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Resumo

Sao apresentados os métodos tradicionais utilizados para a avaliacdo de sistemas de
medicdo. Esses métodos tradicionais apresentam deficiéncias quando a caracteristica a ser
medida é do tipo acumulativa (Exemplo: Torque). Para lidar com esse tipo de caracteristica
sugere-se 0 uso de um método alternativo, baseado em Quadrados Latinos. S&o discutidos 0s
resultados de aplicacfes préaticas que demonstram a validade do método proposto.

Palavras-chave: avaliacdo, sistema, medicdo, repetibilidade, reprodutibilidade,

guadrado latino, torque.

1. Introducéo:

Com a intensificagdo da utilizacdo do duas: Repetibilidade e Reprodutibilidade
Controle Estatistico do Processo, uma aten- (R&R). A avaliacdo de R&R é feita medi-
¢ao maior vem sendo dada a avaliacdo das ante de estudos (AUTOMOTIVE, 1990)
propriedades dos sistemas de medicdo. En- que detectam a influéncia dos operadores

tre as diversas propriedades destacam-se (Reprodutibilidade) e a influéncia do equi-



ﬂ ~ ~
@‘;F GESTAO & PRODUCAO v.2, n.1, p. 70-86, abr. 1995 71
L)
pamento (Repetibilidade) sobre a variagéo figuras abaixo.
de uma série de medigdes, conforme as
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-Reprodutibilidade (diferentes operadores me- Repetibilidade (mesmo operador medindo a

dindo as mesmas pecas). mesma peca diversas vezes).

Esses estudos vém sendo largamente a cada medicgéo acaba-se adicionando mais
uti-lizados, mas, em determinadas torque a junta. Para uma Unica medicdo, o
situacOes, existe a necessidade de se adotar efeito pode ser desprezado mas para um
um mode-lo de estudo diferente, devido a estudo de R&R, deve-se realizar uma série
presenca de um acumulo apds cada medida de medicgdes sobre os mesmos pontos. Este
efetuada. Por exemplo, para a medicdo do efeito do reaperto ou acumulo na junta
torque aplicado a uma junta aparafusada acaba influenciando grandemente o resul-
podemos utilizar um torquimetro; poréem, tado do estudo, como veremos a seguir.

devido a natureza da caracteristica medida,

2. Métodos tradicionais para calculo de R&R:

Para um dado sistema de medicéo utili- - efeito avaliador + equipamento + inte-
zado para avaliar uma caracteristica, efe- racdo (R&R);
tua-se uma série de medic¢es organizadas - efeito total (VT).
de forma a permitir separar 0s seguintes Todos estes efeitos sdo medidos em
efeitos: termos de variancia. Para efeito compara-
- efeito das pecas (VP); tivo e definicdo de um critério de aceitacao
- efeito dos avaliadores (VA); utiliza-se uma faixa de + 2,575 (total de
- efeito do equipamento (VE); 5,15) desvios-padrdo, correspondendo a
- efeito da interagdo pega = avaliador 99% da area sob a curva Normal.
(INT);
VP =515* R&R’ = VA?+ VE? + INT?
VA =515* ,
VE =515* VT? = R&R?+ VP?
INT=515* 4
onde: ap = desvio-padréo devido a interagdo.
p = desvio-padrdo devido as pegas; Para obter as estimativas p, a, ¢€ ap
a = desvio-padrdo devido aos utiliza-se tradicionalmente 0 seguinte
operadores; modelo:

e = desvio-padrdo devido ao equipa-
mento;



[10 PECAS] * [2 ou 3 AVALIADORES] = [2 ou 3 REPLICAGOES]

Para o caso de 2 operadores com 2
replicacGes, o estudo é realizado da seguin-
te forma:

Esquema das medigdes com os operadores "A" e "B".
Peca
Série 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12 medico A A A A A A A A A A
22 medicio B B B B B B B B B B
32 medicio A A A A A A A A A A
42 medicio B B B B B B B B B B

Tendo obtido estes dados, pode-se uti-

lizar duas formas de obter o valor de R&R:

- Método da ANOVA (Anélise da Vari-
ancia);

- Método das amplitudes.

A referéncia AUTOMOTIVE (1990)
detalha extensamente cada método utiliza-
do e os critérios de aprovacao.

* Método da ANOVA:

Este é o método mais completo, porém
é de célculo mais complexo e requer maior
conhecimento para a analise dos
resultados. A grande vantagem estd na
obtencdo de uma estimativa para g
(desvio-padrdo das medicGes devido a

interacdo peca * avalia-dor), que ndo é
possivel pelo método das amplitudes.
Utilizando a técnica da Analise de
Variancia, monta-se um quadro do qual se
obtém as estimativas ,, a4 ¢ € ap €
portanto o valor de R&R.

* Método das amplitudes:

Este método é muito mais utilizado de-
vido a sua simplicidade de célculo, porém
ndo permite obter estimativa da interacdo
peca * avaliador. O método consiste em
calcular as amplitudes entre as médias de

cada operador, entre as médias de cada
peca e a amplitude média de cada operador
sobre cada peca. Com estas trés amplitudes
pode-se obter VA, VE e VP, e portanto o
valor de R&R.

* Critério de aprovacao:

Pelos 2 metodos iremos obter estimati-
vas do R&R, porém tais estimativas
estardo na mesma grandeza dos valores em
que foram medidas (Exemplo: Lbs-pé,
mm, Ph). Para estabelecer um critério,

devemos divi-dir o R&R por uma base de
mesma gran-deza, obtendo um nUmero
adimensional. As tabelas a seguir trazem
as bases utilizadas em cada situacdo e o
critério de aprovacéo utilizado.

Bases utilizadas para calculo das porcentagens de R&R.

SITUACAO

BASE UTILIZADA

Tolerancia bilateral

Tolerancia

Processos instaveis ou incapazes

Variacdo Total (VT) do estudo de R&R

Processos estaveis e capazes

5,15 desvios-padrdo do processo

Critérios de aprovacao das porcentagens de R&R.
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% ENCONTRADA RESULTADO
de 0% até 10 % Sistema aprovado.
de 10 % até 30 % Sistema requer melhoria mas pode ser aprovado.
mais do que 30 % Sistema rejeitado.

* Exemplos Numéricos:

A seguir dois exemplos de calculo reali- meiro ndo existe o efeito acumulativo e o
zados pelo método das amplitudes (no pri- segundo é um exemplo tipico desse efeito).

Exemplo 1: medicdo da folga do cubo da roda de 10 eixos de caminhdes.

Dados coletados para o estudo de R&R (3 operadores * 3 repeticoes).

Dados: microns PECAS

Série |Operador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12 A 8,0 14,0 | 18,0 2,0 12,0 | 19,0 6,0 16,5 | 22,0 [ 12,0
22 B 9,0 13,0 | 18,5 2,0 13,0 | 19,0 6,0 17,0 | 22,0 | 13,0
32 C 10,0 | 14,0 | 195 1,5 14,0 | 20,0 6,0 18,0 | 215 | 13,0
42 A 8,5 14,5 | 19,0 1,5 13,0 | 20,0 5,0 18,0 | 22,0 | 13,0
52 B 9,0 12,5 | 20,0 1,0 13,0 | 20,0 5,0 175 | 22,0 | 12,0
62 C 11,0 | 150 | 21,0 1,0 14,0 | 20,0 5,0 17,5 | 22,0 | 13,0
72 A 9,5 14,0 | 20,0 1,5 13,0 | 20,0 6,0 17,5 | 22,0 | 13,0
82 B 9,5 13,0 [ 20,0 1,5 13,0 | 20,0 5,0 17,5 | 22,0 | 13,0
92 C 10,0 | 14,0 | 21,0 2,0 13,0 | 20,0 5,0 17,5 | 22,0 | 13,0

Resultados do estudo de R&R do exemplo 1.

Item Valor % de VT % da Tolerancia
Repetibilidade VE 2,49 7,5% 11,1%
Reprodutibilidade VA| 1,27 3,8% 5,6%

R&R 2,80 8,5% 12,4%
Var. das Pecas VP 32,94
\Var. Total VT| 33,05

Exemplo 2: medicao do torque de fixacdo do conjunto de embreagem de 10

Dados coletados para o estudo de R&R (2 operadores * 2 repeticGes).

Newton-metro PECAS

Série JOperador | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12 A 22,0 | 215 | 22,5 | 20,0 | 23,0 | 21,0 | 24,0 | 23,0 | 22,5 | 20,0
22 B 23,0 | 23,0 | 240 | 215 | 240 | 225 | 250 | 235 | 235 | 21,5
32 A 245 | 250 | 250 | 225 | 245 | 240 | 265 | 245 | 250 | 23,0
43 B 26,0 | 26,0 | 26,5 | 245 | 26,0 | 250 | 28,0 | 250 | 265 | 255

Resultados do estudo de R&R do exemplo 2.

ltem Valor % de VT % da Tolerancia
Repetibilidade VE| 11,97 85,4% 171,0%
Reprodutibilidade  VA| 4,03 28, 7% 57,5%
R&R| 12,62 90,1% 180,4%
Var. das Pecas VP| 6,08
Var. Total VT| 14,01




Como se Vvé, o efeito do “reaperto” no tema. Esse “reaperto” fica evidente se cal-

caso do torque inflaciona tremendamente cularmos as médias de cada linha (série de
os resultados, resultando na rejeicdo do sis- medicoes):
Dados e médias de cada série de medic¢des, mostrando o efeito do "reaperto”.
Peca
Série 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média

12 medicdo | 22,0 21,5] 22,5 20,0 [ 23,0 | 21,0 | 24,0 | 23,0 | 22,5 | 20,0 21,55
22 medicdo | 23,0 | 23,0 [ 24,0 215| 24,0| 22,5| 25,0 | 23,5] 23,5] 21,5 23,15
32 medicdo | 245 | 25,0 25,0 [ 22,5 24,5 | 24,0 | 26,5 | 24,5 | 25,0 | 23,0 24,45
42 medicdo | 26,0 [ 26,0 | 26,5 | 24,5 | 26,0 | 25,0 | 28,0 | 25,0 | 26,5 | 25,5 25,90

O método tradicional revela-se inade- portanto necessario buscar-se um novo
quado para lidar com essa situacdo, sendo modelo.

3. Método dos Quadrados Latinos:

Evidencia-se no caso anterior a presenca gunda”). Para resolver este problema pre-
de uma variavel (ordem) além das ja citadas cisamos adotar a “blocagem” das variaveis.
(pecas, operadores e equipamento). Ha ne- Um modelo que permite simultaneamente
cessidade, portanto, da adogdo de um bloquear 2 fontes de varia¢do, além do trata-
modelo que permita separar estes efeitos. mento principal, é o delineamento do tipo

A influéncia do equipamento estara pre- Quadrado Latino. Este modelo tem a des-
sente em todas as medicOes e portanto sera vantagem de pressupor a nao existéncia de
avaliada pela variacdo residual, ou seja, a interacdo entre as variaveis, 0 que ndo
par-te da variancia ndo explicada pelas parece ser um grande empecilho devido a
demais va-ridveis (pecas, operadores, natureza das variaveis (peca * ordem, peca *
ordem). Um mo-delo que poderia ser usado operador, operador * ordem). 1sso poderéa ser
para a separacdo dos efeitos e de suas compro-vado na andlise dos resultados.
interacdes seria um delineamento fatorial Quadrados  Latinos  existem  para
completo, porém, dada a natureza da tamanhos “p 2” e consistem na colocagdo
variavel “ordem” nao € possivel realizar de uma va-riavel com diferentes niveis a
todas as combinagGes necessarias (Exemplo: cada linha, uma com diferentes niveis a cada
ao medir a peca "1" com o opera-dor “A” coluna e uma com diferentes niveis a cada
pela “primeira” vez, torna-se impos-sivel letra do alfabeto latino, de forma a manter o
medir novamente a peca “1” com o operador mesmo nimero de niveis para as trés
“B” pela “primeira” vez. Neste caso ja variaveis.

perdemos a “primeira” vez e esta é a “se-

p=2 p=23 p =4
[a B A B C A B C D
B A B C A B C D A
C A B C D A B
D A B C

Exemplos de Quadrados Latinos (p = 2;3;4)

Pode-se notar que cada tratamento (le- e uma unica vez em cada linha. No nosso
tra) aparece uma Unica vez em cada coluna caso decidimos utilizar uma estrutura
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com “p = 3” pois tradicionalmente este é o
nimero de operadores utilizados num
estudo de sistemas de medicdo. Neste caso
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as linhas representam a ordem, as colunas
representam as pegas e as letras os opera-
dores:

A 1

o clem
1= B
== L
3= =Y

Estrutura basica do modelo adotado (cada letra representa um operador).

Intuitivamente podemos perceber que se
calcularmos as médias de cada linha (pri-
meira, segunda e terceira), estas médias
terdo todas o efeito somado dos operadores
A, B e C e das pecas 1,2 e 3, ou seja, se
houver diferenca significativa entre estas

ocorria no modelo tradicional de R&R). O
mesmo raciocinio pode ser estendido para
0s ope-radores e as pecas, avaliando-se as
médias das letras e das colunas. Temos
agora, por-tanto, como separar os efeitos
das variaveis operador, pecas e ordem,

médias das linhas, esta ndo poderd ser sendo que o do equipamento sera
atribuida as variaveis operador e pecas mensurado pelo residuo.
pois ambas agem igualmente na primeira, Estatisticamente temos o0  seguinte
segun-da e terceira linhas (0 que nao modelo:
1=1.2,.p
Yik= + i+ |+ k+ i j=12,.p
k=12,..p
onde: gk = efeito da letra “k” (avaliador);
Yijk = observagédo na linha i, coluna j, Eij = erro “ijk” (residuo/equipamento);
letra k; A analise de variancia consistira em

m = media global,
a; = efeito da linha “i” (ordem);
b; = efeito da coluna “j” (pecas);

par-gcionar a soma total de quadrados das
N=p observa¢Ges nos componentes letras,
colunas, linhas e residuo.

| SQtotal = SQlinhas + SQcoluna\s + SQletras + SQerro |

ou

| SQT =

SQO + SQP + SQA + SQE |

Uma desvantagem de se utilizar um Qua-
drado Latino pequeno (p = 3 ou 4) é o
pequeno numero de graus de liberdade do
residuo (para p = 3 temos apenas 2 g.l.
para o residuo). Isso pode ser resolvido

ado-tando-se diversos Quadrados Latinos
(re-plicacGes). No nosso caso optamos por
re-plicar utilizando os mesmos operadores
e ordem, tomando novas pecas, totalizando
5 Quadrados Latinos:

Esquema das medi¢cdes com os operadores A, B e C.
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Peca
Série 112|134 |5|6] 78| 9Q10|11|12313(14|15
l2mediciol A| B|C|JB|C|AJC|A|BJA|B|CB|C|A
2medicdol B| C|AJC|A|BJA|BfCJC|A|BJA|B|C
3Fmediciol C| A({BJA|B|C|{B|C|A]B|C|A]JC]|A|B
Para adicionar mais aleatoriedade ao existem 12 Quadrados diferentes). Neste
estudo deve-se utilizar diferentes Quadra- caso, 0 quadro de Anélise de Variancia
dos Latinos do mesmo tamanho (para p=3 sera:
Fonte de Soma de Graus de Quadrado F
Variagéao Quadrados Liberdade M édio calculado
Ordem SQO 2 Qo = SQO Qo
2 /Qe
Peca SQP 14 Qp = SQP Qp
14| qe
Avaliador SQA 2 Qa = SQA Qa
2 /Qe
Equipamento SQE 26 Qe = SQE
26
Total SQT 44

Quadro de Analise de Variancia (ANOVA).

onde:
3 2 2 15 2 2
5Q0 = Y LI saP = > T
< 15 45 = 3 15
SQA = > Te - T° saT - @ - —
K= 15 LT3 45
SQE = 5QT - (SQ0 + SQP + SQA)
Férmulas utilizadas na Anélise de Variancia.
e:

Ti = soma dos valores da linha “i” (i =1,2,3)
T; = soma dos valores da coluna “j” (j = 1,2...,15)
Tk = soma dos valores da letra “k” (k = A,B,C)

T =soma de todos os valores
Q =soma dos quadrados de todos os valores

Pelo modelo adotado, o quadrado médio
esperado para cada variavel seré:
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ORDEM
AVALIADOR
PECA
EQUIPAMENTO

Qo
Qa
Qp
Qe

2 4 3% 2
24 3% 2
2

Portanto, quando dividimos estes qua-
drados médios pelo erro ou residuo (equi-
pamento) devemos obter:

Qa =1+ %Gza
Q. o

2
%=1+ 15,
Q. o

Intuitivamente vemos que os valores
Feaic Serdo tdo maiores que 1 quanto mais
significativa for a varidvel em questdo, ou
seja, quanto maior for o quociente entre a
variancia em analise e a variancia residual.
E evidente que quando Feye < 1, isto sO
pode ser atribuido ao acaso. Numa Analise
de Variancia, tradicionalmente testa-se a
significancia das variaveis envolvidas a um
determinado nivel pré-estabelecido (geral-
mente 5% ou 1%). Quando se rejeita a
hipotese testada (ou seja, quando ha evi-
déncia da significancia da correspondente
variavel) obviamente o modelo néo se alte-
ra, podendo-se obter as estimativas de to-
dos os desvios-padrdo necessarios ao cél-
culo de R&R. Porém, nada se pode afirmar
quando a hipétese é aceita, ou seja, quando
ndo ha evidéncia de que determinada va-
riavel seja significativa (0 que ndo
equivale a afirmar que héa evidéncia de que
determi-nada variavel ndo é significativa).

Se tivermos razdes para supor uma va-
riavel como ndo significativa podemos
acres-centar sua soma de quadrados e graus
de liberdade ao residuo e refazer a andlise
de variancia. A referéncia AUTOMOTIVE
(1990) sugere utilizar um nivel de 25% de
significancia mas PAULL (1950) demons-
tra ser melhor utilizar o critério de
Fealc<2*Fso0, 4, , € portanto adotaremos este
procedimento neste estudo (* 1”7 e * 2”
sdo os graus de liberdade do numerador e
do denominador, respectivamente), substi-
tuindo o critério tradicional da Andlise de
Variancia com base nos niveis de signi-
ficancia usuais pela ideia de se considerar
significativo o efeito da variavel, de acordo
com o procedimento acima mencionado.

Tendo concluido quanto a significancia
ou ndo das variaveis, podemos entdo calcu-
lar as estimativas de o, a p€ ¢ Ne-
cessarias para o calculo de R&R. Temos:

e2 = Qe

o = (Qo - Qe)/3
a2 = (Qa-Qe)/3
p = (Qp-Q)/15

Novamente temos:
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VP =515*
VA =515* ,
VE =5.15*
e mais:
VO =5.15*

N&o hé estimativa da interacdo pois esta
foi considerada inexistente.

Como se vé, o método dos Quadrados
Latinos também se utiliza da técnica de
Anélise de Variancia para obter os resulta-

por:

78

O R&R e a variacdo total serdo dados

VT? = R&R?+ VP? + VO?

R&R?= VA?+ VE?

dos, mas distingue-se do método tradicio-
nalmente chamado de “ANOVA” pelo
arranjo das medicoes.

* Exemplo numérico:

Medicdo: Torque (Nm) da porca da caixa de cambio (F-1000).

Peca
Série 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Operador A B C B C A C A B A B Cc B C A
12 medicdo §142,5|145,0(142,54132,5]|145,0|140,0§135,0{135,0|135,0§140,0/130,0{135,0§132,5]135,0|132,5
Operador B C A Cc A B A B C Cc A B A B Cc
22 medicdo J§147,5(145,01142,5§135,0|150,0(145,04137,5|137,5|137,5§145,0{132,5|140,04137,5/135,0{137,5
Operador C A B A B c B Cc A B C A C A B
32 medicdo J§150,0(147,5]145,0§140,0/152,5(150,0§140,0]142,5|140,0§147,5{135,0]142,5§140,0(140,0{140,0

Quadro inicial da Analise de Variancia, onde se nota que o efeito dos avaliadores nao é

significativo (Fcalculado < I:Iimite)

Fonte de Somade | Grausde | Quadrado F F
Variacdo | Quadrados | Liberdade Meédio calculado limite
Ordem| 300,83 2 150,42 93,86 1,42
Peca| 1011,67 14 72,26 45,09 1,96
Avaliador 3,33 2 1,67 1,04 1,42
Equipamento| 41,67 26 1,60
Total| 1357,50 44
Quadro final da Analise de Variancia para o exemplo numérico.
Fonte de Somade | Grausde | Quadrado F F Desvio
Variagdo | Quadrados | Liberdade Médio calculado limite Padréo
Ordem 300,83 2 150,42 93,59 1,42 7,04
Pecal 1011,67 14 72,26 44,96 1,95 2,17
Equipamento 45,00 28 1,61 1,27
Total 1357,50 44

Resultados do estudo com Quadrados Latinos.
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| A B C D

1 ltem Valor % de VT % da Tolerancia

2 |Repetibilidade VE| 6,53 17,0% 24,2%

3 Reprodutibilidade VA| 0,00 0,0% 0,0%

4 R&R 6,53 17,0% 24,2%

5 [Var.das Pecgas VP| 11,18

6 | Var.da Ordem VO| 36,27

7 Var. Total VT| 3851

Portanto, pelo critério adotado, o siste-
ma pode ser aprovado mas requer melhorias.

4. Analise dos resultados:

No modelo adotado existem algumas hi-
poteses basicas:
- distribuicdo Normal da caracteristica;
- todas as popula¢Ges com mesma va-
riancia residual (homocedasticidade);
- residuos com distribuicdo Normal (O,
&);
- ndo existéncia de interacdo entre as
variaveis.

A técnica de Andlise de Variancia, po-
rém, é suficientemente robusta para permi-
tir algum afastamento dessas hipoteses
com razoavel aproximacdo dos resultados.
MONTGOMERY (1983) sugere a técnica
de calcular e analisar graficamente os resi-
duos do modelo, para verificar se as hipo-
teses sao validas. Para 0 modelo de Qua-
drados Latinos os residuos podem ser obti-
dos da seguinte forma:

Eijk

Yijk_ Y.

Y

._V.k +2 *V

onde:
Eijk: residuo da posicao "i,j,k"
Yijk: valor medido na posicao "i,j,k"

Y, = média da linha "i"

Y ,= média da coluna "j"
7”,(: média da letra "k"

Vl_= média total

Para o exemplo da porca da caixa de
cambio temos os seguintes residuos:

Residuos obtidos no estudo da porca da caixa de cambio.

Peca
Série 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Operador A B C B C A C A B A B C B C A
Residuo -0,67| 2,33 | 2,00§-0,17|-1,33| -1,504 0,33 | 0,17 | 0,67 §-0,67| 0,67 | -1,33]-1,00{ 1,17 | -0,67
Operador B C A C A B A B C C A B A B C
Residuo 0,83]-1,17|-0,50§-0,17| 1,17 | 0,00 § 0,33 [ -0,83] -0,33} 0,50 | 0,33 [ -0,83] 1,17 | -1,67| 0,50
Operador C A B A B C B C A B C A C A B
Residuo -0,17|-1,17|-1,50§ 1,33 | 0,17 | 1,50 }-0,67] 0,67 | -0,33§ 0,17 | -1,00| 0,50 §-0,17 | 0,50 | 0,17

Plotando os residuos em relagdo as va-
riaveis envolvidas temos:
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Gréafico dos Residuos » Operadores.

Podemos também plotar os residuos en-
contrados contra os valores previstos pelo

modelo:
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Grafico dos Residuos = Valores previstos pelo modelo.

Ordenando os residuos e calculando os
median-ranks (anexo 1), podemos plotar 0s
residuos num papel de probabilidade Nor-
mal. Uma alternativa para ndo necessitar

do papel Normal (que possui escala ndo-
linear) € plotar os residuos contra a
variavel “Z” (Normal padronizada)
correspondente a ca-da “median-rank”:

w

N

[E=Y

Z (Normal Padronizada)

0
RESIDUOS

Gréfico dos Residuos = Z (Normal Padronizada).

Pelos gréficos percebe-se que ndo ha
nenhuma tendéncia ou comportamento es-
tranho dos residuos e que ha uma boa apro-
ximacdo para a reta Normal. Conclui-se,
entdo, que as hipbteses basicas sdo validas
e 0 modelo adotado é adequado.

Além de ser adequado, 0 modelo, ao se-
parar o efeito da ordem do das outras va-
riaveis, permite uma estimativa realista do
valor de R&R. Alguns resultados compa-
rativos:

Exemplos comparativos entre o método das Amplitudes e o dos Quadrados Latinos.
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Toquede | %deRER|Maododas| Quadrados| Toguede | %de RER | Mitodo das| Quadrados
Fracdode: sore: | Anplitudes | Latinos Fxecaode: sohre: | Anplitudes | Latinos
DscoePatd | Tderdncia|  180% o Manga Tderdncia| %% 4%
de Enbreagem VT Ao 19% de edxo VT 66% 2%

PotadaCk |Toedncia| 93% 2% | Vavdasensivel | Tderdncia|  141% 7%
de Ginbio VT D% 1% acaga VT 6% 28%
Fechedrada | Tdeddncia| 77/ 3™ Aavancado | Tderdncia| 5% 28%
Pata LD VT 5% 2% Feio Estacion. VT 8% 3P
Fechadurada | Tdeddncia|  103% 66%0 Gnutode | Tdedncia| 162% 4%
PotaLE VT 67% 5206 Ancoragem T D% 2%

O grafico a seguir mostra os resultados
de 15 estudos realizados pelo método das
amplitudes e 41 estudos pelo método dos

Quadrados Latinos, todos sobre operacfes
de torque:

100 n + .
+ " +
. 80| a0 " + +
S\O/ A + + 4*1,
; 601 oy At
x 40 A Lo A
@ T A
§ N AA é@i AAD
20 ¢
A A AAA %A
0 A I I I I I I I |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
R&R / TOLERANCIA (%)
+ AMPLITUDES A QUADRADOS LATINOS

Gréafico comparativo dos dois métodos (Amplitudes e Quadrados Latinos).

Pode-se perceber que o método das am-
plitudes sistematicamente superestima 0s
quocientes R&R/Tolerdncia ou R&R/VT;
isso acontece porque esse método ndo leva
em conta o efeito da ordem de medicédo. O
método dos Quadrados Latinos, por outro
lado, considera o efeito da ordem de me-
dicdo e assim fornece estimativas confia-

veis dos quocientes R&R/Tolerancia e
R&R/VT.

Uma analise residual completa é muito
atil para se testar a validade do modelo,
po-rém, como o utilizamos para situagdes
mui-to  semelhantes adotamos como
simplifica-cdo plotar apenas “residuos =
valores pre-vistos” e “residuos = % papel
Normal”.

5. Conclusao:

Este trabalho discute a variabilidade de
Sistemas de Medigdo. Tradicionalmente,
pe-cas, operadores e equipamento sdo as

fon-tes de variabilidade consideradas.
Contudo, em determinadas situagdes
percebe-se um acumulo apds cada medida
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efetuada. Para lidar com essa variavel
adicional, sugere-se 0 uso do método dos
Quadrados Latinos.

O método é adequado e deve ser utili-
zado nos casos em que se suspeita do
efeito da ordem sobre as mediges. A
comple-xidade de célculo é bem maior que
a do método das amplitudes mas é bem se-
melhante a do método ANOVA. Com a
possibilidade de utilizar computadores
(pla-nilhas eletronicas e outros softwares
esta-tisticos) toda a complexidade de
calculo desaparece, restando o cuidado na
analise dos resultados.

Este trabalho foi todo desenvolvido para
operacdes de medicdo de torque, porém,

(=) GESTAO & PRODUCAO v.2,n.1, p. 70-86, abr. 1995

83

durante o desenvolvimento surgiram outras
situagdes em que este modelo foi utilizado
com sucesso. Algumas caracteristicas qui-
micas, por exemplo, alteram-se rapidamen-
te apds a retirada das amostras e portanto
cada medicdo se encontra em uma faixa de
valores. Para poder “descontar” este efeito
e avaliar 0o R&R deste sistema de medicao,
0 modelo dos Quadrados Latinos é ade-
quado.

Como parte deste trabalho foi desen-
volvida uma planilha eletronica que efetua
os calculos e imprime os resultados (exem-
plo no anexo 2).

ANEXO 1

O  trabalho  desenvolvido por
JOHNSON (1951) sugere a utilizacdo dos
“median-ranks” ou “medianas de ordem”
para plotar a fungdo de densidade de
probabilidade acumulada  [F(x)] de
amostras pequenas (N < 50). Tais

“median-ranks” sdo obtidos em funcéo do
tamanho da amostra “N” e da posicdo “i”
de cada elemento, apdés terem sido
ordenados de forma crescente. Exis-tem
tabelas para os “median-ranks” mas pode-
se utilizar a formula aproximada:

median-rank (i,N) =

i - 0,3
N + 04

A formula produz resultados muito
proximos aos valores tabelados, sendo de
muito mais facil utilizacéo.

Comparativo entre median-ranks tabelados e calculados pela formula para N=10

i
Median-ran 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tabelado 0,0670| 0,1632| 0,2594| 0,3557| 0,4519| 0,5481| 0,6443| 0,7406] 0,8368( 0,9330
Calculado| 0,0673] 0,1635| 0,2596] 0,3558| 0,4519| 0,5481| 0,6442| 0,7404| 0,8365| 0,9327
Plotando os dados (x) versus os “me- portamento dos dados e  estimar
dian-ranks” [F(x)] podemos analisar o com- parametros.
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ANEXO 2
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MEASUREMENT SYSTEM ANALYSIS USING
LATIN SQUARES METHOD

Abstract

Traditional methods used for the evaluation of measurement systems are presented. These
traditional methods present deficiencies when the measured characteristic is cumulative (ex.:
torque). An alternative method based on Latin Squares is suggested to deal with this type of
characteristic. Practical cases, confirming the proposed method's effectiveness, are
presented.

Key-words: analysis, system, measurement, repeatability, reproducibility, Latin

square, torque.



