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RESUMO

Este artigo explora a anélise do sistema de medigdo com caracteristicas correlacionadas através
de estudos de repetitividade e reprodutividade. A principal contribuicdo desta pesquisa é a
proposta de um método para avaliar sistemas de medicdo considerando uma abordagem de
analise multivariada ponderada de variancia (weighted multivariate analysis of variance -
WMANOVA). Para provar a eficiéncia deste método, serdo gerados dados com distintas
estruturas de correlacdo entre as caracteristicas da qualidade, assim como para sistemas de
medicdo inaceitdvel, marginal e aceitavel. O meétodo proposto é comparado com métodos
univariados e multivariados. Foi observado que, comparado aos outros métodos, WMANOVA
foi mais robusto em estimar o indice de avaliagdo de sistemas de medi¢do multivariado.

PALAVRAS-CHAVE. Analise do sistema de medicéo, repetitividade e
reprodutividade, anélise de componentes principais.

EST - Estatistica
SIM - Simulagéo

ABSTRACT

This article explores the analysis of measurement system with correlated characteristics through
the study of repeatability and reproducibility. The main contribution of this research is to propose
a method for evaluating measurement system by considering an approach of weighted
multivariate analysis of variance (WMANOVA). To prove its efficiency, we generate simulated
data with different correlation structures for measurement systems that are acceptable, marginal,
and unacceptable. The proposed method is compared with classical univariate and multivariate
methods. It was observed that, compared to the other methods, the WMANOVA was more robust
in estimating the assessment indices of a multivariate measurement system.

KEYWORDS. Measurement system analysis, repeatability and reproducibility,
principal component analysis.

EST - Statistics
SIM - Simulation
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1. Introdugéo

Os esforgos em projetos de melhoria da qualidade sdo frequentemente direcionados
para a producdo com zero defeito através da reducdo da variabilidade. Se um produto é
classificado como ndo conforme, geralmente, entende-se que a variabilidade é atribuida ao
processo, logo ac¢des de melhoria sdo implementadas para melhorar a capabilidade do processo.
Infelizmente, pode ser que os esforcos ndo necessariamente resultem em capabilidade do
processo melhorada, pois é possivel que o processo ja seja capaz o bastante, no entanto, o erro de
medicdo é ainda inaceitdvel quando comparado a variabilidade do processo. Portanto, é
importante investigar tanto a variabilidade de um processo de medicéo quanto a variabilidade do
processo de manufatura antes de tomar aclGes para melhorias futuras. Em manufatura, por
exemplo, um sistema de medicdo nem sempre produz a dimensdo exata de uma pec¢a, mas ela
fornece medigdes que séo desviadas do valor verdadeiro por algum erro. Em qualquer atividade
envolvendo medigBes, uma parte da variabilidade observada ser4d devido ao proprio

produto/processo, o , enquanto que o restante sera devido ao erro de medigo ou variabilidade do

sistema de medicdo, o3y, (AL-REFAIE e BATA, 2010; SENOL, 2004; WANG e YANG, 2007).

O estudo usado para medir as componentes de variacdo de uma analise do sistema de
medicdo (MSA) é chamado de Estudo de Repetitividade e Reprodutividade do Instrumento de
Medicéo (Gage Repeatability and Reproducibility — GR&R), o qual pretende determinar se esta
variabilidade é relativamente menor que a do processo monitorado. Repetitividade é a variacdo
nas medi¢cdes obtidas com um instrumento de medicdo quando usado diversas vezes por um
avaliador que mede a mesma caracteristica em uma mesma pec¢a. Reprodutividade é tipicamente
definida como a variagdo na media das medicGes feitas por diferentes avaliadores usando o
mesmo instrumento de medi¢do para medir a mesma caracteristica em uma mesma peca (AIAG,
2010; BURDICK, BORROR e MONTGOMERY, 2003; ERDMANN, DOES e BISGAARD,
2010; KAIJA et al., 2010).

Em processos de manufatura, geralmente, deseja-se trabalhar com mais de uma
caracteristica da qualidade (critical-to-quality characteristic — CTQ). Quando a correlacdo entre
as CTQs € baixa, 0 uso de técnicas estatisticas univariadas pode ser satisfatorio. Por outro lado,
qguando as respostas apresentam correlagdo significativa, este efeito ndo pode ser negligenciado
na analise dos dados. Logo, para tratar com mdltiplas caracteristicas correlacionadas é exigido o
uso de técnicas estatisticas multivariadas. Este artigo trata de analise multivariada do sistema de
medicdo através de estudos de repetitividade e reprodutividade do processo de medicdo. A
principal contribuicdo deste artigo é a proposta de um método para avaliar sistemas de medigdo
considerando uma abordagem de andlise multivariada ponderada de varidncia (weighted
multivariate analysis of variance - WMANOVA). O método chamado WMANOVA adota uma

abordagem de ponderagdo da relagdo ./ 1ys/4r pelo percentual de explicacdo dos autovalores

extraidos da matriz variacdo total do sistema de medicdo. Para provar a eficiéncia do método
foram gerados dados simulados para sistemas de medicdo inaceitavel, marginal e aceitavel e
diversas estruturas de correlacdo entre as CTQs. As estimativas do indice de aceitagdo do sistema
de medicéo, através dos métodos multivariados, foram comparadas com base no intervalo de
confianca da média. Este intervalo foi obtido através dos indices estimados pelo método
univariado (analysis of variance — ANOVA) para as respostas originais. O estudo de simulagédo
concluiu que WMANOVA foi mais robusto que os métodos MANOVA (multivariate analysis of
variance) de Majeske (2008) e PCA (principal component analysis) de Wang e Chien (2010).

O restante deste artigo esta estruturado como segue. O Capitulo 2 mostra como avaliar
um sistema de medicdo usando os métodos multivariados. Em seguida, no Capitulo 3 foi
realizado um estudo de simulagdo para comparar o desempenho dos métodos multivariados em
diversas estruturas de correlacdo entre as CTQs e classificaces de sistemas de medic¢do. Por fim,
0 Capitulo 4 apresentara as principais conclusdes envolvendo as andlises usando os métodos
multivariados MANOVA, PCA e WMANOVA.
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2. Analise de sistemas de medicdo através de estudo GR&R

2.1 Estudo GR&R multivariado baseado em MANOVA

De acordo com Majeske (2008), quando um estudo GR&R considera dois fatores com
interacdo para multiplas caracteristicas da qualidade (q caracteristicas), 0 modelo é dado por:

CTQ, CTQ, - CTQm =12 D
cTQ=| ln B3 7 Bl —w.+m+<aﬁ>u+suk{d‘i'§""'° »
y : ) p =12,..,r
CTQy CTQ,, -+ CTQ,

onde CTQ = (CTQy, CTQsy,..., CTQq,) € p=(n1, p2,..., Bg) Sd0 vetores constantes; a;~N(0,Z,),
Bi~N(0,Zg), afij~N(0,X,p), € &jx~N(0,X;) séo vetores aleatorios estatisticamente independentes
um dos outros. Os componentes de variancia do modelo na Eg. (1) podem ser estimados usando o
método MANOVA, proposto por Majeske (2008). Segundo este autor, estes componentes de
variancia sdo estimados para obter um indice que avalia a aceitacdo do sistema de medigdo,
denominado %R&R,, (percentagem de variacdo devido a repetitividade e reprodutividade). Este
indice pode ser calculado por:
0z
WR&R, =[] T 100% (2)
i=1 ;

onde Ay, e A; sdo os autovalores extraidos das matrizes variancia-covariancia sistema de

medicdo (Zgy ) e variagdo total (1), respectivamente. %R&R, menor que 10% determina que

o0 sistema de medicdo é considerado aceitvel. Se o valor do indice estiver em uma regido
marginal entre 10% e 30%, indica que o sistema de medi¢do pode ser considerado aceitavel
dependendo da aplicacdo, custo do dispositivo de medicéo, custo de reparo ou outros fatores.
Além disso, o sistema de medicdo é considerado inaceitavel se o valor do indice exceder 30% e
deverd ser melhorado (AIAG, 2010; HE, WANG e COOK, 2011; LI e AL-REFAIE, 2008;
WOODALL e BORROR, 2008).

2.2 Estudo GR&R multivariado baseado em PCA

Segundo Wang e Chien (2010), para tratar com multiplas caracteristicas da qualidade (g
caracteristicas) em um estudo GR&R, PCA é um método alternativo ao método MANOVA
proposto por Majeske (2008). O modelo que representa um estudo GR&R multivariado através
do método PCA ¢é dado por:

i=12,..,p

) j=12,...,0
PCn = u+a; +,Bj +(0(,3)ij +‘9ijk k =12,..,r (3)

n=12,...q

onde PC, sdo os escores de componentes principais PC,, PCs,..., PCq4. O indice %R&R,, de

avaliacdo do sistema de medicdo é obtido pela Eq. (4) através do método PCA. Para mais
detalhes de como obter os escores de componentes principais € como avaliar o sistema de
medicdo usando o método PCA, ver Wang e Chien (2010). Os critérios de aceitacdo do sistema
de medicdo sdo os mesmos descritos na se¢do 2.1.

%R&R, = (MJloO% 4)

Ot

2.2 Estudo GR&R multivariado baseado em WMANOVA

O método WMANOVA proposto pelos autores desta pesquisa estima o indice %R&R,
considerando uma abordagem de andlise multivariada ponderada de varidncia (weighted
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multivariate analysis of variance - WMANOVA). O modelo que representa um estudo GR&R
multivariado para o método WMANOVA é o mesmo descrito na Eq. (1). Para obter o indice
%R&R,, estimam-se as matrizes variancia-covariancia da Eqg. (1), que representam 0s
componentes de variagdo de um sistema de medigdo. Antes de estimar as matrizes variancia-
covariancia, estimam-se as matrizes de médias quadraticas para os fatores pe¢a (MSP), operador
(MSQ), interacdo (MSPO), assim como para o termo de erro (MSE). Logo, as matrizes das
médias quadraticas séo estimadas por:

MSPab :lzp:(ma- _ma me» _mb ) (5)
p_15" A
MS0,, = 3o, -m, Jm, -, ) ®
r P
MSPO,, ZZ(_a” m, —-m, +m, me -m, -m, +m, ) (7)

= —_i i i (maijk - ma__ meijk - mb... ) 8)

Em seguida, estimam-se as matrizes variancia-covariancia para processo (Zp),
repetitividade (Zeperitividace )» Teprodutividade (Z eprodutividade ) Sistema de medigdo (Zgw) €

variacdo total (Z+ ), com base nas matrizes de médias quadraticas das Egs. (5)-(8):

ip _ ia _ MSP — MSPO )
or
2“repetitividade = Es =MSE (10)
: c c MSO - MSPO MSPO - MSE
z“reprodutividade = E[i + Zap = pr + r (11)
z“SM = z“repetitividade + 2“reprodutividade (12)
L=, + gy (13)

Se o efeito de interacdo néo é significativo, 0 modelo da Eq. (1) pode ser reduzido para
0 modelo da Eq. (14). Neste caso, a matriz de médias quadraticas MSE é estimada pela Eq. (15) e
as matrizes varidncia-covariancia para peca (processo), repetitividade e reprodutividade

(operador) séo estimadas usando as Egs. (16)-(18). MSP, MSO, X, e Xsdo estimadas de
acordo com as Eqgs. (5), (6), (12) e (13), respectivamente.

i=12,.,p
CTQ=p+a; +B;+&yJj=12..,0 (14)

k=12,...r

1 I
MSE,, =————— m, —-m,_-m, +m, fm, —m,2 —-m, +m 15
ab por — p_0+1§12=12( A 8 . aj. a...x Biji bi.. b; b..) ( )
ip _ i“ _ MSP — MSE (16)
or

Zrepetitividade =X, = MSE (17)

2 ~ MSO - MSE
2reprodutividade = E[i :T (18)

De acordo com a Eg. (2), o método MANOVA aplica média geométrica na relacédo
VAws /Ar para obter o indice de avaliagdo do sistema de medig&o. Esta estratégia ndo considera
maior importancia para os autovalores mais significativos, 4, >4, >...> 1, >0, extraidos das
matrizes variancia-covariancia. Em decorréncia disso, 0 método WMANOVA adota uma abordagem de
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ponderacdo da relagdo +/Ays /ﬂ,r pelo percentual de explicacdo dos autovalores extraidos da matriz
variago total do sistema de medig&o:

%R &R, =i{wi %J (19)

onde W, = (A,ri / Z‘}:lﬂqj )100%; Asw € Ar séo os autovalores extraidos das matrizes variancia-

covariancia sistema de medicdo (Xg,, ) e variacdo total (X ), respectivamente. Os critérios de
aceitacdo do sistema de medicdo sdo 0s mesmos descritos na se¢éo 2.1.

3. Estudo de simulacéo

O objetivo desta simulacdo é avaliar diversas situacBes possiveis em analises
multivariadas de um sistema de medi¢do e comparar os resultados alcancados pelos métodos
multivariados. Serdo gerados dados simulados para sistemas de medigdo inaceitavel
(%R&R>30%), marginal (10%<%R&R<30%) e aceitdvel (%R&R<10%), assim como para
correlagbes muito baixa (W;1<65%), baixa (65%<W;<75%), média (75%<W;<85%), alta

(85%<W;<95%) e muito alta (W;,>95%). W, é o resultado obtido de W, = (/% /Z?:MT,- )100%.

Este estudo de simulacdo assumird 15 cenarios, totalizando 1.800 medic¢des simuladas.
A Figural exemplifica dois casos extremos, correlacdo muito alta (Figura 1a) e correlagdo muito
baixa (Figura 1b) entre duas variaveis respostas CTQ, e CTQ,. Para este exemplo foram
selecionados os cenéarios 1 e 5 da Tabela 1. Observa-se que quanto maior for a similaridade do
padrdo de alteracdo dos niveis dos fatores (pecas e operadores), maior serd a correlacdo entre as
respostas. Além disso, se forem definidos valores médios muito distintos para dois operadores
medindo a mesma peca, a andlise de varidncia indicara diferenca entre operadores e/ou termo de
interacdo (peca operador) estatisticamente significativo. A Figura 2 apresenta um fluxograma que
detalha como obter os dados simulados. Estes foram gerados a partir das informacgdes da Tabela
1, obedecendo a mesma quantidade de pecas e operadores em Majeske (2008), p=5, 0=2, r=3 e
g=4. Estes dados podem ser encontrados em http://www.pedro.unifei.edu.br/download/tables.rar.

As analises foram focadas apenas na comparacdo entre 0s métodos multivariados. Para
entender como calcular o indice univariado %R&R usando o0 método ANOVA, ver AIAG (2010).
O célculo do indice multivariado %R&R,, através dos métodos MANOVA e PCA podem ser
encontrados em Majeske (2008) e Wang e Chien (2010), respectivamente. Assim, os indices
%R&R, e %R&R foram calculados para a comparagdo dos métodos, onde para cada cenario
tentou-se obter valores proximos de indices %R&R para cada resposta. Desta forma, espera-se
que os indices obtidos pelos métodos multivariados estejam proximos dos obtidos pelo método
univariado. O critério utilizado para determinar se a estimativa do indice multivariado, %R&R,
esta correta foi baseado nos intervalos de confianca da média calculados a partir dos resultados
de %R&R obtidos através do método univariado. Os limites inferiores (LIC) e superiores (LSC)
dos intervalos de confianca foram calculados usando as Egs. (20) e (21):

LIC =CTQ -ty 1 42 (s/\/ﬁ) (20)
LSC = CTQ +ty 1 a2 (/YN ) (21)
onde CTQ é a média de %R&R para CTQ;, CTQ,, CTQs e CTQy; s é 0 desvio-padréo; N é o
tamanho da amostra e ty;, € 0 (1-«)100°percentil de uma distribuigéo t com (N-1) graus de

liberdade. A Tabela 2 apresenta os resultados dos célculos do indice %R&R, assim como a média
e os intervalos para 95% de confianca, obtidos através do método univariado. Os indices %R&R,
calculados através dos métodos PCA, MANOVA e WMANOVA estdo na Tabela 3. A analise e
comparagdo serdo realizadas de duas formas: intramétodo e intermédoto. A anélise intramétodo
fornecera uma visao geral do desempenho dos métodos ao estimar os indices %R&R,. A analise
intermétodos terd o objetivo de justificar os desvios de estimativas de %R&R,, pelos métodos.
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Figura 1: grafico Xbar por operador: (a) exemplo de correlagdo muito alta (0,999) entre CTQ; e
CTQyq; (b) exemplo de correlagdo muito baixa (0,088) entre CTQ, e CTQy4
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Figura 2: Fluxograma detalhado que explica como obter os dados simulados para um estudo
GR&R multivariado
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Tabela 1: Vetor de medias e matrizes variancia-covariancia usadas para gerar os dados
simulados com diferentes correlacdes e sistemas de medicao (SM)

Vetor de médias

Cenarios P,0, P,0; P,0; P.0, PsO, P,0, P,0, P,0, P.0, Ps0, Matrizes variancia-covariancia
1 400 800 600 1000 500 410 810 590 990 4,90 110 1.27 1.39 1.50]
Corr. muito baixa 800 600 1300 900 1100 790 610 1290 9,10 10,90 127 150 163 176
- MUro D 9,00 1000 1300 1600 7,00 9,10 100 1290 1590 7,10 139 163 180 1.92
SMinaceitavel 700 11,00 500 10,00 1500 7,10 1090 510 10,10 15,10 150 176 192 2.10]
2 400 800 600 1000 500 410 810 590 990 4,90 110 127 139 1.50]
Corr baixa 800 700 900 1200 1100 790 690 9,10 1210 10,90 1.27 150 163 1.76
T banx 9,00 1000 700 13,00 1500 9,10 1010 6,90 1310 14,90 139 163 1.80 1.92
SMinaceitavel 700 13,00 11,00 1400 17,00 7,0 13,10 11,10 1390 16,90 150 1.76 1.92 2.10]
3 900 7,00 500 1200 1000 901 699 501 1201 9,99 110 127 1.39 1.50]
Corr. médi 800 7,00 900 1200 11,00 7,99 699 901 1201 10,99 127 150 163 176
orr. media 900 1000 7,00 1300 1500 901 1001 699 1301 14,99 1.39 163 1.80 1.92
SMinaceitavel 700 13,00 9,00 17,00 1400 7,01 1301 899 1699 14,01 150 1.76 1.92 2.10]
4 600 400 800 1000 1200 601 401 7,99 999 12,01 150 158 1.63 1.67]
Cort. alt 300 600 900 11,00 1500 3,01 601 901 1099 14,99 158 170 173 1.78
orr. afa 600 800 11,00 1500 1300 601 801 11,10 1510 13,10 163 173 180 1.83
SMiinaceitavel 800 10,00 12,00 16,00 1400 799 1001 12,01 1601 14,01 167 1.78 1.83 1.90]
5 400 600 800 1000 1200 401 601 799 999 12,01 110 1.27 1.39 1.50]
Cort muitoala 00 700 900 1100 1300 501 701 901 1099 12,99 127 150 163 176
orr-muitodlld 600 800 1000 1200 1400 601 801 9,99 1199 1399 1.39 163 1.80 1.92
SMiinaceitavel g0 10,00 12,00 1400 1600 799 1001 12,01 1401 1599 150 1.76 1.92 2.10|
6 400 800 600 1000 500 410 810 590 990 4,90 [0.22 0.25 028 030]
Corr. muito baixa 800 600 1300 900 1100 790 610 1290 9,10 10,90 025 030 033 035
- mutto 500 800 900 1400 1200 510 810 890 1390 12,10 028 033 036 0.38
SMmarginal 700 1300 500 10,00 17,00 7,0 13,10 510 10,10 16,90 (030 035 0.38 0.42]
7 600 800 400 11,00 1000 610 810 390 1090 9,90 [0.22 025 028 030]
Low corr 800 7,00 900 1200 11,00 7,90 690 9,10 1210 10,90 0.25 030 033 035
" 700 13,00 1000 11,00 1500 7,10 1310 9,90 11,10 14,90 028 033 036 0.38
SMmarginal 900 11,00 1400 1300 17,00 9,10 1090 14,10 1290 16,90 1030 0.35 0.38 0.42]
8 900 700 500 1200 1000 901 699 501 1201 9,99 [0.22 0.25 028 0.30]
Corr. méd 800 7,00 900 1200 11,00 7,99 699 901 1201 10,99 0.25 030 033 035
o Media 900 1000 7,00 13,00 1500 9,01 1001 699 13,01 14,99 028 033 036 0.38
SMmarginal 700 1300 9,00 17,00 1400 7,01 1301 899 1699 14,01 [0.30 035 0.38 042]
9 6,00 4,00 800 1000 12,00 6,01 401 799 999 1201 [0.22 025 028 0.30]
Cort. alt 300 600 900 11,00 1500 301 601 9,01 1099 14,99 0.25 030 033 035
orr. alta 600 800 11,00 1500 13,00 601 801 11,10 1510 13,10 028 033 0.36 0.38
SMmarginal 800 10,00 12,00 1600 1400 799 1001 1201 1601 14,01 [0.30 035 0.38 042]
10 400 600 800 1000 1200 401 601 799 999 12,01 7022 025 028 0.30]
Corr. muitoala 00 700 900 1100 1300 501 701 9,01 1099 12,99 025 030 033 0.35
- mutie 6,00 800 1000 12,00 1400 601 80l 999 1199 13,99 028 033 036 0.38
SMmarginal 800 10,00 12,00 14,00 1600 7,99 1001 1201 14,01 1599 [0.30 035 0.38 0.42]
1 400 800 600 1000 500 410 810 590 990 4,90 70.04 0.04 005 0.05]
Corr. muito baixa 800 600 1300 900 1100 790 610 1290 9,10 10,90 0.04 005 005 0.06
-mutto 500 800 900 1400 1200 510 810 890 1390 12,10 0.05 0.06 0.06 0.06
SMaceitavel 700 1300 500 1000 17,00 7,10 1310 510 10,0 16,90 [0.05 0.06 0.06 0.07]
12 600 800 400 11,00 1000 601 801 399 1099 9,99 70.04 0.04 005 0.05]
Corr. bai 700 500 900 1300 11,00 699 499 901 1301 10,99 0.04 005 0.05 0.06
orr.baxa@ 700 1300 1000 11,00 1500 7,01 1301 999 11,01 14,99 0.05 0.06 0.06 0.0
SMaceitavel 600 10,00 14,00 1200 17,00 601 999 1401 1201 16,99 [0.05 0.06 0.06 0.07]
13 900 7,00 500 1200 1000 901 699 501 1201 9,99 70.04 0.04 005 0.05]
Corr. méd 800 7,00 900 1200 11,00 7,99 699 901 1201 1099 0.04 005 0.05 0.06
orr-medid 900 1000 7,00 1300 1500 901 1001 699 1301 14,99 0.05 0.06 0.06 0.06
SMaceitavel 700 13,00 9,00 17,00 1400 7,01 1301 899 1699 14,01 [0.05 0.06 0.06 0.07]
14 6,00 4,00 800 1000 1200 6,01 401 799 999 1201 [0.04 0.04 0.05 0.05]
Corr. alt 300 600 900 11,00 1500 3,01 601 9,01 1099 14,99 0.04 005 0.05 0.06
orr. alta 600 800 11,00 1500 1300 601 801 11,10 1510 1310 0.05 0.6 0.06 0.06
SMaceitavel g0 10,00 12,00 16,00 14,00 799 1001 1201 1601 14,01 [0.05 0.06 0.06 0.07]
15 400 600 800 1000 1200 401 601 799 999 12,01 [0.04 004 005 005]
Corr. muitoalta 00 700 900 1100 1300 501 701 901 1099 12,99 0.04 005 005 0.06
U 6,00 800 10,00 12,00 1400 601 801 999 11,99 1399 0.05 0.06 0.06 0.6
SMaceitavel 800 10,00 12,00 14,00 1600 7,99 10,01 1201 14,01 1599 [0.05 0.06 0.06 0.07]
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Tabela 2: Resultados dos célculos do indice %R&R, média e intervalo de confianca de 95%

CENARIO UNIVARIADO (%R&R) IC da Média

C SM Correlacéo CTQ, CTQ, CTQ; CTQ, Média LIC LSC
C1 Muito baixa 499 393 383 341 40,42 29,69 51,14
Cc2 Baixa 42,2 555 443 398 45,44 34,42 56,47
C3 Inaceitavel Média 408 524 426 369 43,18 32,63 53,72
C4 Alta 453 332 412 478 41,86 31,70 52,03
C5 Muito alta 311 349 378 411 36,21 29,45 42,97
C6 Muito baixa 158 141 137 10,2 13,48 9,75 17,21
C7 Baixa 186 272 213 241 22,82 16,95 28,69
C8 Marginal Média 155 237 170 146 17,69 11,16 24,21
C9 Alta 132 103 136 169 13,50 9,19 17,80
C10 Muito alta 152 190 197 2009 18,70 14,80 22,59
Cl11 Muito baixa 8,4 6,3 4,9 53 6,22 3,67 8,77
C12 Baixa 5,6 4,6 6,7 54 5,54 4,15 6,92
C13 Aceitavel Média 6,2 9,6 6,6 59 7,07 4,37 9,76
C14 Alta 57 4,5 59 7,3 5,84 4,00 7,69
C15 Muito alta 6,5 7,6 8,6 9,2 7,95 6,07 9,83

Tabela 3: Resultados dos calculos de média, intervalo de confianca de 95% e indice %R&R,

IC da Média MULTIVARIADO (%R&R,)
C Média LIC LSC PC, PC, PC, PC, MAN  WMAN
c1 4042 29,69 51,14  5224(558) 1955(29,1) 1532 (141) 42,08(L,0) 10,78 31,62
c2 4544 3442 5647  5384(70,7) 1048(175) 2091(81)  19,32(3,7) 1330 36,50
Cc3 4318 32,63 53,72  47,79(79.4) 1121(94) 17,65(75)  964(3,7) 1132 3827
c4 4186 31,70 52,03  4438(883) 894(84)  2962(31) 7592(02) 2815 42,95
c5 36,21 2945 42,97  3610(99,7) 97,05(0,2) 100,00 (0,0) 100,00 (0,0) 64,09 3581
C6 1348 975 1721 1846 (44,9) 6,92(29,9) 2,79 (235) 3243(L7) 497 9,62
c7 2282 1695 28,69  2497(662) 277(17.8) 837(159) 4689 (0,2) 10,04 19,86
cs 1769 11,16 2421  19,71(79,8) 6,01(9.2)  11,78(75)  7.19(35) 540 1538
c9 1350 9,19 17,80  14,17(89,8)  6,01(7,6) 9,99 (25)  54,07(0,1) 1431 14,37
Cl10 1870 1480 2259  18,63(99,9) 93,87 (0,1) 100,00 (00) 100,00 (0,0) 47,23 16,95
c11 622 367 877 6,41 (455  639(359) 459(174) 1583(1,1) 408 500
c12 554 415 6,92 6,69 (67,6) 115(183) 225(138)  533(04) 201 470
c13 707 437 976 787(79,7)  195(89)  575(78)  308(36) 228 607
cl4 584 400 7,69 5099(90,3) 334(71)  396(26) 3324(01) 722 658
c15 795 607 983  7,92(100,0) 96,68(0,00 100,00 (0,00 100,00 (0,0) 3935 7,78

Na anélise intramétodo verifica-se que 0 WMANOVA foi mais robusto que MANOVA
e PCA para estimar os indices %R&R,,. O método MANOVA foi capaz de estimar o indice
multivariado dentro do intervalo de confianca apenas nos cenarios C9, C11 e C14. No trabalho de
Wang e Chien (2010) foram avaliadas as componentes principais que apresentaram um
percentual de explicacdo acumulado de pelo menos 95% para as variaveis originais. Sendo assim,
o método PCA foi capaz de estimar o indice multivariado dentro do intervalo de confianca
apenas nos cenarios C5, C10, C11 e C15. J4 o0 método WMANOVA estimou o indice %R&R,
dentro do intervalo de confianca em 14 dos 15 cenarios avaliados.

Para a andlise intermétodo por PCA, a Tabela 3 apresenta as analises dos sistemas de
medi¢des simulados para as quatro componentes principais. Os valores entre parénteses mostram
a porcentagem de explicagdo da variabilidade das CTQs para cada componente principal.
Recomenda-se avaliar os escores das componentes principais que representam variabilidade
acumulada de pelo menos 95% para as CTQs. Logo, para os cenarios com estrutura de
correlagéo:

e muito baixa, baixa e média: PC4, PC, e PC; foram analisadas;
e alta: PC, e PC, foram analisadas;
e muito alta: apenas PC; foi analisada.
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Para os cendrios C5, C10 e C15, apenas PC; foi analisada, os resultados mostraram que
PCA foi capaz de estimar os indices %R&R,, dentro do intervalo de confianca. Para 0s outros
cenérios, PC, foi insuficiente em proporcionar uma explicacdo razoavel da variabilidade das
CTQs. Assim, quando outras componentes principais foram analisadas, o indice %R&R,, foi
estimado fora do intervalo de confianga (excec¢do para o cenario C11). Resumindo, quando a
estrutura de correlacdo entre as CTQs exigir que outras componentes principais, além de PCy,
sejam analisadas, 0 método PCA pode falhar (ver Tabela 3).

Para a andlise intermétodo por MANOVA, a Tabela 4 mostra como o indice
multivariado é estimado. Verifica-se que este método foi capaz de estimar o indice %R&R,
dentro do intervalo de confianga apenas nos cenarios C9, C11 e C14. Para estimar este indice foi

usada média geométrica 4 1ys/4r de acordo com a quantidade de caracteristicas da qualidade.
Neste estudo de simulacdo tratamos com 4 caracteristicas, logo, foram extraidos quatro
autovalores das matrizes Ly, € £ . Se a relacdo individual /s /4t para cada par de autovalores,

1,2, 3e4dem iSMef‘.T, proporcionar interpretagdes distintas, o indice %R&R,, estimado por

MANOVA podera ndo representar bem o desempenho do sistema de medigdo. Isto acontece
devido ao fato de que a média geométrica fornece o mesmo grau de importancia na analise de
cada par de autovalores. No entanto, sabe-se que 0s primeiros autovalores possuem percentual de
explicacdo do fendmeno avaliado maior que os dltimos autovalores. Portanto, confirma-se a
necessidade de usar alguma forma de ponderacdo para o calculo deste indice.

Tabela 4: indice %R&R, para a analise intermétodo por MANOVA

%
7 P 7 P s
c Média LIC LSC My [fsmy [y [, I M
2 V A, V 1, V 1, 2\ 4
c1 4042 2060 5114 4907 (612) 329 (27.4) 513 (105) 16.34 (0.9) 10.78
c2 4544 3442 5647 4590 (746) 9.35(139) 832(7.7) 8.76(3.9) 13.30
c3 4318 3263 5372  4597(804) 581(108) 7.80(5.2) 7.87(3.6) 11.32
ca 4186 3170 5203  4330(87.3) 52.70 (86) 14.66(3.1) 18.78 (L1) 28.15
c5 3621 2045 4297  37.75(99.8) 51.77(0.2) 98.97 (0.0) 92.13(0.0) 64.09
C6 1348 975 1721 1594 (534) 214(20.0) 2.40(163) 7.43(13) 4.97
Cc7 2282 1695 2869  27.39(67.7) 4.44(183) 3.37(139) 24.73(0.2) 10.04
cs 1769 1116 2421  1815(81.2) 3.00(11.0) 4.45(46) 351 (32) 5.40
9 1350 919 17.80  14.50(90.4) 14.24(69) 10.03(2.6) 20.27(0.1) 14.31
Cl0 1870 1480 2259  16.92(99.9) 56.75(0.0) 70.15(0.0) 73.86 (0.0) 47.23
ci1 622 367 877 727 (504) 2.80 (34.5) 2.21(345) 6.14 (14.2) 4.08
Cc12 554 415 6.92 6.23(71.5) 0.95(155) 0.73(12.7) 3.80 (0.3) 2.01
Cc13 707 437 976 7.41(815) 134(10.6) 1.69(46) 1.68 (3.3) 2.28
cl14 584 400 7.6 6.59(90.8) 7.39(6.4) 4.10(28) 13.63(0.1) 7.22
C15 795 607 983  7.78(100.0) 38.19(0.0) 98.44(0.0) 82.04(0.0) 39.35

Na analise intermétodo para WMANOVA, a Tabela 3 mostrou que o indice %R&R, foi
estimado dentro do intervalo de confianca em 14 dos 15 cenérios simulados. WMANOVA foi
mais robusto por que supriu algumas deficiéncias dos métodos citados anteriormente. Para PCA,
quando PC; ¢ insuficiente para explicar toda variabilidade das CTQs, as outras PCs podem
proporcionar avaliagdes para o sistema de medicdo fora do intervalo de confianca. MANOVA
proporciona uma interpretacdo geral para o sistema de medicdo, mas a estratégia de usar média
geométrica ndo é a mais satisfatéria. Em WMANOVA, a abordagem de ponderacdo da relacdo

JAus/Ar pelo percentual de explicagdo dos autovalores extraidos da matriz variagdo total do
sistema de medicdo mostrou-se suficiente para corrigir as deficiéncias citadas anteriormente.

4., Conclusdo

Este artigo abordou a analise multivariada do sistema de medicédo através de estudos de
repetitividade e reprodutividade do processo de medicdo. A principal contribuicéo foi a proposta
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de um método alternativo para avaliar sistemas de medi¢do considerando uma abordagem de
analise multivariada ponderada de variancia. Dados simulados foram gerados com sistemas de
medic¢do inaceitavel, marginal e aceitavel e diversas estruturas de correlacdo entre as CTQs para
comparar a eficiéncia dos métodos multivariados. Com base na andlise dos resultados
apresentados na se¢édo 3 foram obtidas as seguintes conclusdes:

e O método PCA pode falhar quando a estrutura de correlagdo entre as CTQs ndo é
suficientemente alta e, além de PC, outras PCs deverem ser analisadas;

e O método MANOVA é capaz de apresentar uma unica classificacdo para o sistema de
medicdo sem perda de informacdo. Contudo, o tratamento utilizado para o calculo dos
indices de avaliacdo do sistema de medicdo pode ndo ser o mais adequado. A aplicacdo
de média geométrica para estimar o indice %R&R,, ndo determina maior importancia

para os autovalores mais significativos extraidos das matrizes ESM e 2‘.

o A andlise estatistica dos dados simulados mostrou que WMANOVA f0| mais robusto
que os outros métodos multivariados. WMANOVA foi capaz de superar algumas
deficiéncias dos outros métodos como: providenciar uma avaliacdo Unica para todas
CTQs do estudo GR&R multivariado; estimar o indice %R&R, dentro do intervalo de
confiangca mesmo nos cendrios em que a estrutura de correlacdo entre as CTQs era
considerada muito baixa; usar uma estratégia que garante maior importancia para o0s
autovalores mais significativos ao estimar o indice %R&R ;.
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