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CARACTERISTICAS ESTATISTICAS DE UM

EXPERIMENTO
I

1 uma medida de posi¢do;
1 uma medida de dispersao;

11 o tipo de distribuicdo que estd ocorrendo, ou sejq,
como estd acontecendo a dispersdo dos valores.
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Distribuicdo Normal
5]

1 Também conhecida como distribuicdo de Gauss, tipo sino.

-1 A distribuicdo normal tem a seguinte funcdo densidade de

probabilidade:
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,—00 < X < 0

1 W = média da distribuicdo f(x)f
1 0 = desvio-padrdo da distribuicdo
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DISTRIBUICAO NORMAL (Estimativa)

49
“‘M’d. n
. edia }: 4
xi

— X, X+t f(x)
~_% Xy 44X, ‘G
n n
*** Desvio —padrdo u X
— — — (xi _;)2
. :\/(xl —)c)2 +(x, —)c)2 +..+(x, —x)2 \/;
n—1 n—1

*** Desvio-padrdo da média

S
§ — =—=

(x) \/;



DISTRIBUICAO NORMAL
T

A

(x)

PROBABILIDADES USUAIS:

>
T X

68,27% dos casos estdo incluidos entre Média + 1G;
25% dos casos estdo incluidos entre Média + 1,96 G;
95,45% dos casos estdo incluidos entre Média + 2 c;
99% dos casos estdo incluidos entre Média + 2,575 c;

99,7 3% dos casos estdo incluidos entre Média = 3 .



Distribuicdo t
]

Modelo de distribuicdo continua que se assemelha a distribuicdo
normal padrdo N(O,1). E utilizada para inferéncias estatisticas,
particularmente, quando se tem amostras com tamanhos inferiores a
30 elementos.

A distribui¢cdo t possui um pardmetro denominado grau de liberdade
(), sendo:




Caracteristicas da distribuicdo t

A distribuicdo t de Student varia de acordo com os graus de
liberdade.

A curva da distribuicdo t de Student tem a mesma forma em
sino da distribuicdo Normal, mas reflete a maior
variabilidade (com curvas mais alargadas), que é de
esperar em amostras pequenas.

A distribuicdo t de Student tem valor médio zero (tal como a
distribuicdo Normal padrdo).

O desvio padrdo da distribui¢dio t de Student varia de
acordo com os graus de liberdade e é maior do que 1 (o
que ndo acontece com a distribuicdo Normal padrdo).

Quanto mais graus de liberdade, mais a distribuicdo t de
Student se aproxima da distribuicdio Normal.
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Dispositivo X Sistema de Medicdo

Dispositivo de medic¢do é qualquer aparato
utilizado para obter as medicoes.

Sistema de medigdo é o conjunto de dispositivos de
medicdo, padroes, operacoes, métodos, dispositivos
de fixacdo, software, pessoal, ambiente e
premissas usadas para quantificar a unidade de
medicdo; é o processo completo utilizado para
realizar as medicoes.



Manual MSA — 4°, Edicdo

Tem como ob|e’r|vo a presentq r Andlise das Sistemas de Medigao

diretrizes para avaliar a qualidade “MSA
de um sistema de medi¢do; 4° Edicao

Seu principal foco é direcionado
aos sistemas de medi¢cdo que
permitem replicar leituras em cada

peca;
Os métodos de andlise dos
sistemas de medi¢do ndo contidos

no Manual MSA devem ser
aprovados pelo cliente.
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EFEITO nas decisoes sobre o produto

11|
LIE LSE
- 11
71 | = pegas ruins serdo sempre chamadas de ruins
71 Il = decisdoes erradas possivelmente podem ser
tomadas;

0 Il = pegas boas serdo sempre chamadas de boas




EFEITO nas decisdes sobre a fabricacdo
23

-1 Para o controle da fabricacdo, as seguintes necessidades
devem ser satisfeitas:

1 controle estatistico;
O ajuste ao objetivo;

1 variabilidade aceitdavel.

1 O impacto negativo sobre as decisdes do processo sdo:
0 chamar de causa especial uma causa comum;

0 chamar de causa comum uma causa especial.



Sistema de Calibracdo

3y
Calibracdo (VIM-2008):

1 Operagdo que estabelece,
numa primeira etapa e sob
condi¢oes especificadas, uma
relagdo entre os valores e as
incertezas de medicdo
fornecidos por padrdes e as
indicagoes correspondentes
com as incertezas associadas.

=1 Verificagcdo (VIM-2008):

1 Provimento de evidéncia
objetiva de que um dado item
atende a requisitos
especificados.




Sistema de calibracdo
-

Rastreabilidade metroldgica

(VIM-2008):

Propriedade de um
resultado de medicdo pela
qual tal resultado pode ser /i
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documentada de
calibragoes, cada uma
contribuindo para o
incerteza de medigdo.
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Sistema de Calibragdo

Cada evento de calibragdo inclui todos os elementos
necessdrios: padroes, equipamento a ser verificado,
procedimentos e métodos de calibragdo, registro e
pessoal qualificado.

A organizagdo pode ter um laboratério interno de
calibragcdo que controla e mantém o programa de
calibragdo. Deve ser mantido o escopo do laboratério
com as lista de calibragcdes especificas que é capaz de
realizar, como também o equipamento e
métodos/procedimento usados para realizar a
calibragdo.



Sistema de Calibragdo

O sistema de calibragdo é parte do sistema de gestdo
da qualidade do laboratério e por isso deve estar
incluso nas auditorias internas.

Programas de garantia da qualidade das medigoes
podem ser usados para verificar a aceitagdo do
procedimento de medicdo utilizado na calibragdo. Ver

ISO 1001 2.

Quando as calibragdes sdo realizadas por laboratérios
externos, o servico pode ser verificado através da
acreditag¢do na ISO/IEC 17025. Quando um
laboratério qualificado ndo estiver disponivel, o servico
de calibracdo pode ser realizado pelo fabricante.



AVALIACAO DO SISTEMA DE
MEDICAO COM
VARIAVEL NUMERICA




QUESTOES RELATIVAS A MEDICAO
T

O sistema de medi¢cdo deve demonstrar adequada
sensibilidade.

O sistema de medi¢cdo deve ser estdvel;

As propriedades estatisticas (erros) devem ser
consistentes ao longo do intervalo de medigdo
esperado e adequadas ao propdsito da medicdo
(controle do produto e/ou controle do processo).



Andlise da Discriminagdo do instrumento de
medicdo
L 19

=1 A discriminacdo é quantidade de mudanga com relagdo a um valor de
referéncia que um instrumento pode detectar. A discriminagdo é também
denominada resolugdo.

1 A medida desta capacidade é tipicamente o valor da menor graduagdo
na escala do instrumento.

=1 A regra pratica é que a discriminagdo do instrumento deve ser pelo menos
um décimo (1/10) do intervalo a ser medido.




Impacto da resolugdo do instrumento
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Impacto da resolugdo do instrumento
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Propriedades estatisticas do SM

Caracteristicas de Posicdo
0 Tendéncia

o Linearidade
o Estabilidade

Caracteristicas de Variagad

0 Repetitividade
0 Reprodutibilidade ™




Preparag¢do para a avaliacdo do SM

Definir o nimero de avaliadores, numero de pecas e o
nUmero de replicagées. Considerar os seguintes fatores:

criticidade da caracteristica: quanto maior a criticidade,
maior o numero de pegas e replicagdes sdo requeridos;

tipo da peca: pecas pesadas irdo exigir um nUmero menor
de pecas;

influéncia do avaliador: quando ndo hd influéncia do
operador, é suficiente um avaliador para avaliagdo da
variabilidade do processo de medicdo.

Selecionar os avaliadores que normalmente realizam
as medigoes.



Preparag¢do para a avaliacdo do SM

Selecionar pegas que representem a variagdo do processo
de fabricagdo:

A variagdo do processo de fabricagdo pode ser obtido em
estudos de capacidade especificos.

Se as pegas selecionadas representarem a amplitude do
processo de fabricacdo, um pardmetro VT - variagdo total, é
obtido no préprio método MSA. Caso as pecas ndo
representarem a variacdo do processo de fabricacdo, o
pardmetro VT deve ser ignorado;

Definir que propriedades estatisticas devem ser avaliadas;

Garantir que o processo de medi¢cdo estd corretamente
definido e aplicado pelos avaliadores;

Realizar a coleta de dados aleatoriamente.



AVALIACAO DA ESTABILIDADE
T

Estabilidade é a variacdo total nas medigoes
obtidas com um sistema de medicdo aplicado sobre
um mesmo padrdo, quando medindo uma Unica
caracteristica no decorrer de um periodo de tempo
prolongado. Isto é, estabilidade é a tendéncia ao
Iongo do tempo. Estabilidade ., o,

|lnstante 2

|
/:\ Instante 1

:



AVALIACAO DA ESTABILIDADE - x&R
-]

situe no meio do intervalo de
medi¢do, considerando-a como
peca-padrdo. Neste caso, ndo
é necessdrio o VC para
acompanhar a estabilidade;

Obter um padrdo e seu VC. Se Para a média:
ndo houve padrdo, selecionar — _
uma peg¢a da produgdo que se LIC = X— A2R

LSC = ;+A2E

Medir a peg¢a-padrdo
periodicamente de 3 a 5 -
vezes;

’ Lic= D3 R
Plotar os dados numa carta de
controle x& R ;

Para a amplitude:

, . LSC = D, R
Analisar graficamente os
resultados.



AVALIACAO DA ESTABILIDADE - x & Rm
]

Obter um padrdo e seu VC. Se ndo _
houve padrdo, selecionar uma peca Para aE medldas._
da producdo que se situe no meio do LIC= X— 2,659.Rm
intervalo de medi¢cdo, considerando- — —
a como pega-padrdo. Neste caso, LSC =X+ 2’659'Rm
ndo é necessdrio o VC para

acompanhar a estabilidade;

Para as amplitudes:
Medir a peca-padrdo P

periodicamente LIC = 0

Plotar os dados numa carta de LSC = 3,267.Rm
controle x;, & Rm ;

Analisar graficamente os resultados.



Tabela com os coeficientes
Tap |

replicagbes A, 0; 0,
2 1,880 0 3,267
3 1,023 0 2,575
4 0,729 0 2,282
5 0,577 0 2,114
6 0,483 0 2,004
7 0,419 0,076 1,924
8 0,373 0,136 1,864
9 0,337 0,184 1,816
10 0,308 0,223 1,777




AVALIACAO DA ESTABILIDADE
2294 |

71 As causas possiveis da falta de estabilidade sdo:

O Instrumento necessita de calibragdo;

o Desgaste do instrumento ou dispositivo de fixagdo;
O Manutengdo precdria;

0 Desgaste no padrdo;

0 Uso inapropriado do padrao;

O Instrumento de baixa qualidade;

0 Projeto do instrumento ndo robusto;

0 Método de medicdo diferente;

O Variagdo nas condicoes ambientais;

O Etc...



AVALIACAO DA REPETITIVIDADE E

REPRODUTIBILIDADE
e

Repetitividade: é a variagdo nas medidas obtidas
com um instrumento de medicdo, quando usado
varias vezes por um mesmo avaliador, medindo o
mesma caracteristica na mesma pecga.

L Hepetiiiuidade >|




AVALIACAO DA REPETITIVIDADE E

REPRODUTIBILIDADE
=

-1 Reprodutibilidade: é a variagdo na média das
medidas feitas por diferentes avaliadores
utilizando o mesmo instrumento de medicdo
medindo mesma caracteristica nas mesmas pecgas.

i
1
1
|
1
|
/\
! Avaliador B
1
1
1
1
1
1
1
I Ayaliador C
1
|
1
1
|
1
!
Ayaliador A !
1
1

1
4 Reprodutibilidade




AVALIACAO DA REPETITIVIDADE E

REPRODUTIBILIDADE
e

R&R: é uma estimativa da variagdo combinada da
repetitividade e da reprodutibilidade. Isto é, o R&R é a
varidncia resultante da soma das varidncias dentro do sistema e
entre sistemas.

2 2 2

repe repro

(R&R) =(VE) +(vA)

Métodos de avaliagdo do R&R:
o Amplitude;

0 Média e amplitude;

o0 Andlise de Varidncia (ANOVA)



AVALIACAO DA REPETITIVIDADE E

REPRODUTIBILIDADE
e

METODO DA MEDIA E DA AMPLITUDE

Selecionar, no minimo 10 pecas (n = 10) que

representam a atual ou esperada variagdo do processo
de fabricagdo;

Selecionar 3 avaliadores (k =3) que normalmente
executam a medic¢do;

Conduzir as medi¢cdes aleatoriamente;
Realizar 2 ou 3 replicacdes (r = 2 our = 3);
Realizar os cdlculos;

Apresentar graficamente as médias e as amplitudes.



R&R - Método da Média e Amplitude
R

7 Para cada avaliador, calcular a média sobre todas as pegas x; e a amplitude média R,
7 Caleular a média por peca x; e a média total das pegas X, ;

1 Calcular o desvio-padrdo da repetitividade VE:

R
VE:O'VE:d*

2

o d,* é obtido da Tabela 1;
0 (m = nimero de replicagdes e g= k*n, sendo k = nimero de avaliadores e n o nimero de
pegas);

O R = é amédia das amplitudes médias entre os avaliadores.

1 Calcular o percentual da repetitividade:

YVE = IOO*E
VT



R&R - Método da Média e Amplitude
s 4 |

1 Calcular o desvio-padrdo da reprodutibilidade VA:

o) (VE)
X
VA:an\/[g’iF) BT
2

o d,* é obtido da Tabela 1;

O (m = nimero de avaliadores e g= 1, sendo r = nUmero de replicacdes
e n o nUmero de pecas) ;

O Xy = € obtido subtraindo a menor média dos avaliadores da maior
média.

1 Calcular o percentual da reprodutibilidade:

YNVA = lOO*V—A

VT



R&R - Método da Média e Amplitude
64 |

1 Calcular o desvio-padrdo da variagcdo do sistema de
medicdo R&R:

R&R =0y, =(VE): +(VA)

1 Calcular o percentual de R&R:

R&R
VT

%R&R=100%




R&R - Método da média e da amplitude

Variagdo total (VT): corresponde a variagdo total do processo de
fabricagcdo, na qual j& estd inclusa a variagdo dos sistema de medigdo.

Existem 4 possibilidades para determinar a variagdo total:

Usando a variacdo do processo, decorrente das pegas utilizadas no estudo

de R&R (somente utilizar esta opgcdo quando realmente as pegas forem
representativas):

O Caleular o desvio-padrdo da variagdo da peca VP:
Rp
VP =0p=3 = VT = {/VP2 + R&R?

0 d2* é obtido da Tabela 1,
O m= nimero de pegcase g =1

O Rp é a amplitude das médias amostrais obtidas para as pecas



R&R - Método da média e da amplitude
- 000000/

Existem 4 possibilidades para determinar a variagcdo total:

Usando informagdo histérica da variagdo do processo de
fabricacdo. Para utilizar esta informacdo, é necessdrio que o
processo esteja sob controle estatistico:

Variacao processo
6

VT =

Usando o valor alvo de Pp (Ppk):

_LSE-LIE =) UT LSE — LIE

Pp .
o 6Pp




R&R - Método da média e da amplitude
4 |

-1 Existem 4 possibilidades para determinar a
variacdo total:

o Usando a tolerdancia:

LSE —LIE T

VT =
6 6

-1 Determinar o nUmero de categorias distintas (ndc):

de = 141 x -2
— #
Ty

_ J(VT)? — (R&R)? S
= 1,41 * o —) ndc> 5




R&R - Método da Média e Amplitude

Construir o grafico das amplitudes dos avaliadores:

LIC=D,*R  LSC=D,*R

Realizar a andlise do grdfico:

0 Os pontos apresentados na carta de controle devem estar todos sob
controle;

O As sequéncias das amplitudes obtidas pelos avaliadores devem ser
distintas;

0 Quando a carta de amplitudes mostrar somente um, dois, ou trés valores
possiveis para a amplitude (dentro dos limites de controle); ou se
mostrar quatro valores possiveis para a amplitude e mais de V4 de
valores nulos, as medi¢oes estardo sendo feitas com a discriminagcdo
inadequada.



R&R - Método da Média e Amplitude
4y .|

1 Construir o grdafico das médias dos avaliadores:

LIC=x,- 4R  LSC=x,+ 4R

1 Realizar a andlise do grdafico:

1 No minimo 50% das médias individuais dos avaliadores
devem estar fora dos limites de controle.



Critérios de aceitacdo para R&R

Considerando que:

B 2 2
GT o \/GProcesso + GMSA

quando o CEP estd sendo aplicado para controlar o processo
ou coletar dados, e o grdafico de controle indicar que o
processo estd sob controle estatistico (estdvel) e a
variabilidade total é aceitdvel, o sistema de medi¢cdo pode
ser considerado aceitdvel para o uso e ndo requer uma
avaliacdo em separado. Se uma ndo conformidade for
detectada, é necessdrio primeiro analisar o sistema de
medicdo.



Critérios de aceitag¢do para R&R
N

R&R Decisao Comentarios
Sistema de medicéao Recomendavel, especialmente util
geralmente considerado para ordenar ou classificar
Abaixo de 10% | aceitavel pecas ou quando for requerido

um controle apertado do
processo.

Poder ser aceito para A decisao deve ser baseada, por

algumas aplicagdes exemplo, na importancia da

aplicacao da medicao, custo do
dispositivo de medicao, custo
do retrabalho ou reparo. O
sistema de medicao deve ser
aprovado pelo cliente.

Entre 10% e
30%

Considerado inaceitavel Todos os esforcos devem ser
_ tomados para melhorar o
Acima de 30% sistema de medicao.




AVALIACAO DA REPETITIVIDADE E DA

REPRODUTIBILIDADE
- 000000/
As causas possiveis da falta de repetitividade:

Variacdo dentro da peca: forma, posi¢cdo, acabamento
superficial;

Variagdo dentro do instrumento: desgaste, dispositivo
de fixagdo;

Variagdo dentro do processo: variagdo no ajuste, na
técnica operacional, na fixacdo da peca;

Variagdo dentro do avaliador: técnica, posicdo, falta
de experiénciqg;

Dispositivo errado para a aplicacdo.



AVALIACAO DA REPETITIVIDADE E DA

REPRODUTIBILIDADE
- 000000/
As causas possiveis da falta de reprodutibilidade:

Variagdo devido as pecas: as posicoes de medigdo
foram diferentes;

Variagdo no procedimento: a sistemdtica de medigdo
ndo foi a mesma;

Variagdo entre avaliadores: habilidades e resolugcdo
diferenciada;

Variagcdo entre ambientes: as condicoes ambientais
eram diferentes quando cada avaliador realizou as
medicoes.



AVALIACAO DA TENDENCIA — AMOSTRA INDEPENDENTE

Tendéncia: é a diferenca entre a média observada
das medicoes e o valor convencional (VC).

. ©
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AVALIACAO DA TENDENCIA
a7

-1 Selecionar uma peca-padrdo e definir o VG;
"1 Repetir a medig¢do, no minimo, 10 vezes;

-1 Calcular a média das medidas obtidas, onde n=
nUmero de replicacoes:

n

2%

i=l1

X =
n

71 Calcular a tendéncia (Bias):

tendéncia = x —VC

47



AVALIACAO DA TENDENCIA
4]

71 Calcular o desvio-padrdo da repetitividade: n ( _)2
O Se um estudo de R&R estd disponivel e vdlido,entdo deve ser p XA
utilizado este desvio-padrdo. O repe = n—1
-1 Determinar se a repetitividade é aceitdvel. A variagdo o . VE
total (VT) é baseada na variagdo esperada do processo /oVE =100 VT
(preferencial) ou na toleréncia dividida por 6
O
o Se o valor de %VE for alto, entdo a variagcdo do sistema de 0 VE =100 % —£2
medicdio é inaceitdvel. VT

71 Calcular o desvio-padrdo da média:

O

repe

Jn

O, =

48



AVALIACAO DA TENDENCIA
-]

Calcular a estatistica t_: tendencia

cal

o

Tendéncia é aceitdvel para um nivel de significancia a, se:
0 O médulo de t
0 o Valor-P associado a t

- for menor ou igual a t,, ou

- for maior que a; ou

o Zero ficar dentro do intervalo de confianga de 95% para a
tendéncia:

Tendencia — [O'b (tmb )] < Zero < Tendencia + [O'b (tmb )]

Onde: UD=n-—1 e t —> Tabela 2

tab

49



AVALIACAO DA TENDENCIA
-]

Em geral, a tendéncia do sistema de medic¢do é inaceitdvel se for
significativamente diferente de zero ou exceder o mdximo erro admissivel
estabelecido para o processo de calibragdo do dispositivo de medigdo.

Se a tendéncia for estatisticamente ndo nula, verificar estas possiveis
causas:

o Erro no valor de referéncia (VVC);

Instrumento desgastado;

Instrumento construido para dimensdo errada;
Instrumento medindo caracteristica errada;

Instrumento calibrado de forma inadequada;

Instrumento usado pelo avaliador de forma inadequada;

Instrumento com algoritmo de corregdo incorreto;

Influéncia das condi¢cdes ambientais.



AVALIACAO DA LINEARIDADE
sy |

7 Linearidade: é a diferenca nos valores da
tendéncia ao longo da faixa de operagdo
esperada do dispositivo de medigdo.

“alor de “Walor de
teferéncia referéncia

Tendencm Tendencm
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Yalor méedio Yalor medio Famade

observado obhservado medicdn



AVALIACAO DA LINEARIDADE
29 |

[

Selecionar, no minimo 5 pecas-padrdo (g =5), que cobrem a
faixa do DM;

Determinar o VC de cada peca-padrdo;

Medir aleatoriamente, no minimo 10 vezes (m = 10), cada
peca-padrdo;

Calcular a tendéncia para cada pega-padrdo;

Construir o grdfico em linha, da tendéncia em funcdo do

VC.



AVALIACAO DA LINEARIDADE
sy |

-1 Determinar a reta que melhor passe pelos pontos
plotados.

y = ax + b, sendo y = tendéncia
x = VC
a = coeficiente angular(linearidade)

b = coeficiente linear

: S| L3aTy)




AVALIACAO DA LINEARIDADE
4y |

=1 O intervalo de confianga para uma dado valor x, é
dado por:

— B }é
1
b + axg - tgm_zﬁl_afz {gm + Z[xi x]Q,] AY

2 V2
b 1 (xU _ x)
+ax, + rgm_zsl_aﬁ o + Z(xf —E)Z s




AVALIACAO DA LINEARIDADE
T

Calcular o desvio-padrdo da repetitividade:

O-repe =3

Determinar se a repetitividade é aceitdvel. A
variagdo total (VT) é baseada na variagdo
esperada do processo (preferencial) ou na
tolerdncia dividida por 6.

o Se o valor de %VE for alto, entdo a variagcdo do
sistema de medicdo é inaceitdvel. Orepe

%VE = 100
/o VT
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AVALIACAO DA LINEARIDADE

Analisar a linearidade do sistema de medicdo,
considerando todos os dados individuais coletados.
Para que seja aceitdvel, é necessdrio que o valor
calculado de ta seja inferior ao valor tabelado de t
(Tabela 2), para um nivel de confianca de 95%.

‘ta — — <

o ZLgm—Z,I—O%

calc




AVALIACAO DA LINEARIDADE

Analisar a tendéncia, para verificar se a mesma é
significativa mente igual a zero. Esta andlise
somente tem relevdncia se a condig¢do de
linearidade estiver atendida.

= — — <

calc




AVALIACAO DA LINEARIDADE

Em geral, a linearidade e a tendéncia do sistema de
medicdo é inaceitdvel se for significativamente
diferente de zero ou exceder o mdximo erro admissivel
estabelecido para o processo de calibragcdo do
dispositivo de medicdo.

As causas possiveis do erro de linearidade sdo:
desgaste do instrumento ou do dispositivo de fixagdo;

manutencdo precdria: ar, energia, hidrdulica, filtros,
corrosdo, limpezaq;

erros nos valores de referéncia (VC).



Um sistema de medicao por atributo apenas classifica a peca em
aprovada ou reprovada. Faz-se necessario avaliar o grau de
concordancia entre os avaliadores, e destes com a situacao ideal.

SISTEMA DE MEDICAO POR
ATRIBUTO




Sistema de Medicdo por atributo

T
Diretrizes de aplicacdo:

O Selecionar o nimero suficiente de pecas (n = 50), dentre as quais
estejam pecgas conformes e ndo-conformes. Aproximadamente
25% das pecas devem estar préximas do limite inferior de
especificacdo e 25% das pecas devem estar préoximas do limite
superior de especificacdo;

0 Cada peca ser medida com um instrumento de medigdo por
varidvel. Se isto ndo for possivel, a utilizagdo de especialistas
para determinar as amostras conformes e ndo-conformes é uma
alternativa;

0 Selecionar 3 avaliadores;

0 Cada avaliador deve analisar cada pega, aleatoriamente, 3
vezes;

O Realizar os cdlculos de avaliagdo.



Sistema de Medicdo por atributo
- 000000/

a) Indice de concorddncia entre 2 avaliadores:

Avaliador B Total
0 1
T1 =
| 0| Qtd | N1 N2 N1+ N
Avaliador A T2 =
1| Qtd | N3 N4 N3 £ N4
Qtd T3 - T4 = N =
Total N1 + N3 | N2 + N4 [N1 + N2 + N3 + N4

N1 = numero de classificacdes reprovadas pelo avaliador A e pelo avaliador B
N2 = numero de classificacdes reprovadas pelo avaliador A e aprovadas pelo avaliador B
N3 = numero de classificacdes aprovadas pelo avaliador A e reprovadas pelo avaliador B

N4 = numero de classificagcdes aprovadas pelo avaliador A e pelo avaliador B



Sistema de Medicdo por atributo
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Indice de concorddncia entre 2 avaliadores:

- kappa aceitavel ¥10,A5 n,r3 12,74
+ — +
N N N N N N

N, 73 172, T4
1_ X + x
N N N N

kappa =




Sistema de Medicdo por atributo
R

b) Indice de concorddncia de cada avaliador com a

referéncia: (m N4j (Tl 13 12, T4j
N NN NN N
kappa =
(Tl 73 T2 T4)
1— e Rttt
N N N N
1 kappa > 0,75
Referéncia
Total
0 1
T1 =
0 | Qtd N1 N2 NI 4N
Avaliador A
1 | Qu N3 N4 L2
N3 + N4
T3 = T4 = N =
Total
ota Q1 NTEN3 | N2 N4 | NI+ N2+ N3+ N4




Sistema de Medicdo por atributo

Taxa de eficdcia (TE):

0 Eficdcia aceitdvel: 2 90%
O Eficdcia marginal: > 80%
O Eficdcia inaceitdvel: < 80%

TE — 100 * numero de pecas avaliadas corretamente

Numero total de pecas



Sistema de Medicdo por atributo
- 000000/

Taxa de falso alarme (Tfa): é a probabilidade do avaliador classificar
uma peg¢a como sendo Reprovada, quando na verdade esta pega é
Aprovada:

Aceitavel: < 5% Tfa —100*—=
Aceitagdo marginal: < 10% T4
Inaceitavel: > 10% Referéncia
Total
0 1
T1 =
0| Qd| NI N2
Avaliador NI + N2
A T2 =
1|0Qtd| N3 N4 N3 N
T3I=| Td= N =
Total Qtd | N1+ | N2+ | NI+N2+N3+
N3 N4 N4




Sistema de Medicdo por atributo

Taxa de erro (Ter): é a probabilidade do avaliador classificar uma
peca como sendo Aprovada, quando na verdade esta pega é

Reprovada: N3
s 0 Ter =100* —
Aceitavel: < 2% T3
Aceitacdo marginal: < 5%
oy 7 o 0
Inaceitavel: > 5% Referéncia
Total
0 1
T1=
0| Qd | NI N2
Avaliador N1 +N2
A T2 =
1| Qd| N3 N4 3 1N
T3= | T4-= N-
Total Qtd NI + N2+ | NI+N2+N3+
N3 N4 N4




