quando a amostra esta
graficamente dentro dos limites de controle, Pyc oytsige, NESSE Caso essa probabilidade
do erro tipo B € combinada a probabilidade de a amostra estar dentro dos limites (1 —

p):

POC,outside = (1 = P)Beric (11)

Por fim, a probabilidade de que qualquer amostra (independente da sua localizacao
gréfica na carta de controle) represente uma causa especial decorrente de um processo
fora de controle estatistico, Py, € dada pela soma das probabilidades das equacdes (10)
e (11).

Poc = (Pi)(l — Acrie) + (1 = P)Berit (12)

A Tabela 1 apresenta as probabilidades de que amostras graficamente dentro e fora dos
limites de controle representem realmente causas comuns decorrentes de processos sob
controle e especiais decorrentes de processos fora de controle, tanto para cartas de
controle tradicionais quanto para cartas de controle considerando 1M.

Tabela 1 — Comparacéo de probabilidades entre as cartas de controle tradicional e
considerando a incerteza de medicgéo

Carta de controle tradicional Carta de controle considerando IM

Amostra graficamente fora dos limites de controle

Processo Fora

de Controle 1-a (P — acrie) + (1 — P)Perie

Processo Sob

Controle a 1- [(Pi)(l - acrit) + (1 - Pi)ﬁcn‘t]
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Amostra graficamente dentro dos limites de controle

Processo Fora

d ﬁ (Pi)(l - acrit) + (1 - Pi).Bcrit
e Controle

Processo Sob

(1 - ﬁ) 1- [(Pi)(l - acrit) + (1 - Pi)ﬁcrit]

Controle

A probabilidade final de o processo estar fora de controle considerando as cartas de
tendéncia central e variabilidade de que uma determinada amostra esteja fora de
controle é dada pela combinacéo das probabilidades independentes das duas cartas:
Poctotar =1 = (1 = Pocre) (1 — Pocy) (13)
Onde Pycrc € a probabilidade referente a carta de tendéncia central e Pycy a

probabilidade referente a carta de variabilidade.

Observa-se que na carta de controle tradicional as probabilidades referentes a rejei¢do
das hipoteses de controle de processo sdo generalistas (ou seja, aplicadas a carta inteira
e ndo as amostras) e também diferentes para amostras dentro e fora dos limites. Na carta
de controle considerando IM ocorre o contrario, cada amostra da carta de controle
possui sua propria probabilidade de representar um processo fora de controle, e a
expressdo para o célculo dessa probabilidade ¢ a mesma independente da posicéo
grafica da amostra.

5. Aplicagéo e Discusséo

A Figura 2 exemplifica uma carta de controle X e R com 5 medigOes por amostra,
considerando a incerteza do sistema de medicdo. Para efeitos demonstrativos, foram
considerados no exemplo apenas os efeitos de incerteza do desvio padrdo da média
amostral (Tipo A), incerteza herdada do instrumento (Tipo B) e resolugcdo do
instrumento (Tipo B). As contribuigdes para o célculo de incerteza estdo apresentadas
na Tabela 2. Para o exemplo apresentado foram adotados os limites de controle criticos

externos. Para simplificar a operacionalizagdo do método, a incerteza Tipo A pode ser



53

considera a mesma para todas as pecas, fazendo com que as incertezas padroes de todas

as pecas seja equivalente, ou seja, u?(x;) = u?(x).

Tabela 2 — ContribuicBes para o céalculo de incerteza de cada amostra

Contribuicéo para Graus de

Efeito Variagdo  Distrib. Divisor ) ]
incerteza (u;) liberdade
Desvio padréo da
. 0,01 t V2 0,007 2
média amostral
Incerteza
0,01 t 2 0,05 ©
Herdada
Resolucéo 0,01 Ret. V3 0,00287 0

A incerteza dos pontos nos graficos de controle e dos limites de controle criticos para o0s
graficos de media e amplitude da Figura 2 foram calculados utilizando as equaces (14)
a (17) (ver Apéndice A).

W2 (%) = uzr(lx) (14)
u2(R) = 2u?(x) (15)
(L) = L2LH2CT) (19)
(L) = D) )

n

As equactes (16) e (17) foram utilizadas para compor os limites criticos (externos) de
acordo com a equacao (4).
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Figura 2 — Carta de Controle X e R considerando a incerteza de medicéo

Na Figura 2 é possivel observar que as regides de incerteza das amostras para a carta de
amplitude sdo maiores que para a carta de médias, devido ao fato de a incerteza para as
meédias possuir no seu denominador o tamanho de amostra. Por decorréncia disso,
tamanhos de amostra maiores tendem a reduzir a regido de incerteza das amostras da
carta de média, além de reduzir a probabilidade de erro tipo Il. Esses dois motivos
aumentam a recomendacao de tamanhos de amostras maiores no planejamento de cartas

de controle.

Utilizando as equacdes (1) e (2) com os dados da Tabela 2 e posteriormente as equagdes
(7), a (13) foram obtidas as probabilidades para cada amostra de que 0 processo esteja
fora de controle. O B foi estimado considerando um desvio da média de dois desvios
padroes. Os resultados estdo na Tabela 3. A primeira coluna da Tabela 3 identifica o
namero da amostra e as colunas 2 e 3 a sua média e amplitude. Na Gltima linha estdo as

magnitudes das regides de incerteza para media e amplitude, a quarta coluna apresenta a
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probabilidade de que a amostra seja uma causa especial, considerando a sua média e

amplitude.

Tabela 3 — Probabilidades de que o processo da Figura 2 esteja fora de controle

Amostra X R Pocrc Pocy Poc total
1 24,994 1,811 0,024% 0,024% 0,049%
2 24,904 1,119 0,024% 0,024% 0,049%
3 24,763 0,341 0,024% 1,259% 1,283%
4 24,742 0,643 0,024% 0,026% 0,050%
5 24,941 1,508 0,024% 0,024% 0,049%
6 25,367 1,231 0,024% 0,024% 0,049%
7 24,724 1,542 0,024% 0,024% 0,049%
8 24,792 0,919 0,024% 0,024% 0,049%
9 24,762 0,998 0,024% 0,024% 0,049%
10 25,236 1,926 0,024% 0,024% 0,049%
11 25,001 2,747 0,024% 20,756%  20,775%
12 24,527 1,741 0,024% 0,024% 0,049%
13 25,339 1,763 0,024% 0,024% 0,049%
14 25,199 1,467 0,024% 0,024% 0,049%
15 25,023 1,125 0,024% 0,024% 0,049%
16 24,935 0,665 0,024% 0,025% 0,049%
17 25,315 1,066 0,024% 0,024% 0,049%
18 25,085 2,828 0,024%  38,866%  38,881%
19 24,781 0,314 0,024% 1,952% 1,976%
20 24,803 0,680 0,024% 0,025% 0,049%
21 24,613 0,722 0,024% 0,025% 0,049%
22 25,038 1,666 0,024% 0,024% 0,049%
23 24,791 1,540 0,024% 0,024% 0,049%
24 24,947 0,986 0,024% 0,024% 0,049%
25 24,968 1,144 0,024% 0,024% 0,049%

Uosos 0,096 0,304
LCS,rux = 25,753 LCSorin = 2,871
LCl i = 24,134 LClorie p = 0,000

Pela Tabela 3 observa-se que as amostras com maiores probabilidades de estarem fora
de controle estatistico sdo as de numero 11 e 18 (20,77% e 38,88% respectivamente).
Isso se deve principalmente a variabilidade dentro da amostra (amplitude) ser elevada,
porém também ao fato de a incerteza expandida da amplitude possuir uma magnitude

grande, se comparada a incerteza da media.
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A carta de controle tradicional ndo considera o erro tipo Il na identificacdo de causas
especiais, pois pela sua abordagem essa probabilidade é¢ a mesma para todos 0s pontos
da carta. J& ao considerar a IM, a probabilidade de ocorréncia de um erro tipo 1l é
diferente para cada amostra, pois ele estd associado a probabilidade de a amostra estar
de fato dentro dos limites de controle e, portanto, é modificado pela regido de incerteza
da amostra e pela posicdo de sua tendéncia central. Alternativamente pode-se utilizar a
carta de controle com incertezas desconsiderando o erro B, a fim de manter a mesma
metodologia empregada pela carta de controle tradicional. Nesse caso as probabilidade

de as amostras estarem fora de controle sdo reduzidas em todos os pontos da carta.

Um facilitador na operacionalizacdo da carta de controle considerando incertezas é de
que as incertezas tipo B dependem de fatores intrinsecos ao processo de medicédo e,
portanto, ndo séo alterados. Da mesma forma a incerteza tipo A pode ser considerada
equivalente em todos os mensurandos (conforme o exemplo), fazendo com que as
incertezas possam ser mantidas em um banco de dados e apenas alteradas quando a

producdo for alterada ou o sistema de medicéo sofrer alguma calibragdo ou alteracéo.

6. Conclusoes

O efeito do sistema de medicdo e sua estimativa de incerteza é geralmente
negligenciado na utilizacdo de cartas de controle. Dessa forma, o presente trabalho
apresentou um estudo dos efeitos da incerteza de medicdo nas cartas de controle
tradicionais, objetivando desenvolver uma metodologia para calcular a probabilidade de
gue uma amostra da carta de controle represente uma causa especial, considerando nédo
apenas a sua posi¢do no grafico, mas também a distribuicdo de probabilidade associada

aela devido a IM.

Através da lei de propagacdo de incertezas e das propriedades das cartas de controle, foi
apresentado um equacionamento que determina a probabilidade de que cada amostra em
uma carta de controle represente uma causa especial, considerando os erros tipo | e tipo
Il em ambos os gréaficos de controle. Com essa equacdo, o usuario da carta de controle

necessita apenas dos dados do célculo da incerteza do sistema de medigé&o utilizado.

Como exemplo foi apresentada uma carta de controle X e R considerando os efeitos da

IM, demonstrando as probabilidades de uma amostra dentro dos limites de controle
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representar uma causa especial. Nesse exemplo observou-se que a incerteza de medicao
possui um efeito maior na carta de amplitude, devido ao seu equacionamento. Uma
forma de reduzir a regido de incerteza para ambos os graficos € aumentar o tamanho da

amostra, o que também colaboraria para reducéo do erro tipo Il.

Futuramente, sugere-se uma comparacdo da carta de controle tradicional com a carta de
controle com incertezas, para determinar quais sao mais recomendadas em determinadas
situacbes e também comparar seus comprimentos médios de corrida (nimero de
amostras necessarias até que ocorra um alarme falso) para diferentes parametros
utilizados. Também se sugere incorporar IM nas regras suplementares das cartas de
controle (tendéncia, pontos em sequéncia acima ou abaixo do limite central, limites de
alarme, etc.). Pode-se também investigar o efeito de considerar ou ndo o erro tipo Il na
carta de controle com incertezas. O estudo da sensibilidade da IM na analise de
capacidade também é bastante promissor, pois impacta diretamente nos custos para o

fabricante.
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Apéndice A. Desenvolvimento das Equac6es (14-17)

Adotando a hipdtese de que a incerteza tipo A € aproximadamente a mesma para todas

as pecas, ou seja, u?(x;) = u?(x), obtém-se a incerteza para os pontos da carta de

média e da carta de amplitude aplicando-se a equacgdo (1) nas equacGes para calculo de

média e de amplitude:

no2(. no.2 2 2
W) = 25 () = &) . ”(unz(x)) ~ = r(LX) (A1)
u?(R) = u?(Xmax) + U (Xmin) = 2u*(x) (A.2)

Os limites de controle da carta de médias sdo calculados da seguinte forma:

LCerix =X+C-R (A.3)

Onde C é a constante que depende do tamanho da amostra.

Aplicando (A.3) em (1):

W2 (LCrirg) = 1u2(X) + C*u?(R) (A.4)

A incerteza de X é calculada conforme (A.1) e a incerteza de R é calculada da seguinte

forma:;

u?(R) =

L 2ul(n) _ 203 ()

n2 n

(A.5)



Portanto ao aplicar-se (A.1) e (A.5) em (A.4), obtém-se:

u?(x) L 2u?(x)
n
u?(x)(1+2C3?)
n

u% (LCcrit,)?) =

u% (LCcrit,)?) =

Os limites de controle da carta de amplitude s&o calculados da seguinte forma:

LCcrit,R =C-R

Aplicando (A.7) em (1):

u% (LCcrit,R) = Czuz(ﬁ)

Aplicando (A.5) em (A.8):

C22u?(x)

ug (LCcrit,R) = n
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(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)
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2.3. ARTIGO3

COMPARACAO DE CARTAS DE CONTROLE CONSIDERANDO OU
NAO O EFEITO DA INCERTEZA DE MEDICAO

COMPARISON OF CONTROL CHARTS WITH AND WITHOUT THE
EFFECT OF MEASUREMENT UNCERTAINTY

Artigo a ser enviado para o periédico internacional

Measurement
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Resumo: o presente artigo apresenta uma comparacdo de diferentes cenarios de

utilizacdo da carta de controle X e R, sob o efeito ou ndo da incerteza de medigéo. Foi
realizado um estudo de simulacdo computacional de todas as combinacdes de cenarios
variando os limites de controle utilizados, probabilidades limites, tamanho da amostra e
coeficiente de variacdo do processo, totalizando 216 cenérios. Ao fim do estudo, foi
constatado que o impacto da incerteza do sistema de medicdo quando a variabilidade do
processo esta suficientemente proxima da variabilidade devido a incerteza de medicao
pode alterar significativamente os indicadores de desempenho da carta de controle
ARL, e ARL,, porém para alguns cenarios quando essa diferenca de variabilidades é
maior esses efeitos sdo reduzidos e podem ser até mesmo desprezados.

Palavras-Chave: Incerteza de Medicdo; Controle Estatistico de Processo; Test
Uncertainty Ratio.

Abstract: this paper presents a comparison of different scenarios for the use of X and R
control charts, under the effect or not of measurement uncertainty. It was conducted a
computer simulation study of all combinations of scenarios varying control limits used,
probability limits, sample size and coefficient of variation of the process, to a total of
216 scenarios. At the end of the study, it was found that the impact of the system
measurement uncertainty when the process variability is close enough to the variation
due to measurement uncertainty can significantly alter the performance indicators of the
control chart ARL, and ARLj, but for some scenarios where this difference of
variability is greater these effects are reduced and may even be neglected.

Keywords: Measurement Uncertainty; Statistical Process Control; Test Uncertainty
Ratio.
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1. Introducéo

Cartas de controle sdo ferramentas largamente utilizadas para realizar o controle online
da qualidade (MONTGOMERY, 2004), principalmente devido a sua simplicidade de
entendimento e operagdo (ZHANG; WU, 2005). Sua funcdo é indicar quando o
processo sai de controle estatistico, ou seja, quando suas caracteristicas de producéo sao
modificadas de modo ndo intencional. Apesar de os modelos originais de cartas de
controle obterem um bom desempenho, ao longo do tempo foram introduzidas
variagOes mais sofisticadas que, por adicionarem outros conceitos, podem apresentar um

comportamento superior as cartas tradicionais (VARGAS, 2004).

Hé& pouco se comecou a trabalhar com modelos de cartas de controle que questionam a
natureza deterministica dos limites de controle (GULBAY; KAHRAMAN, 2007;
ZARANDI et al., 2008) e passou-se a ponderar sobre a utilizacdo de limites de controle
estocasticos derivados da presenca de incertezas nos parametros da carta e quais seriam
seus efeitos nas suas medidas de desempenho, porém a incerteza do sistema de medicao
sobre esses efeitos foi muito pouco abordado (EPPE; DE PAUW, 2009).

A incerteza de medicdo certamente tem um forte impacto nesse sentido, pois toda a
estrutura da carta de controle resulta de medicdes e, portanto, estdo sob efeito constante
das fontes de incerteza (CARBONE et al., 2003). Sabe-se que no ambiente industrial
moderno, se deve tomar especial cuidado ao lidar com incertezas e seus efeitos em
sistemas de gestdo (CARBONE et al., 2003), pois elas aumentam o risco de realizar
uma tomada de decisdo errada (PENDRILL, 2006) e, com o rapido desenvolvimento de
sistema de coleta automatica de dados, ha uma preocupacdo em utilizar efetivamente e
eficientemente a enorme quantidade de dados disponiveis que caracterizam o processo
(CHEN, 2010).

Caso a incerteza de medicao seja suficientemente pequena em relacdo as variagdes do
processo controlado, o seu efeito pode ser desprezivel (CARBONE et al., 2003), porém
quanto menor essa diferenga, maiores serdo os indices de alarmes falsos e 0 nimero de
amostras necessarias para detectar um processo fora de controle estatistico. No ambiente
industrial a proporcdo entre a variacdo do processo e a incerteza de medicédo
(denominada TUR — Test Uncertainty Ratio) usualmente estd na faixa de 4:1 ou até
mesmo 10:1 (WONG, 1999), apesar de algumas normas técnicas aceitarem TUR de 1:1.

Porém em algumas situacdes é impossivel obter um TUR melhor que 1:1, seja pela
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variabilidade do processo ser muito pequena, pela incerteza de medicdo do sistema ser

muito grande ou por ambos s dois fatores simultaneamente (BENNET; ZION, 2005).

Para situacGes onde o valor do TUR é muito pequeno e a incerteza ndo pode ser
negligenciada, adaptacOes para as ferramentas de controle devem ser consideradas
(HACK; CATEN, 2012; CARBONE et al., 2003). Para esses casos as cartas de controle
precisam levar em conta a variabilidade devido a incerteza de medicao e seus efeitos
nos limites de controle, para corretamente dimensionar seus parametros de forma a
minimizar a taxa de alarmes falsos e as amostras necessarias para detectar que o

processo tenha saido de controle.

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento das cartas de controle sob o
efeito de incertezas de medicdo em diferentes situacOes através de simulagdo
computacional, a fim de identificar em quais cenarios sdo realmente necessarias
adaptacdes na estrutura das cartas e quais sdo 0s melhores parametros das cartas de

controle para maximizar seus indicadores de desempenho.

O artigo estd organizado conforme segue: apds a introducdo, a secdo 2 apresenta as
definicbes de uma carta de controle e seus indicadores de desempenho. A secdo 3
demonstra os efeitos de se considerar incerteza de medicdo nas cartas de controle. Na
secdo 4 é explicada a metodologia utilizada para realizar a pesquisa e na se¢do 5 sao
apresentadas as simulages realizadas para os diferentes cenarios sob 0s quais as cartas
de controle foram submetidas, assim como uma discussdo sobre os resultados obtidos.

Por fim, a secdo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.

2. Cartas de Controle

Cartas de controle séo ferramentas comumente utilizadas para monitorar e examinar um
processo (GULBAY; KAHRAMAN, 2007), medindo, classificando e analisando dados
para melhorar a qualidade dos produtos e servicos detectando instabilidades e
apontando graficamente possiveis variacdes (ZARANDI et al., 2008). A caracteristica
da qualidade monitorada pela carta de controle é plotada em dois graficos, um para
medir o comportamento da tendéncia central e um para o da variabilidade
(MONTGOMERY, 2004). A cada intervalo de tempo, uma amostra do processo é

coletada e uma medida de tendéncia central e uma de variabilidade dessa amostra sdo
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adicionadas as suas respectivas cartas de controle. O Objetivo da carta de controle é
identificar que o processo saiu de controle estatistico, ou seja, sua média ou
variabilidade foram alteradas.

Cada um dos graficos de uma carta de controle contém trés partes: uma linha central
que representa o valor médio da caracteristica da qualidade correspondente ao estado
sob controle estatistico, e duas outras linhas, chamadas de limites de controle superiores
e inferiores (LCS e LCI respectivamente) que geralmente estdo afastados a uma
distancia de 30 em relagdo a linha central, de forma a garantir que em um processo
normalmente distribuido sob controle, 99,73% das amostras estejam dentro dos limites.
Dessa forma, o processo serd considerado fora de controle estatistico quando uma
amostra cair fora dos limites de controle (ZARANDI et al., 2008).

Da mesma forma, quando hd um desvio na média ou mudanca na variabilidade do
processo, a carta de controle pode demorar um determinado nimero de amostras para
detectar que o processo saiu de controle. O indicador dessa caracteristica da carta € o
NMA; (nimero médio de amostras), e quanto menor o seu valor, maior € o poder da
carta de controle (GULBAY; KAHRAMAN, 2007). Outro poderoso indicador de
desempenho da carta de controle € 0 NMA,, que indica 0 nimero médio de amostras
entre cada alarme falso apresentado pela carta, ou seja, que uma amostra caia fora dos
limites de controle mesmo que o processo esteja estavel. Quanto maior 0 NMA,, mais
econbmica sera a carta de controle, pois serdo necessarias menos paradas no processo
para investigar as causas da suposta instabilidade (ZHANG; WU, 2005). Ao comparar
diferentes modelos de cartas de controle, deve-se observar seus valores de NMA, e de

NMA; para concluir qual a mais adequada para determinada situacéo.

3. Carta de Controle Considerando os Efeitos de Incerteza de Medicdo

Os limites de uma carta de controle e a posicdo dos pontos no grafico séo
tradicionalmente considerados deterministicos, porém estudos ja demonstraram 0s
efeitos de considerar os limites de controle como faixas de possiveis valores
estocasticos (GULBAY; KAHRAMAN, 2007; ZARANDI et al., 2008).

Um dos efeitos estocasticos que estdo presentes nas cartas de controle sdo as incertezas

de medicdo envolvidas nas leituras dos dados inseridos na carta, que por sua vez
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transmitem suas propriedades estocasticas para todos os processos que dependem de
seus resultados (ROSSI; CRENNA, 2006). A consideracdo das distribuicfes de
incerteza na tomada de decisdo decorrente das cartas de controle pode alterar
significantemente o resultado final (PENDRILL, 2006), pois ela esta diretamente
associada com a probabilidade de detectar instabilidades do processo e de acusar
alarmes-falsos, afetando, portanto, o NMA, e 0 NMA; da carta de controle (CARBONE
et al, 2003) e um dos desafios das equipes responsaveis pela qualidade é justamente
lidar com as incertezas (EL-HAIK, 2005). O impacto da incerteza de medicdo na
tomada de decisdo também tem sido forte tema de estudo também nas areas de
metrologia legal e monitoramento ambiental (ROSSI; CRENNA, 2006; VALCARCEL,
CARDENAS, 2001). Mas apesar de um papel claro nas questdes de tomada de deciséo,
pouca atencdo foi dada sobre como efetivamente e objetivamente tratar a incerteza de
medicdo nas ferramentas da qualidade (PENDRILL, 2006).

Ao considerar o efeito da incerteza de medicdo na carta de controle, os limites de
controle deixam de ser deterministicos e passam a ser representados por uma faixa de
valores, denominada regido de incerteza, devido ao sistema de medicdo. O mesmo
ocorre com o0s pontos do grafico, que também passam a ter uma regido de incerteza ao
seu redor. O resultado dessa modificacdo é que as os pontos da carta passam a ter uma
probabilidade associada de indicar o processo como fora de controle, mesmo caindo
dentro dos limites de controle. A figura 1 mostra uma carta de controle considerando os
efeitos da incerteza de medicéo.
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Figura 1 — Carta de Controle X e R considerando a incerteza de medicdo

A regido de incerteza dos limites de controle deve ser considerada para a escolha dos
limites de controle criticos. Os limites criticos sdo os limites de controle acrescidos da
sua parcela de incerteza expandida, que pode expandi-los ou encolhé-los, de acordo com

a equacdo (1).

Ugso, (LC .
LCScrit =LCSi 95/0(2 C‘l"lt)

U 0, LC i
LCICrlt - LCI I % /0( Crlt)

Onde Ugso, (LC.ri¢) € a incerteza expandida do limite de controle, conforme definido por
Hack e Caten (2012), LCS € o limite de controle superior e LCI o limite de controle

inferior.
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O usuario da carta de controle deve ponderar se serdo utilizados os limites de controle
criticos internos (pior caso da incerteza de medicdo) ou externos (melhor caso da
incerteza) ponderando sobre seus efeitos no NMA, e NMA;. Os limites criticos externos
aumentam a area sob controle, fazendo com que o processo acuse menos alarmes-falsos,
porém aumenta o tempo de deteccdo de um processo fora de controle. Ao utilizar os
limites criticos internos o efeito € o inverso, um processo instavel € detectado mais

rapidamente, porém ao custo de maios alarmes-falsos.

A probabilidade de uma determinada amostra indicar que o processo tenha saido de
controle estatistico depende das regides de incerteza dos pontos no grafico de tendéncia
central e variabilidade, e suas posi¢cdes em relacdo aos limites de controle utilizados.

Essa probabilidade total é apresentada na equagéo (2).

Poctotar =1 — (1 = Pocrc) (1 — Pocyy)

)
Onde Pycrc € Pocy representam respectivamente as probabilidades da carta de
tendéncia central e variabilidade, decorrentes das parcelas das distribuicbes normais de
incerteza dos pontos dos graficos que estdo dentro e fora dos limites de controle criticos

utilizados.

Dessa forma o principal indicador da carta de controle considerando incertezas de
medicdo passa a ser a probabilidade total de o processo estar fora de controle,

contemplando tanto a tendéncia central quanto a variabilidade do processo.

O tamanho da amostra das cartas de controle tradicionais é muito importante para
determinar seu desempenho (ZHANG; WU, 2005), porém a carta de controle com
incerteza de medicdo possui outros pardmetros além do tamanho de amostra: a escolha
dos limites de controle criticos e a probabilidade limite para considerar uma possivel
causa especial. Como o resultado da carta passa a ser uma probabilidade, cabe ao
usuario determinar qual o limite de probabilidade para que uma amostra seja
considerada indicio de que o processo saio de controle estatistico. Cada combinacéo
desses parametros ird alterar o NMA, e 0 NMA; da carta de controle (CARBONE et al,

2003), fazendo com que ela se torne mais ou menos adequada que a carta tradicional
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dependendo da sua aplicacdo. Portanto, a selecdo 6tima dos parametros da carta de

controle faz parte do planejamento para sua execugédo (VOMMI; SEETALA, 2007).

A necessidade de considerar a incerteza de medicdo nas cartas de controle depende do
test uncertainty ratio (TUR) envolvido (CARBONE et al, 2003), que relaciona a
variabilidade do processo e a variabilidade devido a incerteza de medicdo. Algumas
normas técnicas definem limites para que a incerteza ndo ultrapasse 25% (razdo de 4:1)
da variabilidade do processo (ANSI/NCSL, 2006), mas para outras a razdo de 3:1 ou
mesmo 1:1 é aceitdvel (BENNET; ZION, 2005). Com um TUR suficientemente
elevado, o efeito da incerteza sobre o processo pode ser desprezado (CARBONE et al,
2003), porém a partir de um determinado limite de TUR a incerteza comeca a obter um
papel importante nas ferramentas de avaliacdo utilizadas. Para o calculo de TUR, a
incerteza calculada deve ser a da ferramenta utilizada, e ndo apenas a do sistema de
medicdo, portanto as cartas de controle necessitam ter as suas proprias incertezas
calculadas, e essas sim comparadas a variabilidade do processo (HACK; CATEN,
2012). Como a incerteza do sistema de medicdo é apenas uma contribuicdo da incerteza
total da carta de controle, ela ainda precisa ser propagada atraves da lei de propagacéao
de incertezas (IEC-ISO, 2008), o que ira aumentar o seu valor final (HACK; CATEN,
2012). Por esse motivo, se 0 TUR for calculado utilizando apenas a incerteza do sistema
de medicdo, ela serd maior do que o valor real, 0 que pode mascarar o efeito da
incerteza na utilizagdo da carta de controle, pois equivocadamente o valor da TUR

estara atendendo as normas.

4. Procedimentos Metodoldgicos

A pesquisa foi caracterizada como de natureza aplicada sobre incerteza de medicdo e
cartas de controle. A abordagem foi quantitativa, baseada em cenérios simulados
computacionalmente cujos resultados sédo expressos numericamente. Do ponto de vista
dos objetivos, a pesquisa foi classificada como explicativa, pois procura identificar os
melhores parametros das cartas de controle para diferentes cenarios e, do ponto de vista
dos procedimentos, foi classificada como experimental, pois serdo simulados todos os

cenarios propostos.
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O desenvolvimento do trabalho é separado em quatro etapas: (i) identificacdo das
variaveis que serdo modificadas em cada cenario simulado; (ii) simulacdo das cartas de
controle tanto para NMA, quanto para NMA; para todos os cenarios decorrentes das
combinacgOes das variaveis levantadas na etapa anterior; (iii) identificacdo dos cenarios
simulados onde a consideracao de incerteza nao apresentou modificacdes nos resultados
e; (iv) identificacdo dos pardmetros 6timos da construgdo da carta de controle para

minimizar os efeitos de incerteza nos cenarios onde ela ndo pode ser desprezada.

As variaveis identificadas na primeira etapa foram as seguintes: limites de controle
(classicos, criticos internos, criticos externos), coeficiente de variagdo do processo
(0,5%, 1,0%, 2,0%, 4,0%), probabilidades limites para identificagcdo de processo fora de
controle (40%, 50%, 60%) e tamanho de amostra da carta de controle (3, 5, 7). Os
limites de controle e as probabilidades limites foram escolhidos por serem parametros
necessarios da carta de controle com incertezas. O tamanho de amostra foi escolhido por
influenciar no célculo de incerteza, além de reduzir o erro tipo Il, e o coeficiente de

variacdo foi utilizado como forma de modificar o TUR para diferentes cenérios.

As combinacdes de variaveis resultaram em 108 cenarios, sendo que eles foram
simulados para processos dentro e fora de controle, para que fosse possivel avaliar o

NMA, e o NMA;, totalizando 216 cenarios simulados.

Para cada cenario, a simulacdo foi replicada 30.000 vezes e foram coletadas as médias

de NMA, e o NMA; com seus respectivos intervalos de confianca para 95%.

5. Resultados

A carta de controle tradicional pode ter seus indicadores de desempenho NMA, e
NMA; calculados analiticamente. Isso ndo é viavel para a carta com incertezas devido a
maneira como ela é construida levando em conta distribuicbes de probabilidade
adicionais. Com isso, para que seja possivel comparar os parametros de desempenho de
ambas as cartas é necessario realizar uma simulacdo computacional para as diferentes

situacdes de operagdo pratica da carta de controle.

As distribuicGes dos parametros de desempenho (em especial 0 NMA,) possuem uma

variabilidade muito elevada, fazendo com que seja necessario um numero grande de



70

replicacdes da simulacdo para que o sistema apresente um resultado estavel e que seja
possivel obter um intervalo de confianca suficientemente pequeno para diferenciar os
resultados entre si. Nesse sentido, foi necessario simular cada cenério 30.000 vezes.
Esse valor foi obtido de forma iterativa simulando uma carta de controle tradicional de
médias até que seu resultado de NMA, se estabilizasse ao redor do resultado calculado

analiticamente de 370,37.

Foi escolhida para a simulagdo a carta de controle Xe R, pois é uma carta simples, de
facil calculo de incerteza e TUR, e uma das mais utilizadas na inddstria
(MONTGOMERY, 2004).

Em todos os cenérios simulados foi utilizado o mesmo uncertainty budget apresentado
por Hack e Caten (2012), calculado de acordo com o Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement (IEC-I1SO, 2008) que resulta em uma incerteza padrdo u?
de 0,0115. Essa incerteza foi inserida nas regides de incerteza das cartas de controle

conforme o referido trabalho.

A regido de incerteza dos limites de controle para a carta de médias e para a carta de
amplitude gera limites de controle criticos externos e internos. Todas as situacdes foram
consideradas utilizando tanto ambos os limites criticos quanto os limites de controle

classicos.

Para analisar as respostas aos diferentes valores de TUR de cada carta, a incerteza
padrdo foi mantida fixa e apenas o desvio padrdo do processo foi alterado, gerando
quatro diferentes coeficientes de variacdo (razdo do desvio padrdo pela média): 0,5%,
1,0%, 2,0%, 4,0%. Esses valores correspondem aos valores de TUR da carta de média e

da carta de amplitude apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Relacdo de Coeficiente de Variagdo com TUR para os diferentes cenarios
simulados

Coeficiente TUR (Média) TUR (Amplitude)

de Variagdo | n=3 n=5 | n=7 | n=3 n=5 | n=7
0,5% 201 | 260 | 3,07 | 0,82 | 0,82 | 0,82
1,0% 403 | 520 | 616 | 1,65 | 1,65 | 1,65
2,0% 8,06 | 10,40 | 1231 | 3,29 | 3,29 | 3,29
4,0% 16,12 | 20,81 | 24,62 | 6,58 | 6,58 | 6,58

Observa-se que o TUR da carta de amplitude ndo depende do tamanho da amostra. 1sso

se deve ao fato de que o tamanho de amostra ndo é levado em consideracdo no calculo
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da incerteza da carta de amplitude, ao contrario da carta de média (HACK; CATEN,
2012). Os baixos valores de TUR para a carta de amplitudes justificam o fato de ela ser
potencialmente mais sensivel a presenca da incerteza de medicdo do que a carta de
médias. Por esse motivo, os resultados das simulagdes ndo podem ser analisados
isoladamente, sendo necessario realizar o estudo simultaneamente com a carta de média

e amplitude.

Como a carta de controle com incertezas apresenta seu resultado em forma de
probabilidade, é necessario atribuir o valor da probabilidade limite para que uma
determinada amostra seja considerada uma causa especial. No estudo foram
consideradas as probabilidades de 40%, 50% e 60%. E importante ressaltar que o
cenario cuja probabilidade limite é 50% e sdo utilizados os limites de controle cléssico,
equivale a carta de controle tradicional, tanto para 0 NMA, quanto para 0 NMA;. Isso
se deve ao fato de que para que a probabilidade seja maior que 50%, a amostra deve
estar obrigatoriamente fora dos limites de controle, que é a condicdo da carta de

controle tradicional.

Além do efeito direto sobre 0 NMA;, o tamanho da amostra também incide sobre o
calculo de incerteza da carta de controle, modificando as regides de incerteza tanto dos
limites de controle quanto dos pontos no gréfico. Tamanhos de amostra maiores
reduzem o tempo para deteccdo de um processo fora de controle e também reduzem a
regido de incerteza, diminuindo a taxa de alarmes falsos. Foram simulados cenarios

considerando tamanhos de amostra 3, 5 e 7, pois sdo 0s mais usualmente utilizados.

Para estimar os indicadores de desempenho foi simulada computacionalmente uma carta
de controle cujos dados de entrada seguiam uma distribuicdo normal com media 25 e
desvio padréo varidvel entre 0,125 e 1,00. Para analisar 0 NMA,, a cada replicagdo era
indicada a primeira amostra a sair dos limites de controle utilizados no cenario
simulado. Posteriormente, para avaliar o NMA,, foi adicionado sistematicamente aos
dados de entrada um deslocamento da média igual a um desvio padrédo, e entdo se

seguiu um procedimento andlogo ao do NMA,.

Utilizando as trés probabilidades limite, os quatro diferentes coeficientes de variacdo, 0s
trés limites de controle, e trés tamanhos de amostra, foram gerados 108 diferentes

cenarios para cada indicador de desempenho, totalizando 216 cenarios simulados. Os
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resultados da simulacdo foram obtidos considerando a carta de média e a carta de

amplitude simultaneamente, e podem ser observados nas Figuras 2 e 3 e no Apéndice A.
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Figura 2 — NMA, em funcdo do tamanho de amostra e da probabilidade limite adotada
para os coeficientes de variagdo 0,5% (a), 1% (b), 2% (c) e 4% (d)
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Figura 3— NMA; em fun¢do do tamanho de amostra e da probabilidade limite adotada
para os coeficientes de variacdo 0,5% (a), 1% (b), 2% (c) e 4% (d)

Os cenarios cuja probabilidade limite utilizada foi de 50% e o limite utilizado foi o
classico representam cartas de controle tradicionais (para os diferentes tamanhos de
amostra e coeficientes de variacao). Os resultados desses cenarios devem ser utilizados
na comparacgdo entre os cenarios para concluir sobre os efeitos de utilizar ou ndo a

incerteza de medicg&o na carta de controle.

Através da Figura 2 pode-se observar que ha pouca diferenca entre os resultados obtidos
utilizando limites de controle diferentes para valores mais elevados de TUR,
demonstrando que o efeito do NMA, € pouco afetado pela incerteza de medigdo nesses
casos, porem a partir de coeficiente de variacdo de 1% é possivel observar maiores
diferengas entre a utilizagdo dos limites criticos e dos limites tradicionais, cujo efeito é
ampliado reduzindo mais 0 TUR. Com coeficiente de variacdo de 0,5% (TUR de 0,82
para a carta de amplitudes) o NMA, resultante foi de 119,10 + 1,34 utilizando tamanho
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de amostra 5 e 50% de probabilidade limite com limites de controle classicos (carta de
controle tradicional) e de 553,49 + 6,24 utilizando a mesma carta, porém com limites de
controle criticos externos. Esse aumento no NMA, est4 associado a um aumento no
NMA;. Como se pode observar na Figura 3 0 NMA; salta de 4,27 + 0,04 para 9,09 £

0,10 nas cartas mencionadas acima.

Para minimizar o efeito sobre NMA; devido as incertezas é possivel aumentar o
tamanho de amostra. Utilizando tamanho de amostra igual a sete reduz-se o NMA; para
5,09 + 0,05 no exemplo citado acima. Para todos os demais casos o aumento do
tamanho de amostra melhorou 0 NMA; significativamente, porém o seu efeito sobre a

incerteza de medicdo é mais acentuado nos casos de menor TUR.

Aumentar o tamanho de amostra também possui um pequeno efeito positivo sobre o
NMA, quando a incerteza de medicdo é considerada. Isso se deve ao fato de o tamanho
de amostra ser considerado no célculo de incerteza e consequentemente no tamanho das
regides de incerteza da amostra e dos limites de controle. Esse efeito também é mais

acentuado para valores de TUR menores, conforme a Figura 2.

De acordo com a Figura 3, as diferentes probabilidades limites tem pouco efeito sobre o
NMA;. Apenas em valores de TUR muito baixos o seu efeito foi significativo.
Utilizando limites internos, 0 NMA; subiu de 3,16 + 0,03 para 4,17 + 0,04 utilizando
coeficiente de variagdo 0,5%, tamanho de amostra trés e probabilidades limites 40% e
60% respectivamente. Nos demais casos a diferenca ndo passou de uma unidade no

NMA; entre os limites de controle escolhidos.

No NMA, o efeito da probabilidade limite também se torna mais visivel com a reducéo
do TUR. Utilizando coeficiente de variacdo 0,5%, tamanho de amostra 5 e limites
criticos externos, 0 NMA, utilizando 40% de probabilidade limite foi 219,09 = 2,47 e
utilizando 60% foi 1190,51 + 13,45. Utilizando limites de controle tradicionais os
resultados foram de 58,11 + 0,66 e 233,35 + 2,62 respectivamente. Esses resultados
também mostram que a probabilidade limite tem um efeito maior quando a incerteza de

medicdo é considerada.

Os limites de controle criticos internos devem ser utilizados com cautela, pois mesmo
que para os maiores coeficientes de variacdo seus resultados de NMA, tenham sido

proximos dos limites tradicionais, para coeficientes de variagdo menores que 1% o
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resultado foi muito inferior ao da carta de controle tradicional. Para o coeficiente de
variacdo de 0,5%, tamanho de amostra cinco e probabilidade limite de 50%, 0 NMA,
utilizando limites de controle criticos internos foi de apenas 29,95 + 0,33 e com

coeficiente de variacdo de 4% a mesma carta apresentou NMA, de 115,11 + 1,29.

O NMA; utilizando limites de controle criticos internos foi igual, ou melhor, em todos
0s casos quando comparado aos limites de controle tradicionais, obtendo efeitos

maiores nos menores valores de TUR.

Embora os limites criticos inferiores tenham obtido melhor desempenho no NMA;, a
sua redugdo no NMA, ndo compensa sua utilizacdo na maioria dos casos de valores
baixos de TUR. Nessas situacfes o nimero de alarmes falsos pode ser elevado demais,

mesmo que a velocidade de deteccdo de causas especiais seja rapida o suficiente.
6. Concluséo

O efeito da incerteza de medicdo pode modificar a estrutura das cartas de controle,
alterando suas probabilidades de apresentarem alarmes falsos e também a sua
velocidade de deteccdo de processos fora de controle. Porém, ndo séo todos 0s casos
praticos em que a incerteza do sistema de medicdo sera alta o suficiente para influenciar
a carta de controle e, devido a grande flexibilidade de aplicacdo dos gréficos de
controle, essa resposta ndo € a mesma para todos os cenarios. Com isso, o objetivo do
presente trabalho foi construir e apresentar uma simula¢do computacional da carta de
controle com incertezas de medicdo contemplando 0s cenarios mais usuais de aplicacdo

e variando os parametros das cartas de controle.

Foram variados os seguintes parametros da simulagdo: tamanho de amostra, coeficientes
de variagéo do processo, probabilidades limites da carta de controle e limites de controle
utilizados. Todas as combinagdes dentre esses pardmetros varidveis geraram 216

cenarios simulados de uma carta de controle baseada nos graficos de média e amplitude.

Nos resultados das simulacfes, foi observado que para valores mais elevados de test
uncertainty ratio (TUR) a insercdo das incertezas de medic¢do na carta de controle ndo
alteraram de maneira expressiva o desempenho da carta de médias e amplitudes. Ao
reduzir o coeficiente de variacdo e trazendo o valor de TUR das cartas para valores
menores, as respostas de NMA, e NMA; comegam a diferir entre os diferentes limites

de controle utilizados. Para valores de TUR a partir de 1,65 (para a carta de amplitudes)
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as respostas utilizando limites de controle critico comecaram a se distanciar
demasiadamente das respostas dos limites de controle classicos. Dessa forma, é
aconselhéavel que para processos com TUR inferiores a esse valor sejam devidamente

considerados limites de controle com incertezas de medic&o incluidas.

Ao utilizar limites de controle criticos externos com o intuito de aumentar o NMA,,
deve-se atentar para 0 aumento do NMA;. Esse efeito pode ser minimizado utilizando
amostras com tamanho maior. Nesse caso, 0 aumento no tamanho de amostra contribui
para a reducdo da incerteza da carta de controle, o que diminui a taxa de alarmes falsos
e aumenta ainda mais 0 NMA\. Isso faz com que o0 aumento do tamanho de amostra seja
recomendado ndo somente pelo seu efeito positivo sobre o erro tipo Il, mas também
pelo seu efeito sobre o erro tipo | devido as incertezas de medicdo. Além disso, para
todos os cenarios simulados o menor tamanho de amostra obteve desempenho muito

inferior aos demais tanto para 0 NMA, quanto para 0 NMA;.

Para simplificar a utilizacdo das cartas de controle com incertezas, € possivel utilizar
apenas a probabilidade tradicional de 50%, considerando como causas especiais 0s
pontos fora dos limites de controle criticos. Como foi apresentado acima, apenas a
utilizacdo de limites criticos externos ja pode melhorar significativamente 0 NMA, e,
utilizando tamanhos de amostra maiores, o efeito no NMA; pode ser minimizado. Outra
medida pode ser ndo considerar o erro tipo Il na construcdo da carta, simplificando o

calculo das probabilidades de cada amostra.

Como sugestdo de trabalhos futuros recomenda-se estudar os efeitos da incerteza de
medicdo sobre a carta de controle com regras suplementares para deteccdo de alarmes
falsos. Também podem ser simulados niveis adicionais aos parametros ja simulados,
como valores de TUR ainda menores por exemplo. Por fim, a aplicacdo das cartas de
controle com incertezas em um processo real com valores baixos de TUR corroboraria

com os resultados ja apresentados.
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Apéndice A — Resultados das Simulagdes

Tabela A.1 — NMA utilizando limites de controle classicos

ngfaggg N Izrrg?[e NMA, (Total) NMA, (Médias) | NMA, (Amplitude)
40% | 5260 + 059 | 22504 * 256 | 81,04 = 092

3 [50% | 10044 + 113 | 36235 =+ 413 | 16519 + 188

60% | 19247 + 215 | 536,53 * 604 | 35006 + 3,94

40% | 5811 + 066 | 23368 =+ 264 | 9797 = 111

05% |5 | 50% | 11910 =+ 134 | 37151 + 420 | 21827 & 245
60% | 233.35 + 262 | 56237 * 633 | 50320 + 566

40% | 60,90 + 068 | 23048 * 262 | 10273 + 115

7 [50% | 12355 + 140 | 372.73 =+ 423 | 22915 +  2.62

60% | 24777 + 2.8 | 57987 + 656 | 54322 * 605

40% | 8188 + 002 | 29290 =+ 332 | 117.73 = 132

3 [ 50% | 11174 + 126 | 36604 =+ 413 | 16722 + 189

60% | 15202 + 1.3 | 45080 & 508 | 24458 =+ 2.77

40% | 9699 =+ 109 | 29338 + 332 | 14751 + 165

10% | 5| 50% | 13734 + 154 | 37372 + 423 | 22096 + 248
60% | 10021 + 213 | 45092 + 518 | 32744 =+ 371

40% | 9972 & 112 | 29382 =+ 330 | 15303 =+ L74

7 [50% | 14029 + 158 | 36949 =+ 417 | 23003 + 2,59

60% | 19687 + 222 | 46439 =+ 522 | 34615 + 3,90

40% | 9886 + 112 | 32822 =+ 373 | 14243 + 161

3 [ 50% | 11454 + 130 | 36758 =+ 414 | 16939 + 101

60% | 13351 + 152 | 40611 & 462 | 20221 =+ 229

40% | 11533 + 130 | 33264 =+ 376 | 17725 + 202

20% | 5| 50% | 13880 = 157 | 37389 =+ 422 | 21927 * 246
60% | 16128 + 183 | 41464 + 468 | 26379 =+ 297

40% | 11873 + 135 | 327.92 =+ 374 | 18484 + 208

7 [50% | 14057 + 158 | 36617 =+ 415 | 228,78 + 261

60% | 16822 + 192 | 41603 & 471 | 28268 + 320

40% | 10662 + 120 | 34732+ 396 | 156,70 & 177

3 [ 50% | 11588 + 131 | 36712 + 418 | 17006 + 192

60% | 12638 + 144 | 38651 + 434 | 18713 =+ 211

40% | 126,66 =+ 143 | 34898 + 395 | 19856 + 224

40% | 5[ 50% | 137.66 + 155 | 371.33 =+ 410 | 21754 + 250
60% | 14957 + 168 | 39425 & 448 | 24150 =+ 271

40% | 13033 + 146 | 35083 + 398 | 20612 +  2.30

7 [50% | 14191 + 161 | 37084 =+ 417 | 22781 + 259

60% | 15452 + 174 | 39386 & 446 | 25327 <+ 287




Tabela A.2 — NMA utilizando limites de controle criticos externos

S‘;ffaggg N Lplrrﬁf’te NMA, (Total) NMA, (Médias) | NMA, (Amplitude)
40% | 17816 * 2,02 | 115825 + 1321 | 292,35 <+ 330

3 [ 50% | 40351 =+ 457 | 207868 = 2349 | 66505 * 7,53

60% | 873,85 =+ 10,00 | 327806 * 37,50 | 151889 * 17,60

40% | 219,09 * 247 | 124,15 + 14,09 | 31086 + 3,49

05% |5 | 50% | 55349 =+ 624 | 213811 + 2409 | 86428 = 9,79
60% | 119051 + 1345 | 330086 * 3901 | 211151 * 2384

40% | 24639 + 278 | 137353 + 1551 | 33438 = 3,78

7 [ 50% | 56921 =+ 645 | 237525 * 26,65 | 836,42 < 9,57

60% | 127349 + 1452 | 398194 + 4528 | 209853 + 23,06

40% | 16490 =+ 186 | 687,77 * 7,72 | 23626 <+ 2,67

3 [ 50% | 20754 =+ 235 | 87907 = 10,00 | 332,67 * 3,7

60% | 33239 <+ 375 | 110232 * 1254 | 517,41 + 582

40% | 19659 =+ 2021 | 67997 <+ 7,68 | 281,38 <+ 3,17

10% |5 50% | 281,72 =+ 3,19 | 86538 =+ 078 | 42676 = 4,86
60% | 40475 <+ 460 | 1077,63 * 1222 | 651,97 + 7,38

40% | 20034 + 2,26 | 70568 <+ 802 | 281,73 + 3,21

7 [ 50% | 289,07 =+ 325 | 912,18 <+ 1025 | 42856 + 4,87

60% | 42587 <+ 482 | 116071 * 1310 | 67571 + 7,65

40% | 14234 + 161 | 50047 * 579 | 20335 + 2,31

3 [ 50% | 166,83 =+ 188 | 571,30 = 647 | 24386 < 2,77

60% | 10788 <+ 224 | 632,47 * 7,05 | 29601 + 3,35

40% | 167,04 * 187 | 49579 <+ 563 | 24982 + 281

20% |5 | 50% | 19852 + 2,22 | 56222 * 637 | 30849 = 350
60% | 23433 * 263 | 62835 <+ 7,08 | 37359 <+ 423

40% | 16903 * 191 | 51238 <+ 575 | 25372 + 2,88

7 [ 50% | 20569 =+ 235 | 580,52 * 652 | 31381 * 353

60% | 24107 * 271 | 64905 <+ 7,36 | 38335 <+ 435

40% | 130,68 * 147 | 43443 <+ 493 | 18808 <+ 2,13

3 [ 50% | 13921 =+ 158 | 45645 =+ 519 | 20333 * 231

60% | 15269 <+ 171 | 48485 <+ 544 | 22256 + 2,48

40% | 15147 + 171 | 43393 * 486 | 231,21 + 2,60

40% |5 | 50% | 16581 =+ 185 | 457,94 * 516 | 25761 * 2,89
60% | 17981 <+ 204 | 47998 <+ 544 | 28573 + 321

40% | 15621 + 1,76 | 43512 <+ 491 | 24027 + 2,68

7 [ 50% | 169,09 =+ 100 | 46388 =+ 526 | 26576 * 3,0

60% | 18496 * 208 | 491,78 * 551 | 29616 <+ 3,35
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Tabela A.3 — NMA utilizando limites de controle criticos internos

\C,Z?fagiﬁ N Izrrﬁ?[e NMA, (Total) NMA, (Médias) | NMA, (Amplitude)
40% | 1474 + 016 | 5208 * 058 | 2467 * 027

3 [ 50% | 2511 + 028 | 7605 =+ 086 | 4576 * 051

60% | 4268 + 047 | 10728 =+ 120 | 8840 = 0,99

40% | 1662 =+ 018 | 5594 + 063 | 3264 * 036

05% |5 | 50% | 2995 <+ 033 | 8310 =+ 093 | 6598 = 0,74
60% | 5203 + 060 | 12000 * 134 | 137,06 * 156

40% | 1691 = 019 | 5058 * 057 | 3556 + 0,40

7 [ 50% | 30,14 =+ 034 | 7519 =+ 084 | 7353 * 083

60% | 53,73 + 060 | 11031 =+ 124 | 16012 * 182

40% | 4414 + 051 | 13760 * 155 | 6670 * 0,77

3| 50% | 5536 =+ 062 | 161,84 =+ 182 | 8535 * 095

60% | 7285 + 082 | 19573 =+ 2,18 | 12140 * 1,38

40% | 50,09 + 057 | 13747 * 154 | 8156 + 0,91

10% |5 50% | 6772 =+ 075 | 167,87 + 100 | 11626 * 1,32
60% | 9230 + 104 | 20804 =+ 233 | 17029 = 1,93

40% | 50,85 =+ 057 | 12893 + 146 | 8610 * 097

7 [ 50% | 7021 + 079 | 16120 =+ 1,80 | 12550 *+ 1,41

60% | 9564 + 108 | 19953 =+ 226 | 18883 = 2,13

40% | 6720 + 075 | 21765 * 249 | 9905 + 1,11

3 [ 50% | 79,76 + 089 | 24111 =+ 272 | 12025 <+ 1,34

60% | 13574 + 151 | 40880 * 461 | 20367 * 2,29

40% | 8271 + 003 | 22440 * 255 | 131,10+ 147

20% | 5| 50% | 97,26 =+ 1,08 | 24846 + 277 | 15834 = 177
60% | 11336 + 128 | 27688 <+ 3,13 | 192,87 * 2,18

40% | 8495 + 006 | 21827 <+ 246 | 13809 =+ 154

7 [ 50% | 10081 + 113 | 24250 =+ 271 | 17004 =+ 1,91

60% | 117,63 + 133 | 27283 =+ 3,09 | 20723 <+ 2,34

40% | 8840 =+ 009 | 28257 * 320 | 13067 * 147

3 50% | 97,06 + 1,08 | 30021 =+ 337 | 14540 * 165

60% | 10546 + 118 | 31518 =+ 357 | 15860 * 178

40% | 107,55 + 1021 | 288,89 * 327 | 17059 + 1,92

40% | 5| 50% | 11511 + 129 | 30242 =+ 337 | 18458 * 2,10
60% | 12508 =+ 143 | 321,39 <+ 3,65 | 20629 =+ 2,34

40% | 110,24 + 1024 | 28153 * 3,18 | 17689 * 1,99

7 [ 50% | 11849 + 134 | 20446 =+ 334 | 19623 + 2,23

60% | 127,70 + 144 | 31443 =+ 358 | 21656 * 2,42
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Tabela A.4 — NMA; utilizando limites de controle classicos

\C,Z?fagiﬁ N Izrrﬁ?[e NMA, (Total) NMA, (Médias) NMA, (Amplitude)
40% | 605 + 006 | 914 * 0410 | 2346 * 026

3 50% | 840 + 009 | 965 <+ 010 | 16306 + 184

60% | 953 + 010 | 1051 + 011 | 34947 =+ 397

40% | 389 + 004 | 420 * 004 | 9835 + 111

05% | 5| 50% | 427 <+ 004 | 452 = 005 | 22080 % 249
60% | 462 * 005 | 48L * 005 | 49691 * 563

40% | 246 + 002 | 260 + 002 | 10324 * 117

7 [ 50% | 265 = 002 | 276 = 002 | 23016 =+ 262

60% | 286 * 003 | 296 * 003 | 54051 * 6,13

40% | 814 + 009 | 945 + 010 | 6278 =+ 071

3 50% | 914 =+ 0410 | 978 * 010 | 16572 + 1,86

60% | 961 + 010 | 1009 = 011 | 24443 = 277

40% | 423 + 004 | 434 + 004 | 14900 * 167

10% |5 50% | 438 + 004 | 448 = 004 | 21047 = 247
60% | 462 + 005 | 460 + 005 | 32795 * 370

0% | 265 = 002 | 270 + 002 | 15267 = 172

7 [ 50% | 274 = 002 | 276 = 002 | 227.30 + 255

60% | 284 + 003 | 286 * 003 | 34712 =+ 389

40% | 891 + 040 | 971  + 010 | 11200 % 127

3 50% | 928 <+ 010 | 979 + 010 | 16999 + 1,92

60% | 947 =+ 010 | 993 = 041 | 20311 =+ 231

40% | 433 = 004 | 441 + 004 | 18038 = 205

20% | 5[ 50% | 439 + 004 | 448 =+ 004 | 21989 + 246
60% | 452 + 005 | 458 * 005 | 26731 =+ 3,03

0% | 271 = 002 | 274 + 002 | 18367 = 207

7 50% | 277 + 003 | 279 =+ 003 | 22535 + 254

60% | 279 + 003 | 280 * 003 | 28245 = 321

40% | 909 + 010 | 963 =+ 010 | 14674 + 167

3 50% | 938 =+ 010 | 987 + 010 | 171,77 + 1,93

60% | 937 + 010 | 98 + 041 | 18700 * 210

40% | 441 + 004 | 450 + 004 | 197.80 = 224

40% | 5| 50% | 442 + 004 | 450 & 004 | 21711 = 244
60% | 446 + 004 | 453 = 005 | 24128 = 272

0% | 270 = 002 | 272 + 002 | 20404 =+ 235

7 [ 50% | 274 = 002 | 276 = 003 | 227.91 = 259

60% | 275 + 002 | 277 * 003 | 25355 =+ 2,89
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Tabela A.5 — NMA; utilizando limites de controle criticos externos

Coef. De

Prob.

Variaco N Limite NMA,; (Total) NMA; (Médias) NMA; (Amplitude)
40% | 21,15 + 023 | 2424 + 027 | 291,78 + 3,33

3] 50% | 2455 + 027 | 2654 + 029 | 67300 =+ 754

60% | 2811 =+ 0,31 | 2948 + 0,33 | 158221 =+ 17,86

40% 809 =+ 009 | 871 + 0,09 | 31024 + 352

0,5% 5| 50% 909 =+ 010 | 956 + 0,10 | 870,25 + 9,82
60% | 1021 =+ 0,11 | 1065 =+ 0,11 | 211623 * 24,04

40% 458 + 005 | 48 + 005 | 33211 <+ 378

7 | 50% 509 + 005 | 529 + 0,05 | 834,71 + 943

60% 564 + 006 | 58 + 006 | 211742 + 2356

40% | 1206 * 013 | 1510 =+ 0,17 7735 + 0,87

3] 50% | 1468 =+ 016 | 1575 =+ 0,17 | 33492 =+ 377

60% | 1564 + 0,17 | 1642 + 0,18 | 51559 + 586

40% 603 =+ 006 | 615 + 0,06 | 27960 =+ 3,18

1,0% 5| 50% 633 + 007 | 643 £ 007 | 42472 £ 479
60% 664 =+ 007 | 671 + 007 | 651,04 =+ 733

40% 350 + 003 | 354 + 003 ] 27797 + 313

7 | 50% 372 £ 004 | 375 + 0,04 | 43387 + 4093

60% 3856 + 004 | 388 + 004 | 66649 =+ 759

40% | 1104 + 012 | 1205 =+ 0,13 | 14378 + 162

3| 50% | 11,76 =+ 0,13 | 1238 + 0,13 | 24326 * 275

60% | 1198 + 0,13 | 1249 + 0,14 | 29439 + 333

40% 514 + 005 | 522 + 005 | 250,31 =+ 281

2,0% 5| 50% 526 + 005 | 533 + 005 | 30343 + 342
60% 536+ 006 | 543 + 0,06 | 37305 =+ 4723

40% 313 £ 003 | 315 + 0,03 | 25687 * 2093

7 | 50% 319 + 003 | 321 + 0,03 | 31217 + 356

60% 325 + 003 | 326 + 0,03 | 38759 + 439

40% | 1028 + 0411 | 1090 + 012 | 17131 + 192

3] 50% | 1035 <+ 0,11 | 1087 =+ 0,12 | 20221 + 227

60% | 1058 <+ 0,11 | 1106 =+ 0,12 | 22503 + 251

40% 476 + 005 | 484 + 005 | 23227 + 262

4,0% 5| 50% 482 + 005 | 48 + 005 | 25760 + 291
60% 484 + 005 | 491 + 005 | 28334 + 323

40% 292 + 003 ] 295 + 003 | 24024 + 270

7 | 50% 296 =+ 003 | 298 + 0,03 | 26792 + 3,03

60% 298 + 003 | 300 + 0,03 ] 29370 =+ 331
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Tabela A.6 — NMA; utilizando limites de controle criticos internos

Coef. De

Prob.

Variacio N Limite NMA; (Total) NMA; (Médias) NMA,; (Amplitude)
40% | 316 =+ 003 | 415 =+ 004 | 1506 =+ 016

3| 50% | 379 + 004 | 440 £+ 004 | 4497 + 050

60% | 417 + 004 | 463 + 005 | 8684 + 0097

40% | 222 +* 002 | 243 + 002 | 3315 =+ 0,37

0,5% 5 50% | 23 + 002 | 255 + 002 ]| 6631 + 074
60% | 253 + 002 | 266 + 002 | 13797 + 154

40% | 159 + 001 )| 168 + 001 | 3542 =+ 0,39

715% | 169 + 001 | 176 =+ 001 | 7320 + 0,83

60% | 177 +* 001 | 183 + 001 | 161,33 =+ 182

40% | 563 + 006 | 613 +* 006 | 6095 + 0,68

3| 5% |58 + 006 | 630 * 007 | 8455 + 095

60% | 629 + 007 | 660 + 007 | 12047 =+ 135

40% | 309 + 003 )| 319 =+ 003 | 8060 *+ 090

1,0% 5 50% | 321 + 003 | 328 + 003 | 11680 + 131
60% | 334 + 003 ] 340 + 003 | 17165 + 193

40% | 207 =+ 002 | 211 + 002 | 8,87 =+ 097

71 50% | 213 + 002 | 215 + 0,02 | 12572 + 142

60% | 220 =+ 0,02 | 222 + 0,02 | 18387 =+ 2,09

40% | 713 +* 007 | 772 + 008 | 8,69 =+ 095

3| 5% | 743 + 008 | 787 + 008 | 11875 + 134

60% | 759 + 008 | 798 + 008 | 14247 + 160

40% | 371 + 004 | 378 + 004 | 13101 =+ 148

2,0% 5| 50% | 372 + 004 | 379 + 004 | 15748 + 176
60% | 38 *+ 004 ] 391 + 004 | 19151 =+ 216

40% | 237 +* 002 | 239 =+ 002 | 13693 *+ 155

7] 50% | 240 + 002 | 242 + 002 | 16749 + 189

60% | 243 + 002 | 245 + 0,02 | 20494 <+ 231

40% | 805 =+ 008 | 857 +* 009 | 12283 + 139

3| 50% |83 + 009 | 875 + 009 | 14388 + 160

60% | 841 + 009 | 884 + 009 | 15577 *+ 176

40% | 401 + 004 | 408 =+ 004 | 16769 *+ 189

4,0% 5| 50% | 407 + 004 | 412 + 004 | 18645 + 212
60% | 416 *+ 004 | 423 + 004 | 20570 + 233

40% | 255 + 002 | 257 * 002 | 17613 + 200

71 50% | 257 + 002 | 259 £ 0,02 | 19455 + 219

60% | 257 + 002 | 259 + 002 | 21712 <+ 245
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as conclusGes da dissertacdo e posteriormente aponta

sugestdes de trabalhos futuros, identificados no decorrer da pesquisa realizada.

3.1.Conclusoes

Durante esta dissertacao foi discutido de que forma a incerteza de medicédo pode
modificar o desempenho das cartas de controle, tendo como objetivos principais propor
um método para incorporar as incertezas do sistema de medicdo as cartas de controle, e
posteriormente estudar as situagdes de maior e menor aplicagdo desta metodologia
proposta. Para atingir o objetivo principal e os objetivos especificos da dissertacao,

foram elaborados trés artigos.

O primeiro artigo contemplou uma revisao da literatura contendo um mapeamento
dos artigos publicados sobre incerteza de medicdo entre os anos de 2004 e 2010,
visando analisar as principais abordagens apresentadas pelos autores sobre incerteza de
medicdo e identificar potenciais lacunas que permitissem estudos futuros. Com o
mapeamento realizado foram cruzados os dados de abordagem, ano de publicacdo e
método para célculo de incerteza. Foi identificado que o método mais utilizado para
calculo de incerteza ainda é o descrito pelo GUM, apesar de outros métodos estarem
ganhando espaco recentemente. Também foi apresentado que a incerteza de medicéo foi
mais utilizada como parametro de qualidade para comparar dois diferentes métodos de
calibracdo ou ensaio. Houve poucos artigos publicados utilizando incerteza de medigéo
abordando anélise de risco na tomada de decisdo e nenhum artigo estudando como a
incerteza pode influenciar as demais ferramentas da qualidade, incluindo cartas de
controle. Essa deficiéncia de artigos sobre o tema justificou o objetivo principal da

dissertacdo.

Seguindo a lacuna na literatura identificada no primeiro artigo e dentro dos
objetivos do trabalho, o segundo artigo apresentou um método para considerar a
incerteza do sistema de medi¢édo nas cartas de controle tradicionais. Essa mudancga altera
as probabilidades de erro tipo | e tipo Il e demonstram que, se a incerteza do sistema de
medicdo ndo for devidamente considerada, processos podem ter sua estabilidade
verificada por cartas de controle ineficientes. Os resultados do artigo apresentam que
considerando as incertezas de medicdo, processos fora de controle passam a possuir

uma probabilidade de estarem na verdade sob controle, e vice versa.
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No artigo 3 foi realizado um estudo de simulacdo computacional para averiguar
em quais situacdes a incerteza de medicdo afeta mais as cartas de controle e em quais
ela pode ser negligenciada. Nesse artigo foram simulados 216 diferentes cenarios de
cartas de controle, com 30.000 replicagcdes por cenario. O resultado demonstrou que
para valores onde a variancia do processo é muito proxima da variancia da incerteza de
medicdo, as respostas dos indicadores de desempenho da carta de controle sdo
fortemente alterados, significando que a incerteza deve ser devidamente quantificada na
carta de controle. Também foi demonstrado que aumentar o tamanho de amostra da

carta, além de diminuir os erros do tipo Il, reduz o efeito da incerteza sobre a carta.

Com o conjunto dos trés artigos, considera-se que 0 objetivo principal e 0s

secundérios foram alcangados.

3.2.Sugestdes para trabalhos futuros

Conforme foi descrito no decorrer do trabalho, o estudo e a pesquisa sobre
incerteza de medicdo € comumente muito restrita a area de metrologia, a qual serve de
apoio a diversas areas da ciéncia. E nessa interface com as demais areas que foram
identificadas oportunidades para futuras pesquisas. Além de estudos complementares
sobre cartas de controle utilizando incerteza de medicdo, como aplicagcdo em processos
reais de fabricacdo e estudos de caso e estudos de sensibilidade sobre a utilizacdo de
parametros da carta, um estudo sobre a consideracdo da incerteza de medicdo em
estudos de capacidade de processo € uma pesquisa interessante. Um ultimo estudo
reunindo a influéncia da incerteza simultaneamente nas cartas de controle e no estudo

de capacidade também é uma sugestéo para pesquisas futuras.
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