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Resumo

O estudo de indices de repetibilidade e reprodutibilidade, presente nos mais diversos
campos de pesquisa € empregado como uma ferramenta de controle estatistico de processo
(CEP), servindo de referéncia para estimativas de variabilidade associadas aos sistemas de
medic&o.

Uma forma de contextualizar estes indices é através dos conceitos de exatiddo e
precisdo, exatiddo é a diferenca entre a média observada de varias medidas ha mesma peca
e o valor verdadeiro da grandeza medida e precisdo representa o desvio padrao de valores
medidos na mesma peca, varias vezes, sob as mesmas condi¢Oes. Repetibilidade é a
variacdo obtida quando um mesmo operador utilizando um mesmo instrumento mede a
mesma caracteristica da mesma pec¢a varias vezes. Sendo assim pode-se observar que
existe relacdo direta entre repetibilidade e reprodutibilidade e precisdo uma vez que ambos
representam conceitos associados a dispersdo. Reprodutibilidade é a capacidade de um
sistema de medicdo reproduzir uma medida numa mesma peca de um mesmo material em
diferentes condic¢des de medicdo (diferentes equipamentos, diferentes operadores, etc)

Em CEP, entre os diversos métodos para se obter estimativas de repetibilidade e
reprodutibilidade utiliza-se 0 método descritivo, em experimentos que envolvem diferentes
ndmeros de operadores realizando um determinado nimero de medigdes em diferentes
pecas, obtém-se estimativas de média e amplitude para cada operador em cada peca e,
através de funcdes definidas obtém-se entdo o resultado para cada um dos indices.

Em planejamento de experimentos, modelos de anélises de variancia (ANOVA) com
efeitos aleatdrios, nos quais as inferéncias sdo obtidas para a populagdo de tratamentos e
ndo propriamente para os tratamentos envolvidos no estudo, podem ser utilizados para
obtencdo das estimativas de repetibilidade e reprodutibilidade através dos componentes de
variancia.

Este trabalho apresenta a comparacéo de dois métodos para o célculo das estimativas
de repetibilidade, reprodutibilidade e variagdo do sistema de medida, 0 método da analise
de variancia com efeitos aleatorios e método descritivo. Através desta comparacdo foi
possivel identificar diferencas entre os métodos quanto a precisdo, sendo que o método da
analise de variancia se mostrou mais preciso nos cenarios estudados, além disso no cenario
onde a variagdo do sistema de medida é proxima de zero 0 método descritivo apresentou
estimativas viesadas.
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1. Introducao

Medicdo é o processo de determinar experimentalmente um valor de magnitude
numérico para uma caracteristica que possa ser atribuida a um objeto ou evento, no
contexto de um quadro ou referéncia que permita fazer comparagdes com outros objetos ou
eventos.

O ato de medir, além de envolver as unidades de medida, envolve a existéncia
deinstrumentos de medicdo, que graduados de acordo com a unidade de medida em
questdo, fornecem com variados graus de precisdo a medida desejada. Além disso, todos o0s
instrumentos de medicdo estdo sujeitos a diferentes graus de erro do instrumento e a
incerteza de medicdo, uma vez que diferentes fatores contribuem para a precisdo do
resultado obtido, e até mesmo a repeti¢do do ensaio sem variagao dos fatores apresenta um
grau de precisdo mensuravel.

A variacdo de medida esta em toda a parte no mundo. A fim de melhorar qualquer
produto ou processo, a variagdo dos principais parametros criticos para a qualidade precisa
ser medida com precisdo e exatiddo. De acordo com Victor Baeza[1], engenheiro de campo
SQA Services, Inc., empresa lider na prestacdo de servicBes de gestdo de qualidade do
fornecedor para industrias altamente regulamentadas, “é incrivel como ainda existem
muitas organizacGes que ndo consideram o aspecto da variagdo de medida como um
projeto de melhoria de processo”. Entre os campos de aplicacdo estdo industrias
farmacéuticas, dispositivos médicos, industria automotiva e aeroespacial, alta tecnologia.

A manutencdo e acompanhamento adequado de todo processo de medida demanda
uma estrutura de avaliacdo do sistema e confiabilidade metroldgica adequados. Para tanto,
entre os diversos requisitos a serem alcancados, estdo: precisdo analitica, avaliagdo da
incerteza de medicdo, estudos de variabilidade, participacdo em programas
interlaboratoriais, etc. Além disso, o procedimento analitico deve estar sob controle
estatistico e ser executado sob um sistema de gestdo de qualidade bem estabelecido.

No que diz respeito ao Controle Estatistico do Processo (CEP) e a avaliacdo da
capacidade de um medidor, existem diversas ferramentas disponiveis aplicaveis para
avaliacdo de um sistema de medigdo. As principais delas s&o: folha de verificacéo,
estratificacdo, diagrama de causa e efeito, diagrama de pareto, histograma, diagrama de
dispersdo e graficos de controle.

A anélise e o controle de um processo s6 podem ser significativos se 0s instrumentos
de medicdo utilizados forem o mais exatos possivel, pois eles estdo sujeitos a variacoes. Se
eles ndo estiverem calibrados, produz-se, como consequéncia, um desvio ou uma variacdo
sistematica. Por outro lado, a existéncia de desvios sistematicos também podera ser devida
a diferentes pessoas utilizarem o mesmo instrumento para realizarem as medicOes
similares.

Uma variacdo sistematica (ao longo do tempo) das leituras do instrumento pode
ocorrerpelo seu desgaste ou uma alteracdo das condi¢Ges ambientais, como mudancas de
temperatura ou umidade durante as medicdes, afetando a estabilidade dos seus resultados.
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Outro tipo de variacdo, denominada variacdo aleatdria, deve-se geralmente a
condigdes geradas pelo proprio instrumento (atritos internos), que provocam variagao nos
resultados de medicdes repetidas.

Um estudo de capacidade do medidor busca avaliar estas variacGes através de
gréaficos de controle e outros métodos estatisticos que avaliam o poder discriminativo do
instrumento de medida e a capacidade do medidor propriamente dita pela magnitude do
erro de medida. Também é possivel planejar estudos de capacidade de um medidor para
investigar dois componentes do erro de mensuracdo, comumente chamados repetibilidade e
reprodutibilidade (R&R) do medidor[2].

Ao lidarmos com os conceitos de repetibilidade e reprodutibilidade é importante
conhecermos também os conceitos de exatiddo e precisdo, uma vez que estes expressam e
contextualizam de forma direta em relacéo aos indices R&R.

Exatiddo: E uma medida de posicdo. Representa a diferenca entre a média observada
das medicdes efetuadas e o valor verdadeiro da grandeza medida, ou seja, é a aptiddo do
instrumento para dar indicag6es proximas do verdadeiro valor da grandeza medida. O valor
verdadeiro da grandeza medida pode ser obtido através da medicdo de um padrdo ou
especificacdo de producdo/fornecedor. A exatiddo de um instrumento de medida €
conhecida através de uma operacdo que se denomina de calibracdo, que consiste num
conjunto de operacdes que estabelecem a relagdo entre os valores indicados por um
instrumento de medida e os correspondentes valores conhecidos da grandeza a medir.

Precisdo: Representa a aptiddo de um instrumento de medicdo fornecer indicacGes
muito préximas, quando se mede o mesmo mensurando, sob as mesmas condic¢des. Define
0 quanto um instrumento € capaz de reproduzir um valor obtido numa medicdo, mesmo
que ele ndo esteja correto. A precisdao € definida pelo desvio padrdo de uma série de
medidas de uma mesma amostra ou um mesmo ponto. Quanto maior o desvio padrdo,
menor € a precisdo. Pode-se observar que existe relacdo direta entre repetibilidade e
precisao, pois ambos representam conceitos associados com a dispersdo dos resultados.

Para melhor compreender os conceitos de exatidao e precisdo, € usual fazer analogia
entre o processo de medicdo e um exercicio de tiro ao alvo. Na base dessa analogia esta a
ideia de que, assim como 0 objetivo de um atirador é atingir o centro do alvo, o objetivo da
medicdo é determinar o valor verdadeiro do mensurando.

Exato e preciso Exato mas néo preciso

Preciso mas nao exato

Figura 1:llustracdo dos conceitos de precisdo e exatidao



Um dos aspectos do estudo da capacidade de um medidor, sdo os chamados
componentes do erro de mensuracdo, ou indices R&R, também chamados indices de
repetibilidade (r) e reprodutibilidade (R).

Repetibilidade: E a capacidade do instrumento de medigao para dar, em condices de
utilizacdo definidas, as respostas muito préximas quando se aplica repetidamente o mesmo
sinal de entrada. Estas condigdes incluem: reducdo ao minimo das alteracBes; mesmo
procedimento de medicdo; 0 mesmo observador; 0 mesmo equipamento, utilizado nas
mesmas condic¢des; 0 mesmo local; e repeticbes durante um curto intervalo de tempo. A
repetibilidade pode ser expressa quantitativamente através das caracteristicas da dispersao
das indicacdes.

Reprodutibilidade: Aproximacgdo entre resultados das medicGes de uma mesma
grandeza, quando as medic¢des individuais sdo afetadas fazendo variar condicdes tais como:
métodos de medicdo; operador; instrumento de medida; local; condi¢cdes de utilizacdo;
tempo. A reprodutibilidade pode exprimir-se quantitativamente em termos de
caracteristicas da disperséo dos resultados.

A soma da repetibilidade e da reprodutibilidade, ou ainda, a soma das variagfes
devida ao erro e aos diferentes operadores, pode ser entendida como erro de medicao, erro
do sistema de medida ou variacdo do sistema de medida, que é toda a variagcdo do sistema
que ndo é devida as diferentes pecas ou unidades experimentais.

Entre os diferentes métodos de estimacédo dos indices R&R estdo métodos descritivos
e métodos baseados em modelos de andlise de variancia. Os métodos descritivos, tambem
chamados de método da média e amplitude, método tabular ou método longo, possuem
diversas variacOes, e sua aplicacdo baseia-se principalmente na utilizacdo de estatisticas
descritivas e valores tabelados para a obtencdo das estimativas de repetibilidade e
reprodutibilidade. O método baseado em modelos de analise de variancia € representado
por um modelo onde os efeitos das diferentes pecas e diferentes operadores em estudo sao
considerados como aleatorios.

Em seu trabalho, publicado em maio de 2013, Scott Stamm [9] apresentou uma
comparagdo entre trés diferentes métodos de estimagdo de repetibilidade e
reprodutibilidade do medidor, utilizando em sua abordagem diferentes hipéteses para
avalia-los. Os meétodos foram: método baseado na anélise de variancia, método da media e
amplitude e método Evaluating the Measurement Process Il (EMP 1lI1). As hipoteses
testadas envolveram diversos cenarios, avaliando tanto o comportamento das estimativas
como a relacdo entre os métodos de estimacdo.Neste artigo observou-se que o0s trés
métodos diferem quanto as estimativas do erro total de precisdo e quanto as estimativas dos
indices de repetibilidade e reprodutibilidade, sugerindo ainda que existe alta correlacéo
entre os diferentes métodos abordados para a estimativa do erro total.

Uma aplicagdo constante de utilizagdo dos indices é em estudos interlaboratoriais,
sugerindo um critério de critica com as estimativas obtidas. O indice r (repetibilidade)
indica a diferenca maxima aceitavel entre pelo menos dois resultados. Esses resultados
referem-se a medidas obtidas em medi¢des “quase iguais”, dentro de um mesmo
laboratdrio. Por sua vez, R (reprodutibilidade) indica a diferengca maxima aceitavel entre
pelo menos dois resultados de laboratorios diferentes. [7]
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Valores de repetibilidade e reprodutibilidade tém ampla aplicagdo metroldgica e
industrial, principalmente em estudos envolvendo diferentes laboratorios, através de
programas interlaboratoriais e utilizando os indices de repetibilidade e reprodutibilidade,
os laboratdrios usufruem de um mecanismo para garantir a estabilidade de seus processos
de medicao. [8]

O presente trabalho tem por objetivo apresentar e comparar o desempenho de dois
métodos de estimacdo de repetibilidade, reprodutibilidade e erro do sistema de medida,
chamados de método descritivo e método GRR, através de dados simulados a partir de
estudos reais.

2. Metodologia

Um experimento tipico de R&R de um medidor consiste em um estudo envolvendo
diferentes pecas selecionadas aleatoriamente e diferentes operadores também selecionados
aleatoriamente, onde cada operador mede a variavel de interesse em cada uma das pecas m
vezes. A Tabela 1 apresenta a representacdo dos dados obtidos pelo estudo com p pegas, 0
operadores e m medicOes da variavel de interesse em cada peca por cada operador.

Tabela 1: Exemplo de dados para o estudo de repetibilidade e reprodutibilidade [2] [3]

N da Operaglor 1 Operat.zlor 0
peca Medida Medida
1 m 1 m
1 Yi11 Ymi1 Y110 Ym0
2 Y1,2,1 Ym,2,1 e Y1,2,0 Ym,2,o
3 Yiz1  Ymgaa Y130  Ymgao
p Y1,p,l Ym,p,l cee Y1,p,o Ym,p,o

Um estudo de R&R permite investigar[4]:

e Se a variacdo do sistema de medida é pequena em comparacdo com a
variacao do processo (esta ultima envolve a variagao devida a pegas);

e Quanto da variacdo do sistema de medida € causada pelos diferentes
operadores;

e Se 0 seu sistema de medida € capaz de discriminar entre as diferentes partes.

Para comparar os dois diferentes métodos de estimacao, foram simulados dados de
experimentos tipicos R&R, utilizando como parametros para as variancias dos efeitos de
peca, operador e a interacdo destes ultimos, valores retirados de 2 estudos reais. Foram
geradas 10000 amostras em trés situac¢fes: duas, trés ou cinco repeticdes por operador.

O foco do estudo estd na comparagdo dos dois métodos de estimacdo dos trés
indices:

¢ Repetibilidade (estimativa da variancia residual)

10
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e Reprodutibilidade (soma das estimativas da variancia do operador e variancia
da interacdo peca*operador)
e Gamma M (variancia do sistema de medida)

Os indices obtidos para cada método em cada cenario e cada situagdoforam avaliados
quanto a sua assertividade frente ao seu verdadeiro valor e quanto a sua preciséo baseadano
intervalo de confianca 95% obtido pelos quantis 2.5% e 97.5% das 10000 amostra geradas.

Para mensurar a assertividade de cada indice obtido em cada método foram utilizadas
as seguintes medidas de eficiéncia:

e Viés da estimativa ou erro médio
(repetibilidade amostral menos repetibilidade verdadeira)

62 —o?
e Erro quadratico médio
(viés da estimativa ao quadrado)

(62 - 07

e Variagdo percentual da estimativa

<—(63 — UZ)) 100

0'2

Para todas as estimativas pontuais dos indices de repetibilidade e reprodutibilidade
obtidos em cada método e cada cenario, e também para as medidas de eficiéncia de cada
indice, foram calculadas as estatisticas descritivas de média e desvio padrdo, bem como
apresentados os valores minimo e maximo obtidos em cada situacdo. Além disso,foram
construidos graficos boxplotcomparativos, de forma que fosse possivel visualizar a
distribuicdo dos resultados em cada cada caso.

Para montar as tabelas descritivas utilizou-se o software JMP versdo 11.0, para gerar
os graficos utilizou-se o software R versdo 2.15.1 com o0s recursos graficos do pacote

ggplot2.

Conforme mencionado anteriormente, uma avaliacdo sugerida para os indices de
repetibilidade e reprodutibilidade € a soma destes indices, que correspondem a variacdo do
sistema de medida, ou 0 quanto da variacdo total que ndo é explicada pelas diferentes
pecas.

De forma geral, o percentual da variacdo do processo é obtida pela razdo da variacao
do sistema de medida sobre a variacao total, isto é:

Gamma M

Rho M =
0 Variancia Total

11
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De acordo com orientacbes da AIAG (Automotive Industry Action Group),
associacao sem fins lucrativos onde diversos profissionais de areas interessadas trabalham
em colaboracdo para dinamizar os processos da industria atraves do desenvolvimento de
padrBes globais e harmonizacéo de praticas do negdcio, a variacdo do sistema de medida
pode ser avaliada através do percentual de variacdo do processo [6]:

Percentual da variacéo

do sistema de medida Aceitabilidade
menor que 10% 0 sistema de medida é aceitavel
entre 10% e 30% 0 sistema de medicéo € aceitavel dependendo da

aplicagéo, custo, dispositivo de medigéo e outros fatores

o sistema de medida é ndo aceitavel e deve ser

H 0,
maior que 30% melhorado

2.1 Método baseado na analise de variancia

Se a pecas selecionadas aleatoriamente e b operadores também selecionados
aleatoriamente, e se cada operador mede cada peca n vezes, entdo as medidas da variavel
de interesse podem ser representadas pelo modelo:

Yijk =1+ 71+ B+ (Th)ij + &x(2.1)

i=1,2,..,a
j=1,2,..,b
k=1,2,..,n

onde os parametros do modelo 7;, B;, (Tf);j e &;jx s@o todos eles, efeitos aleatorios

independentes que representam os efeitos das pecas, operadores, e sua interacdo ou efeitos
conjuntos de pecas e operadores, e 0 erro aleatdrio. . Supomos que os efeitos aleadrios:

Ti1,8j1 (Tﬁ)ij €<&ijk

sejam distribuidos normalmente com média zero e variancias dadas por:

V() = 62, V(B) = a5, VI(1B)ij] = als e V(eijx) = 02

Portanto a variancia de uma observacdo qualquer é:
— 2 2 2 2
V(yijk) =07 togtoppto

e oZ, a[?, afﬁ e 02 sio conhecidos como componentes de variancia.

12
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Para se obter as estimativas de repetibilidade e reprodutibilidade a partir dos
componentes de variancia usa-se a relacdo direta onde %6 o componente associado a
repetibilidade e a soma dos componentes de variancia do operador e da interagdo pega e
operador, isto é O'E + GTZﬁ € 0 componente da reprodutibilidade. A variabilidade devida ao
medidor pode ser medida portanto como a soma destas estimativas, isto é:

2 — 2 2
Omedidor = O-repetibilidade + O-reprodutibilidade

Uma situacdo desejavel, de modo geral, é aquela quando a variabilidade no medidor
seja relativamente pequena em relacdo a variabilidade no produto, implicando que o
medidor é capaz de distinguir entre diferentes graus do produto.

2.1.1 Método GRR

Um procedimento baseado na andlise de variancia esta implementado no software
estatistico SAS e pode ser executado através do comando para estimacdo de componentes
de variancia chamado PROC VARCOMP selecionando-se METHOD=GRR (gauge
repeatability and reproducibility).

Este procedimento estima as componentes de variancia do modelo (2.1) através do
método MVVUE (Minimum Variance Unbiased Estimators) [5].

A sintaxe correspondente, via codigo de programacdo SAS versdo 9.4, € a seguinte:

PROC VARCOMP METHOD=GRR;
CLASS P O;
MODEL Y = P|O;

RUN;

As saidas para o respectivo comando estdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Tabela da anélise de variancia para a saida do PROC VARCOMP utilizando o
método GRR

Fonte de Graus de uadrado -
Variacao Liberdade QMédio Quadrado Medio Esperado
Pecas(P) p—1 Sp Var(E ) + rVar( PO} + or Var( P}
Operadores(O) o—1 S5 Var(E | 4 rVar(PO)+ prVar(0)
Interagéo (PxO) (p—1}{o—1} Sko Var(E | + rVar(PO)
Erro(E) po(r—1) S Var(E)

13
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Tabela 3: Tabela com os parametros de interesse para a saida do PROC VARCOMP
utilizando o método GRR

Parametro Formula
Média para a variavel resposta My =¥ =Ly Vi | por
Variancia das pecas (P) ¥p = Var(P)
Variancia do sistema de medida ¥ = Var{ O} + Var{ PO} + Var(E)
Variancia total para a variavel resposta Yo = Var(y}=¥r + ¥ur
Proporcéo da variancia no produto sobre o sistema Yo ="Yr/Tu
Proporcdo da variancia total devida a variagdo no produto Pr="Ye/% = l_"f"".l,_rr
Proporcéo da variancia total devida ao sistema de medida Pu=Yu/¥o=1-—pp
Relacdosinal-ruido SNR = /2 x ¥
Razéo de discriminacéao DR =1+2%

Além das estimativas pontuais, o procedimento também fornece estimativas por
intervalo de confianca para cada parametro.

No presente estudo, trabalharemos apenas com alguns dos parametros gerados pelo
procedimento, que sdo: Var(Operador) + Var(Peca*Operador) que sera nossa estimativa
para o indice de reprodutibilidade, Var(Erro) que serd nossa estimativa para o indice de
repetibilidade e Gamma(M) que sera a variancia do sistema de medida.

2.2 Método descritivo

O método descritivo, baseado na média e amplitude e também chamado de método
longo ou, como mencionado por Montgomery, abordagem tabular, € um método descritivo,
onde através da extensdo de um experimento tipico de R&R, a partir de estatisticas
descritivas para as medidas obtidas, obtém-se os valores para as estimativas de
repetibilidade e reprodutibilidade [2].

R R
Orepetibilidade — d_
2
onde:
R média das amplitudes médias de cada operador
d, valor tabelado, conforme nimero de medidas sobre a mesma peca

Ry

Oreprodutibilidade = d_
2

onde:

R; amplitude das médias obtidas pelos diferentes operadores
d, valor tabelado, conforme nimero de operadores
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Na tabela 4 esta apresentada a extenséo da tabela 1 (exemplo de dados para o estudo
de repetibilidade e reprodutibilidade [2] [3]) com estatisticas descritivas para cada
observacao, através destas estatisticas e dos valores tabelados mencionados anteriormente
obtém-se as estimativas de repetibilidade e reprodutibilidade.

Tabela 4: Dados para estudo da repetibilidade e reprodutibilidade pelo método da média e
amplitude [2] [3]

Operador 1 Operador o
N° da - P - P
peca Medida — R Medida _ R
1 m y y
1 Y111 Yma11 Vi1 Ri1 e Y110 Ymio Yo1 Roa
2 Yizr  Ymat Vi2 Ri2 - Yi20  Ym2o Yo2 Roz
3 Y131 Ymat Vi3 Ri3 e Yiz0  Ym3o Yo3 Rogs
p Yl,p,l Ym,p,l )_/l,p Rlyp . Yl,p,o Ym,p,o }_/o,p RO,p
3_’1 Rl 3_’0 Ro

2.3 Simulacéo

Considerando o modelo para estimacdo pelo método GRR e pelo método descritivo,
baseado nas informacdes dos dados obtidos em estudos anteriores foram construidos dois
cenarios para os parametros de interesse. Dentro de cada um desses cenarios, ainda, com o
objetivo de verificar o impacto no nimero de repeticbes sobre as estimativas de
repetibilidade e reprodutibilidade, foram simuladas situacdes com duas, trés e cinco
repeticdes de ensaio por operador.

As etapas de simulagédo foram:

1. Criou-se as matrizes de efeitos fixos e aleatdrios correspondentes ao
delineamento que gera os dados através do comando PROC GLIMMIX.
2. Criou-se a matriz diagonal que contém os componentes de variancia para 0s
efeitos de operador, peca e operador*peca.
3. Criou-se a matriz R=Sigma2*I, em que Sigma2 ¢ a variancia do termo do
erro.
4. Para cada observacdo simulada calculou-se a medida como a soma dos
termos.
a) O preditor linear de efeitos fixos eta = X*Beta (no caso, temos somente
o interpcepto como efeito fixo, assim x € um vetor (n x 1) de "uns" e Beta
e o valor (ou estimativa) do intercepto.
b) Efeitos aleatorios Z*Gama, em que Gama ~ MVN(0, G), ou seja, Gama
tem distribuicao normal multivariada com médias Mu = (0, 0, 0) e matriz
de variancias e covariancias G.
c) O erro aleatério Epsilon ~ MVN(0, R). Ou seja, como R = Sigma2*I,
entao Epsilon_i ~ N(0, Sigmaz2).

Sendo assim, os dois métodos em estudo serdo comparados em seis diferentes
abordagens, de acordo com a Tabela 5.
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Tabela 5: Diferentes cendrios e verdadeiros valores dos parametros

Verdadeiro valor do parametro

Cenario  Pecas Operadores Repetices

Repet. Reprod. Gama M
2

1™ 10 3 3* 0.78889 0.62592 1.41481
5
2*

2™ 10 3 3 0.0012917 0.00315 0.0044375
5

* NUmero de repetices utilizado no estudo referéncia.

** Estudo R&R sobre a medida de um didmetro do eixo de Hoguet (1994), envolvendo 10 eixos (partes), 3
operadores e 3 medidas de didmetro de cada eixo por cada operador.

*** Estudosobre a espessura de vedacdo (Gasket thicknesses) - ASQC Automotive Industry Action Group
(1990), Measurement Systems Analysis Reference Manual, ASQC Automotive Industry Action Group.
Foram uitlizadas 10 partes, 3 operadores e 2 medidas de espessura.
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3 Resultados e discussao

Os resultados obtidos para as simulacbes em cada um dos diferentes cenarios
encontram-se no capitulo 5 Quadros e figuras, dispostos em tabelas e gréaficos com
estatisticas descritivas para as estimativas obtidas em cada método, bem como para as trés
medidas de eficiéncia utilizadas.

Para 0 método GRR, a componente de variancia associada ao operador ou a interacéo
peca*operador pode apresentar estimativas negativas devido ao método de estimacdo.
Nestes casos os resultados da simulagdo foram eliminados das andlises posteriores. Na
Tabela 8 encontra-se a frequéncia de ocorréncia deste fenémeno.

Tabela 8: Frequéncia de amostras simuladas nas quais ocorreram estimativas de
componentes de variancia negativas no método GRR

~

Cenario Pecas Operadores Repeticdes  Goperador < 0 Opecaroperador < 0

2 1046 2344
1 10 3 3 795 1440
5 580 490
2 2164 5
2 10 3 3 2002 3
5 1939 0

De onde podemos observar que, na medida em que se aumentou 0 nimero de
repeticdes diminui a quantidade de componentes de variancia negativa. Além disso, para o
segundo cenario onde as medidas verdadeiras de repetibilidade e reprodutibilidade séo
préximas de zero, a componente de variancia associada a interacdo peca*operador quase
ndo apresenta estimativas negativas.

O ndmero de casos validos e utilizado nas compara¢des dos métodos de estimacao
consequentemente é maior conforme aumenta o nimero de repeti¢des (Tabela 8).

Tabela 9: NUmero de casos validos utilizados

Cenario Pecas Operadores Repetigdes N
2 6749

1 10 3 3 7823
5 8945

2 7831

2 10 3 3 7995
5 8061
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Cenério 1 - Repetibilidade

No primeiro cenario, para o indice de repetibilidade, 0 método descritivo apresentou
estimativa média mais préxima do verdadeiro valor nas 3 situacdes de repeticdo em estudo,
porém a dispersdo dos resultados, medida pelo desvio padrdo das estimativas, € maior
neste método.

As medidas de erro da estimativa, erro quadratico médio e variagdo percentual da
estimativa, apresentaram resultados médios menores no método descritivo, confirmando
que a estimativa média neste método estd realmente mais proxima do verdadeiro valor.
Quanto a variacdo destas medidas observa-se novamente uma maior dispersdo para o
método descritivo.

Cenério 1 - Reprodutibilidade

Para o indice de reprodutibilidade no primeiro cenario observa-se que, com 2
repeticdes o método descritivo apresenta resultados médios mais préximos do verdadeiro
valor, porém nas situacbes com 3 e 5 repeticGes, onde ha também um aumento
significativo do nimero de simulacGes validas, o método GRR apresentou resultados
médios mais proximos do verdadeiro valor.

Da mesma forma, as medidas de erro apresentam-se maiores no método GRR quando
com 2 repeticdes e no método descritivo com 3 e 5 repeticdes.

A variacdo de todas estimativas apresentou-se maior no método descritivo.

Cenério 1 - Gamma M

No indice que mede a variacdo do sistema de medida, no primeiro cenario, em todas
as situacdes de repeticdo, 0 método GRR apresentou resultados médios mais préximos do
verdadeiro valor e medidas de erro menores que 0 método descritivo.

O desvio padrdo das estimativas é maior no método descritivo em todas as situacdes.

Cenério 2 - Repetibilidade

Para o segundo cenario, em termos médios, os métodos GRR e descritivo nédo
apresentaram grandes diferengas em nenhuma das situagdes de repeticéo.

A medida de erro que mede a variagédo percentual da estimativa apresenta diferencas
mais perceptiveis neste caso, sendo que o método GRR apresenta menor variagdo em todos
0s cenérios e conforme aumenta o numero de repeticdes menor é a variacdo variagao
percentual para ambos os métodos.

Cenario 2 - Reprodutibilidade

No segundo cenario para as estimativas de reprodutibilidade o método GRR
apresentou estimativa media mais proxima do verdadeiro valor. Destaca-se ainda que o
método descritivo neste caso apresentou grande discrepancia frente ao método GRR e ao
proprio verdadeiro valor com estimativas viesadas consideravelmente menores, como pode
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ser visto nas tabelas e graficos 5.11, 5.14 e 5.17, para os cenarios com 2, 3 ou 5 repeticdes,
respectivamente.

Consequentemente as medidas de erro apresentaram-se muito maiores no método
descritivo. Nao houve grandes diferencas entre a dispersao das estimativas obtidas nos dois
meétodos.

Cenério 2 - Gamma M

Quanto a variacdo do sistema de medida para o segundo cenério observa-se que 0
método GRR tende a apresentar resultados médios mais préximos do verdadeiro valor para
as trés situacBes de repeticdo. Além disso o método descritivo novamente apresenta
consideravel viés frente ao verdadeiro valor, como pode ser visto nas tabelas e graficos
5.12, 5.15 e 5.18, para os cendrios com 2, 3 ou 5 repeti¢des, respectivamente.

N&o houve grandes diferencas entre a dispersdao das estimativas obtidas nos dois
métodos.

No que diz respeito aos resultados para as estimativas por intervalo de confianca
observa-se que: para o primeiro cenario, em todos 0s casos 0 método descritivo apresentou
intervalos de maior amplitude, com limites inferiores menores e limites superiores maiores.
Para o segundo cenario, em geral, ambos os limites do intervalo no método descritivo
ficaram abaixo dos limites do intervalo do método GRR, demonstrando um deslocamento
das estimativas obtidas neste método e confirmando o viés ja& mencionado anteriormente

(Tabela 10).
Tabela 10: Intervalo de confianca baseado nos quantis (2.5% e 97.5%) para 0s parametros
estimados.
. . ) Repetibilidade Reprodutibilidade Gamma M
Cenario Repeticbes Método
LI LS LI LS LI LS
GRR 0.42613 1.13761 0.10130 2.20661 0.76519 2.96252
2 Descritivo  0.42489 1.19499 0.08872 2.59777 0.66761 3.35378
GRR 0.52429 1.06135 0.09700 2.13138 0.80565 2.92833
! 3 Descritivo 0.51646 1.08576 0.06829 2.50406 0.72365 3.31300
5 GRR 0.60195 0.99713 0.09925 1.99059 0.84853 2.76612
Descritivo 0.59436 1.01172 0.05694 2.40059 0.76620 3.18766
5 GRR 0.00073 0.00204 0.00109 0.00708 0.00238 0.00837
Descritivo  0.00072 0.00214 0.00034 0.00624 0.00140 0.00756
5 3 GRR 0.00087 0.00179 0.00121 0.00694 0.00251 0.00824
Descritivo  0.00086 0.00183 0.00032 0.00598 0.00145 0.00734
c GRR 0.00099 0.00164 0.00127 0.00671 0.00255 0.00802
Descritivo  0.00097 0.00167 0.00030 0.00586 0.00151 0.00723
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4 Consideracoes finais

Apbs os resultados obtidos nas simulacdes nos dois diferentes métodos concluimos
que os metodos de estimacdo GRR e descritivo diferem quanto as estimativas de
repetibilidade, reprodutibilidade e variacdo do sistema de medida.

Uma vantagem do método descritivo frente ao método GRR é a ndo ocorréncia de
estimativas negativas (para as componentes de variancia), porém, talvez este problema do
método GRR possa ser minimizado utilizando-se um outro método de estimacao para estas
componentes. Além disso, o numero de repeticdes parece também influenciar na precisdo
das estimativas, na medida em que 0s menores desvios padrdo e as menores variacdes
percentuais destas ocorreram com o maior numero de repetigdes.

De forma geral, 0 método GRR € mais preciso que 0 método descritivo e, na maioria
dos casos também menos viesado, principalmente para o cenario com variacao do sistema
de medida préxima de zero. Além disso, 0 método descritivo apresentou grande viés de
estimativa para reprodutibilidade e para variacdo do sistema de medida neste cenario.

Para o cenario onde se trabalha com uma variacdo do sistema de medida maior, 0
método descritivo é mais apropriado para estimar apenas a repetibilidade, visto que a
reprodutibilidade apresenta resultados com menor vicio no método GRR acima de 3
repeticGes, e a variacdo do sistema de medida é mais exata para qualquer nimero de
repeticdes neste método.

Para os resultados encontrados no cenéario 2, nas estimativas de Reprodutibilidade e
Gamma M, podemos citar que o estudo de Scott Stam [9] j& havia mencionado diferenca
entre os métodos de estimacdo, neste caso ele sugeriu que, para as hipoteses estudadas em
seu estudo os métodos descritivo e método da analise de varidncia tiveram diferencas
significativas que ndo tinham sido mencionandas anteriormente na literatura.

Por fim, podemos observar que em geral 0 método pela anélise de variancia pode ser
mais preciso para as estimativas de repetibilidade e reprodutibilidade, vimos também que
existe um certo viés no método descritivo para as estimativas de reprodutibilidade e da
variacdo do sistema de medida para cendrios onde se trabalha com varia¢Ges do sistema
significativamente maiores que zero. Para confirmar estas observacfes, poderiam ser
explorados novos cendrios para verificar se 0 viés observado no método descritivo €
pontual, aumentar o nimero de repeticdes verificando se a precisdo das estimativas segue
aumentando, além de aumentar o nimero de pegas e operadores para avaliar o
comportamento das estimativas.
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5 Quadros e Figuras
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5.1 Estimativas e boxplots para o cenario 1 com 2 repeticdes

Repetibilidade

Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadréo
Repetibilidade 6749 0.2401 0.7435 1.5280 0.1818
GRR Erro Médio 6749 -0.5488 -0.0454 0.7391 0.1818
Erro QuadraticoMédio 6749 0.0000 0.0351 0.5462 0.0485
Varia¢@o % da estimativa 6749 -69.5605  -5.7590 93.6866 23.0486
Repetibilidade 6749 0.2493 0.7579 1.7450 0.1984
Descritivo Erro Médio 6749 -0.5396 -0.0310 0.9561 0.1984
Erro QuadraticoMédio 6749 0.0000 0.0403 0.9141 0.0585
Variacdo % da estimativa 6749 -68.4027 -3.9285 121.1913 25.1536

Repetibilidade
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5.2 Estimativas e boxplots para o cenario 1 com 2 repeticoes

Reprodutibilidade
Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadréo
Reprodutibilidade 6749 0.0036 0.7503 5.7141 0.5560
GRR Erro Médio 6749 -0.6223 0.1244 5.0882 0.5560
Erro QuadraticoMédio 6749 0.0000 0.3245 25.8893 0.9239
Variagdo % da estimativa 6749 -99.4231  19.8761  812.8952 88.8228
Reprodutibilidade 6749 0.0370 0.7465 6.3692 0.6791
N Erro Médio 6749 -0.5890 0.1205 5.7433 0.6791
Descritivo » o
Erro QuadraticoMédio 6749 0.0000 0.4756 32.9856 1.4387
Variacdo % da estimativa 6749 -94.0947  19.2551 917.5645 108.4894
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5.3 Estimativas e boxplots para o cenario 1 com 2 repeticoes

Gamma M
Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadrao
Gamma M 6749 0.4852 1.4938 6.3347 0.5678
GRR Erro Médio 6749 -0.9296 0.0790 4.9199 0.5678
Erro QuadraticoMédio 6749 0.0000 0.3286 24.2050 0.8886
Variac@o % da estimativa 6749  -65.7072 5.5823 347.7373 40.1310
Gamma M 6749 0.3425 1.5044 6.9806 0.7061
. Erro Médio 6749 -1.0723 0.0895 5.5658 0.7061
Descritivo » o
Erro QuadraticoMédio 6749 0.0000 0.5066 30.9776 1.4331
Variacdo % da estimativa 6749  -75.7932 6.3281 393.3895 49.9109
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5.4 Estimativas e boxplots para o cenario 1 com 3 repeticoes

cRR
Métoda

Descritivo

Repetibilidade
Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadrao
Repetibilidade 7823 0.3310 0.7740 1.3643 0.1380
GRR Erro Médio 7823 -0.4579 -0.0149 0.5754 0.1380
Erro QuadraticoMédio 7823 0.0000 0.0193 0.3311 0.0275
Variagdo % da estimativa 7823  -58.0378  -1.8887  72.9397 17.4959
Repetibilidade 7823 0.3075 0.7810 1.4833 0.1459
N Erro Médio 7823 -0.4814 -0.0079 0.6944 0.1459
Descritivo » o
Erro QuadraticoMédio 7823 0.0000 0.0213 0.4822 0.0315
Variacdo % da estimativa 7823  -61.0200 -0.9976  88.0254 18.4927
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5.5 Estimativas e boxplots para o cenario 1 com 3 repeticoes

Reprodutibilidade
Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadrao
Reprodutibilidade 7823 0.0003 0.6962 5.3125 0.5335
GRR Erro Médio 7823 -0.6256 0.0703 4.6865 0.5335
Erro QuadraticoMédio 7823 0.0000 0.2895 21.9636 0.8611
Variacdo % da estimativa 7823  -99.9503  11.2318  748.7305 85.2301
Reprodutibilidade 7823 0.0272 0.7102 6.6183 0.6650
" Erro Médio 7823 -0.5988 0.0843 5.9924 0.6650
Descritivo » o
Erro QuadraticoMédio 7823 0.0000 0.4492 35.9084 1.3893
Variacdo % da estimativa 7823 -95.6595  13.4697 957.3533 106.2381
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5.6 Estimativas e boxplots para o cenario 1 com 3 repeticoes

Gamma M
Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadrao
Gamma M 7823 0.5060 1.4702 6.0814 0.5430
GRR Erro Médio 7823 -0.9088 0.0554 4.6666 0.5430
Erro QuadraticoMédio 7823 0.0000 0.2979 21.7769 0.8551
Variacdo % da estimativa 7823  -64.2346  3.9159  329.8350 38.3808
Gamma M 7823 0.4539 1.4913 7.2248 0.6798
" Erro Médio 7823 -0.9609 0.0764 5.8100 0.6798
Descritivo » o
Erro QuadraticoMédio 7823 0.0000 0.4679 33.7564 1.3933
Variacdo % da estimativa 7823  -67.9157 5.4029  410.6545 48.0489
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5.7 Estimativas e boxplots para o cenario 1 com 5 repeticoes

Repetibilidade
Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadrao
Repetibilidade 8945 0.4392 0.7869 1.3422 0.1002
GRR Erro Médio 8945 -0.3497 -0.0020 0.5533 0.1002
Erro QuadraticoMédio 8945 0.0000 0.0101 0.3062 0.0149
Variagdo % da estimativa 8945  -44.3276 -0.2523 70.1421 12.7071
Repetibilidade 8945 0.4237 0.7904 1.3601 0.1065
" Erro Médio 8945 -0.3651 0.0015 0.5712 0.1065
Descritivo » o
Erro QuadraticoMédio 8945 0.0000 0.0113 0.3263 0.0167
Variacdo % da estimativa 8945  -46.2858 0.1942 72.4114 13.4992
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5.8 Estimativas e boxplots para o cenario 1 com 5 repeticoes

Reprodutibilidade
Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadrao
Reprodutibilidade 8945 0.0119 0.6580 4.7224 0.5050
GRR Erro Médio 8945 -0.6140 0.0321 4.0965 0.5050
Erro QuadraticoMédio 8945 <0.0001 0.2560 16.7810 0.7249
Variagdo % da estimativa 8945  -98.0999 5.1283  654.4610 80.6798
Reprodutibilidade 8945 0.0242 0.6742 6.4793 0.6366
" Erro Médio 8945 -0.6017 0.0483 5.8534 0.6366
Descritivo » o
Erro QuadraticoMédio 8945 <0.0001 0.4075 34.2625 1.1906
Variacdo % da estimativa 8945  -96.1273  7.7097  935.1552 101.6977
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5.9 Estimativas e boxplots para o cenario 1 com 5 repeticoes

Gamma M
Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadrao
Gamma M 8945 0.6090 1.4449 5.4562 0.5123
GRR Erro Médio 8945 -0.8059 0.0301 4.0413 0.5123
Erro QuadraticoMédio 8945 <0.0001 0.2633 16.3324 0.7316
Variagdo % da estimativa 8945  -56.9589 2.1281 285.6435 36.2107
Gamma M 8945 0.5671 1.4646 7.2434 0.6463
" Erro Médio 8945 -0.8478 0.0498 5.8286 0.6463
Descritivo » o
Erro QuadraticoMédio 8945 0.0000 0.4201 33.9723 1.2093
Variacdo % da estimativa 8945  -59.9203 3.5191  411.9662 45.6793
- - - Verdadeiro valor = 1.41481 ¢ *
: 1
* i
' 5
; u ‘
: =
= " 2201 :
Ea4 [=]
E = t
S z . i
5 H i
< .
210 *
i H
) I
o

GRR Descritive GRR Descritive

Método Método
6_ L] -
400 4
L] -
* -
. t 200 . i
4 m
. 2 -
H z 4
H E H
=] * = H
3 o200
= =
e =
IRy =
=
2100
m
>

AR Desaitive cRR Desaitive
Métoda Método

29



30

5.10 Estimativas e boxplots para o cenario 2 com 2 repeti¢cdes

Repetibilidade
Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadrao
Repetibilidade 7831 0.0004 0.0013 0.0027 0.0003
GRR Erro Médio 7831 -0.0009  <0.0001 0.0014 0.0003
Erro QuadraticoMédio 7831 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Variagdo % da estimativa 7831  -69.5605 0.7458 105.1694 26.0267
Repetibilidade 7831 0.0004 0.0013 0.0029 0.0004
" Erro Médio 7831 -0.0009  <0.0001 0.0016 0.0004
Descritivo » o
Erro QuadraticoMédio 7831 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Variacdo % da estimativa 7831  -68.4027  2.6428 121.1913 28.2523
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5.11 Estimativas e boxplots para o cenario 2 com 2 repeticoes

Reprodutibilidade
Método Estimativa N Minimo Média Maximo DesvioPadrao
Reprodutibilidade 7831 0.0001 0.0034 0.0154 0.0015
GRR Erro Médio 7831 -0.0031 0.0002 0.0122 0.0015
Erro QuadraticoMédio 7831 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
Variac@o % da estimativa 7831  -97.7093 6.5898 388.7228 49.1300
Reprodutibilidade 7831 0.0001 0.0019 0.0150 0.0016
. Erro Médio 7831 -0.0030 -0.0013 0.0119 0.0016
Descritivo . o
Erro QuadraticoMédio 7831 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
Variagdo % da estimativa 7831 -95.6536 -39.8883  376.7547 49.9521
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5.12 Estimativas e boxplots para o cenario 2 com 2 repeti¢cdes

Gamma M
Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadrao
Gamma M 7831 0.0012 0.0047 0.0164 0.0015
GRR Erro Médio 7831 -0.0033 0.0002 0.0120 0.0015
Erro QuadraticoMédio 7831 <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001
Variagdo % da estimativa 7831 -73.6430 4.8887 269.3606 34.7736
Gamma M 7831 0.0008 0.0032 0.0167 0.0016
» Erro Médio 7831 -0.0037 -0.0012 0.0122 0.0016
Descritivo » o
Erro QuadraticoMédio 7831 <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001
Variacdo % da estimativa 7831  -82.4924  -27.5080  275.7544 36.2988
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5.13 Estimativas e boxplots para o cenario 2 com 3 repeti¢cdes

Repetibilidade
Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadrao
Repetibilidade 7995 0.0006 0.0013 0.0024 0.0002
GRR Erro Médio 7995 -0.0007  <0.0001 0.0011 0.0002
Erro QuadraticoMédio 7995 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Variagdo % da estimativa 7995 -52.5136 0.3177 85.3057 18.2295
Repetibilidade 7995 0.0006 0.0013 0.0025 0.0002
" Erro Médio 7995 -0.0007  <0.0001 0.0012 0.0002
Descritivo » o
Erro QuadraticoMédio 7995 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Variacdo % da estimativa 7995  -51.7523 1.2261 92.6537 19.2260
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5.14 Estimativas e boxplots para o cenario 2 com 3 repeti¢cdes

Reprodutibilidade
Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadrao
Reprodutibilidade 7995 0.0002 0.0033 0.0145 0.0015
GRR Erro Médio 7995 -0.0030 0.0002 0.0113 0.0015
Erro QuadraticoMédio 7995  <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001
Variagdo % da estimativa 7995  -94.7412 6.0535 359.3911 46.9355
Reprodutibilidade 7995 0.0001 0.0018 0.0136 0.0015
N Erro Médio 7995 -0.0030 -0.0013 0.0104 0.0015
Descritivo » o
Erro QuadraticoMédio 7995 <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001
Variacdo % da estimativa 7995 -96.5299  -41.9324  330.8318 48.7851
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5.15 Estimativas e boxplots para o cenario 2 com 3 repeti¢cdes

Gamma M
Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadrao
Gamma M 7995 0.0014 0.0046 0.0158 0.0015
GRR Erro Médio 7995 -0.0031 0.0002 0.0114 0.0015
Erro QuadraticoMédio 7995  <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001
Variagdo % da estimativa 7995  -69.3758 4.3839 256.6602 33.3349
Gamma M 7995 0.0010 0.0031 0.0148 0.0016
N Erro Médio 7995 -0.0035 -0.0013 0.0104 0.0016
Descritivo » o
Erro QuadraticoMédio 7995 <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001
Variacdo % da estimativa 7995 -78.3059  -29.3695  234.5922 34.9821
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5.16 Estimativas e boxplots para o cenario 2 com 5 repeti¢cdes

Repetibilidade
Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadrao
Repetibilidade 8061 0.0007 0.0013 0.0022 0.0002
GRR Erro Médio 8061 -0.0006  <0.0001 0.0009 0.0002
Erro QuadraticoMédio 8061 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Varia¢@o % da estimativa 8061  -42.9445 0.1843 70.1421 12.8490
Repetibilidade 8061 0.0008 0.0013 0.0022 0.0002
. Erro Médio 8061 -0.0005  <0.0001 0.0009 0.0002
Descritivo » o
Erro QuadraticoMédio 8061 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Variacdo % da estimativa 8061  -40.1117 0.6445 72.4114 13.6268
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5.17 Estimativas e boxplots para o cenario 2 com 5 repeticdes

Reprodutibilidade
Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadrao
Reprodutibilidade 8061 0.0002 0.0033 0.0137 0.0014
GRR Erro Médio 8061 -0.0030 0.0002 0.0106 0.0014
Erro QuadraticoMédio 8061 <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001
Variagdo % da estimativa 8061  -94.1267 5.4914 336.8670 45.0306
Reprodutibilidade 8061 0.0001 0.0018 0.0135 0.0015
N Erro Médio 8061 -0.0031 -0.0014 0.0103 0.0015
Descritivo » o
Erro QuadraticoMédio 8061 <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001
Variacdo % da estimativa 8061 -97.3325  -43.4461  328.9568 47.6061
- - - Verdadeiro valor = 0.00318  » * .
: .
’ |
! 9051 .
0.010 : = : :
L
@ w
= 2 H .
2 b ; :
2 = gel5- H :
E g L] Ll
2 e i :
& 0.005 - ;:';_ 1 :
e o b e ] L L e e e L
0.000 Des00 -
GFI{F{ I}En;itivo GFI{F{ I}En;itivo
Método Método
. . 200+ . .
- L] H L]
; | ; |
L] }_‘:—: 200 4 L]
E
= b
=] L4
2 0.004 1 =
g # 100
i} s
g
=
0.000 0
=100
GFI{F{ Dﬁnlitivn GFI{R Dﬁulitivn
Método Método

37




38

5.18 Estimativas e boxplots para o cenario 2 com 5 repeticdes

Gamma M
Método Estimativa N Minimo Média MaYimo DesvioPadrao
Gamma M 8061 0.0014 0.0046 0.0150 0.0014
GRR Erro Médio 8061 -0.0030 0.0002 0.0105 0.0014
Erro QuadraticoMédio 8061  <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001
Variagdo % da estimativa 8061 -68.2934 3.9465 237.6218 32.0993
Gamma M 8061 0.0011 0.0031 0.0148 0.0015
. Erro Médio 8061 -0.0034 -0.0014 0.0103 0.0015
Descritivo » o
Erro QuadraticoMédio 8061 <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001
Variacdo % da estimativa 8061 -75.8220 -30.6119  232.8487 34.0111
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