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Apresentacao

O Grupo de Trabalho 1 do Comité Conjunto para Guias em Metrologia
(The Working Group 1 of the Joint Committee for Guides in Metrology —
JCGM), orgao assessor do Bureau Internacional de Pesos e Medidas
(BIPM), publica uma série de documentos com a referéncia genérica:
Avaliagdo de dados de medigdo. Essa série ¢ composta pelo GUM (Guide
to the expression of uncertainty in measurement) e¢ por diversos
suplementos que o complementam. Cinco desses suplementos foram ja
concluidos, aprovados e publicados, e quatro estdo, até a presente data, em
diferentes estagios de preparacdo. Os suplementos auxiliam a
interpretacdo do GUM, aprimoram seu emprego nas areas tradicionais e
ampliam as possibilidades de aplicacio em areas por ele ainda ndo
abrangidas, ou em que seu uso se encontra em estagio ainda incipiente.

Este Suplemento (JCGM 106:2012) ¢ o terceiro a ser traduzido no Brasil.
Ele apresenta uma abordagem mais ou menos extensa dos procedimentos
j& adotados, ou em vias de o serem, quando da determinacdo do grau em
que os mais diversos tipos de requisitos especificados, relativos aos mais
diversos topicos (processos, produtos, sistemas, pessoas, corpos) sao ou
nao sao atendidos.

O Inmetro se constitui como o principal repositorio do saber metrologico
no Brasil. Sendo este um componente fundamental da sua ampla missao
institucional, deve ele incluir, complementarmente, um ingente esforco de
disseminacdo desse saber para o ambito da sociedade. Com mais essa
publicagdo, que ora colocamos a disposicdo da sociedade, carrego a
certeza de que estamos cumprindo adequadamente também esse
importante papel — o de divulgadores da ja extensa cultura metroldgica no
Brasil.

Marcos Heleno Guerson de Oliveira Junior
Presidente do Inmetro

agosto de 2022
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Prefacio da primeira edicao brasileira

O presente Suplemento ¢ parte de uma série de documentos correlatos do JCGM, designados
genericamente sob o titulo unificador Avaliacdo de dados de medicido. Esta séric é
composta, até a presente data, pelos seguintes documentos:

JCGM 100:2008. Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement
(GUM) (ver Capitulo 2) [Avaliagdo de dados de medi¢do — Guia para a expressdo de incerteza de
medi¢do (GUM)],

JCGM 101:2008. Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the “Guide to the expression of uncertainty
in measurement”" — Propagation of distributions using a Monte Carlo method (ver Capitulo 2), [Avalia¢do
de dados de medigdo — Suplemento 1 do “Guia para a expressdo de incerteza de medi¢do” — Propagagdo
de distribui¢des usando um método de Monte Carlo],

JCGM 102:2011. Evaluation of measurement data — Supplement 2 to the “Guide to the expression of uncertainty
in measurement" — Extension to any number of output quantities,

JCGM GUM-6:2020. Guide to the expression of uncertainty in measurement — Part 6: Developing and using
measurement models,

JCGM 104:2009. Evaluation of measurement data — An introduction to the “Guide to the expression of
uncertainty in measurement" and related documents [Avalia¢do de dados de medigdo — Uma Introdugao
ao “Guia para a expressdo de incerteza de medi¢do” e documentos correlatos],

JCGM 105. Evaluation of measurement data — Concepts and basic principles,

JCGM 106:2012. Evaluation of measurement data — The role of measurement uncertainty in conformity
assessment, [O papel da incerteza de medicdo na avaliagdo da conformidade] (este documento),

JCGM 107. Evaluation of measurement data — Applications of the least-squares method.

Dentre os documentos acima citados, seis podem ser obtidos no site do BIPM, sendo que quatro deles
foram ja traduzidos e publicados pelo Inmetro (JCGM 100:2008, JCGM 101:2011, JCGM 104:2009 e
JCGM 106:2012). Os suplementos JCGM 105, JCGM 107 encontram-se em diferentes estagios de
desenvolvimento.

Este Suplemento 6 apresenta uma abrangente normalizacdo de procedimentos a serem usados quando
da verificagdo da conformidade de itens com requisitos especificados. Aborda de maneira bastante
completa o uso de resultados de medi¢cdo para decidir, pela aceitagdo ou pela rejeigdo, se um item de
interesse atende a um requisito especificado.

Para uma melhor compreensdo do texto ou do contexto em algumas passagens mais problematicas
julgamos conveniente remeter o leitor para o final do documento, onde se apresentam algumas notas
explicativas (NT — Nota dos Tradutores). No entanto, com o fito de propiciar uma leitura mais suave e
sem interrupgdes dispersivas, tentou-se evitar uma profusdo de NTs. Optou-se assim, quando necessaria
uma explicacdo, e sempre que possivel e mais conveniente, por acrescentar um texto curto (por vezes
uma Unica palavra) complementar ou explicativo na cor vermelha, em vez de uma NT adicional.

Nos casos em que o documento informa que um texto (em geral uma defini¢do) € retirado de uma
referéncia, e tendo sido esta ja traduzida por oOrgdo oficial brasileiro, optou-se por adotar o
correspondente texto da tradugdo brasileira ipsis litteris. Neste caso, o documento entdo referido é o
documento brasileiro. Quando é mencionado que o texto em questdo ¢ uma adaptacdo de algum
documento, procedeu-se com o trabalho normal de traducao.

Achamos por bem justapor, aos termos e expressdes constantes do Indice Alfabético, os respectivos e
correspondentes termos e expressoes do indice alfabético original. Os termos em Portugués estio em
fonte Times New Roman negrito. Os termos correspondentes em Inglés estdo em fonte Arial Narrow.
Isso foi feito com o objetivo de facilitar aos leitores, sempre que julguem necessario ou apropriado,
proceder a verificacdo especulativa ou critica da tradugdo aqui utilizada para importantes termos ou
conceitos.

Os tradutores
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Prefacio

Em 1997, as sete organizagdes internacionais que haviam originalmente (1993) elaborado o
“Guia para a expressao de incerteza de medicdo (GUM)” e o “Vocabulario internacional de
metrologia - conceitos fundamentais e gerais e termos associados” (VIM) criaram um Comité
Conjunto para Guias em Metrologia (Joint Committee for Guides in Metrology — JCGM),
presidido pelo Diretor do Bureau Internacional de Pesos e Medidas (Bureau International des
Poids et Mesures - BIPM)). O JCGM assumiu a responsabilidade por estes dois documentos do
Grupo Consultivo Técnico 4 da ISO (ISO Technical Advisory Group - TAG4).

O JCGM ¢ formado pelo BIPM conjuntamente com a Comissao Eletrotécnica Internacional
(International Electrotechnical Commission — IEC), a Federagdo Internacional de Quimica
Clinica e Medicina Laboratorial (/nternational Federation of Clinical Chemistry and
Laboratory Medicine — IFCC), a Organizacdo Internacional de Normalizagdo (International
Organization for Standardization — 1SO), a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
(International Union of Pure and Applied Chemistry — IUPAC), a Unido Internacional de Fisica
Pura e Aplicada (International Union of Pure and Applied Physics — IUPAP) e a Organizagao
Internacional de Metrologia Legal (International Organization of Legal Metrology — OIML).
Uma outra organizagdo juntou-se a essas sete organizagdes internacionais, a saber, a
Cooperagao Internacional para Acreditacdo de Laboratérios (International Laboratory
Accreditation Cooperation — ILAC).

O JCGM possui dois Grupos de Trabalho. O Grupo de Trabalho 1, "Expressao de incerteza em
medi¢do", tem a incumbéncia de promover o uso do GUM e preparar Suplementos e outros
documentos para a sua ampla aplicagdo. O Grupo de Trabalho 2, "Grupo de Trabalho para o
Vocabulario internacional de termos fundamentais e gerais em metrologia (VIM)”, tem a
incumbéncia de revisar e promover o uso do VIM. Para mais informagdes sobre as atividades
do JCGM, ver www.bipm.org.

Documentos como este sdo planejados para agregar valor ao GUM, fornecendo orientacdes
sobre aspectos da avaliagdo e do uso de incerteza de medi¢cdo que ndo sdo tratados de forma
explicita no GUM. Essas orientagdes serdo sempre, € tanto quanto possivel, consistentes com a
base probabilistica geral do GUM.

O presente documento foi elaborado pelo Grupo de Trabalho 1 do JCGM, tendo recebido a

contribuicdo de cuidadosas revisdes por parte das organizagdes membro do JCGM e de
Institutos Nacionais de Metrologia.
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Introducao

Avaliagdo da conformidade (ver 3.3.1) compreende, de um modo geral, qualquer atividade que vise
determinar, direta ou indiretamente, se um produto, processo, sistema, pessoa ou organismo atende a
padroes relevantes e preenche requisitos especificados (ver 3.3.3). A ISO/IEC 17000:2004 faz uma
abordagem geral de termos e defini¢des relacionados a avaliagdo da conformidade, incluindo a
acreditacdo de organismos de avaliagdo da conformidade € o uso de avaliagdo da conformidade na
facilitagdo do comércio.

Em um tipo particular de avaliagdo da conformidade, por vezes chamado de inspegdo (ver 3.3.2), a
determinagdo de que um produto cumpre um requisito especifico depende de um processo de medic¢ao
como fonte principal de informagdo. A norma ISO 10576-1:2003 [22] estabelece diretrizes para
verificagdo de conformidade com limites especificados no caso em que uma grandeza (ver 3.2.1) é
medida e um intervalo de abrangéncia (ver 3.2.7) resultante (denominado “intervalo de incerteza” na
ISO 10576-1:2003) é comparado com um intervalo de tolerdncia (ver 3.3.5). O presente documento
expande essa abordagem para incluir a consideragdo explicita de riscos, e desenvolve procedimentos
gerais para decidir pela existéncia ou ndo de conformidade com base em resultados de medi¢do (ver
3.2.5), reconhecendo o papel central de distribui¢ées de probabilidade (ver 3.1.1) como expressdes de
incerteza e informagdo incompleta.

A avaliagdo de incerteza de medigdo ¢ um problema técnico cuja solugdo ¢ tratada pelo
JCGM 100:2008, o Guia para a expressdo de incerteza de medi¢cdo (GUM), e pelos seus Suplementos
JCGM 101:2008, JCGM 102:2011 ¢ JCGM 103 [3]. O presente documento assume que uma grandeza
de interesse, o mensurando (ver 3.2.4), foi medida, com o resultado da medicdo expresso de uma
maneira compativel com os principios descritos no GUM. Em particular, presume-se que foram
aplicadas corre¢oes adequadas referentes a todos os efeitos sistematicos significativos reconhecidos.

Na avalia¢do da conformidade, um resultado de medigdo ¢é usado para decidir se um item de interesse
esta de acordo com um requisito especificado. O item pode ser, por exemplo, um bloco-padrdo ou
voltimetro digital a ser calibrado em conformidade com ISO/IEC 17025:2005 [23]' ou verificado de
acordo com ISO 3650 [24], ou uma amostra de agua residual industrial. O requisito assume, tipicamente,
a forma de um ou dois /imites de tolerdancia (ver 3.3.4) que definem um intervalo de valores admissiveis,
chamado intervalo de tolerdncia (ver 3.3.5), para uma propriedade mensuravel do item. Sdo exemplos
de tais propriedades: a concentragdo, em massa, de mercurio em uma amostra de agua residual, o
comprimento de um bloco-padrdo e o erro de indicagdo de um voltimetro. Se o valor verdadeiro da
propriedade estiver dentro do intervalo de tolerancia, diz-se que estd conforme; caso contrario, nao
conforme.

NOTA O termo “intervalo de tolerancia”, como usado na avaliacdo da conformidade, tem um significado
diferente do mesmo termo como usado em Estatistica.

Em geral, decidir se um item esta em conformidade depende da medi¢do de varias propriedades,
podendo haver um ou mais intervalos de tolerancia associados a cada propriedade. Pode haver, também,
varias possiveis decisdes com respeito a cada propriedade, considerando o resultado de uma medig3o.
Tendo sido medida uma grandeza especifica, por exemplo, pode-se decidir (a) aceitar o item, (b) rejeitar
o item, (c) realizar outra medi¢@o, e assim por diante. Este documento trata de itens que possuem uma
unica propriedade escalar com um requisito expresso por um ou dois limites de tolerancia, e uma saida
binaria em que ha apenas dois estados possiveis do item, conforme ou ndo conforme, e duas decisdes
correspondentes possiveis, aceitar ou rejeitar. Os conceitos apresentados podem ser estendidos para
problemas de decisdo mais gerais.

Na avaliagdo de dados de medicdo, o conhecimento dos possiveis valores de um mensurando ¢, em
geral, codificado e transmitido por uma funcdo densidade de probabilidade (ver 3.1.3), ou uma
aproximac¢do numérica de tal fungdo. Tal conhecimento ¢ frequentemente resumido pela apresentacdo de
uma melhor estimativa (tomada como o valor medido da grandeza (ver 3.2.6)) e de uma incerteza de

A ISO/IEC 17025 foi revisada em 2017.
12
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medi¢do associada, ou um intervalo de abrangéncia que contém o valor do mensurando com uma
probabilidade de abrangéncia (ver 3.2.8) declarada. Uma avaliagdo da conformidade com requisitos
especificados ¢é, assim, uma questdo de probabilidade, baseada nas informagdes disponiveis apds a
realizacdo da medigao.

Numa medigdo tipica, 0 mensurando de interesse nao ¢é ele proprio observavel. O comprimento de um
bloco-padrdo de ago, por exemplo, ndo pode ser observado diretamente, mas pode-se observar a
indicagdo de um micrometro com suas pontas de medigdo em contato com as extremidades do bloco. Tal
indicagdo prové informagdes sobre o comprimento do bloco através de um modelo de medigdo que
inclui os efeitos de grandezas de influéncia, como a expansao térmica e a calibragdo do micrometro. Na
avalia¢do da conformidade, uma decisdo de aceitar/rejeitar ¢ baseada em dados observaveis (valores
medidos de grandezas, por exemplo) que levam a uma inferéncia com relacdo aos possiveis valores de
um mensurando nao observavel [37].

Devido a existéncia de incerteza em medi¢ao, ha sempre o risco de decidir incorretamente, com base no
valor medido de uma propriedade do item, se um item esta ou ndo em conformidade com um requisito
especificado. Tais decisOes incorretas sdao de dois tipos: aceitar um item como conforme quando, na
realidade, ele pode estar ndo conforme, e rejeitar um item como nao conforme quando, na realidade, ele
pode estar conforme.

Pela definicdo de um intervalo de aceitagdo (ver 3.3.9) de valores medidos permissiveis de um
mensurando, os riscos de decisdes incorretas de aceitagdo/rejeicdo associadas a incerteza de medigdo
podem ser equilibrados de forma a minimizar os custos associados a tais decisdes incorretas. Este
documento aborda o problema técnico de calcular a probabilidade de conformidade (ver 3.3.7) e as
probabilidades dos dois tipos de decisdes incorretas, tendo sido dados uma fungdo densidade de
probabilidade (FDP) para o mensurando, os limites de tolerancia, e os limites do intervalo de aceitag@o.

Um particular intervalo de aceita¢do ¢ sua relagdo com um intervalo de tolerancia correspondente sdo
mostrados na Figura 1.

| Intervalo de aceitacio
»

Intervalo de tolerancia

Figura 1 - Avaliacio binaria da conformidade em que as decisoes sdo baseadas em valores medidos
da grandeza. O valor verdadeiro de uma propriedade mensuravel de um item (o mensurando) ¢
especificado para se situar em um intervalo de tolerincia definido por um limite inferior (7;) e um
limite superior (Ts). O item é aceito como conforme se o valor medido da propriedade estiver dentro
de um intervalo definido (ver 3.3.8) pelos limites de aceitacdo (Ay; Ag), e rejeitado como nao conforme
em caso contrario.

A escolha dos limites de tolerancia e dos limites de aceitagdo sdo decisdes empresariais ou politicas que
dependem da avaliacdo das consequéncias associadas a desvios da qualidade almejada para o produto.
Um tratamento geral da natureza de tais decisOes esta além do escopo deste documento; ver, por
exemplo, referéncias [14, 15, 34, 35, 36, 44].
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Avaliacao de dados de medicao — O papel da incerteza
de medicao na avaliacao da conformidade

1 Escopo

Este documento fornece orientagdo e procedimentos para avaliar a conformidade de um item
(entidade, objeto ou sistema) com requisitos especificados. O item pode ser, por exemplo, um
bloco-padrdao, uma balanga de supermercado ou uma amostra de sangue. Os procedimentos
podem ser aplicados quando estejam presentes as seguintes condigdes:

— o item ¢ caracterizado por uma unica grandeza escalar (ver 3.2.1) (uma propriedade
mensuravel) definida com um nivel de detalhe suficiente para ser razoavelmente
representada por um valor verdadeiro essencialmente unico;

NOTA O GUM fornece uma justificativa para ndo usar o termo “verdadeiro”, mas ele sera usado
neste documento quando houver possibilidade de ambiguidade ou confusdo

— um intervalo de valores admissiveis da propriedade ¢ especificado por um ou dois limites
de tolerancia;

— a propriedade pode ser medida e o resultado de medi¢do (ver 3.2.5) expresso de uma forma
consistente com os principios do GUM, de modo que o conhecimento do valor da
propriedade possa ser razoavelmente descrito por (a) uma fun¢do densidade de
probabilidade (ver 3.1.3) (FDP), (b) uma fun¢do distribui¢do (ver 3.1.2), (¢) aproximagoes
numéricas para tais fungdes, ou (d) uma melhor estimativa, juntamente com um intervalo
de abrangéncia e uma probabilidade de abrangéncia associada.

Os procedimentos desenvolvidos neste documento podem ser usados para especificacdo de um
intervalo de valores medidos admissiveis para a propriedade de interesse, chamado intervalo de
aceitacdo. Os limites de aceitagdo podem ser escolhidos de forma a equilibrar os riscos
associados a aceitagdo de itens nao conformes (risco do consumidor) ou a rejeicao de itens
conformes (risco do produtor).

Dois tipos de problemas de avaliacio da conformidade sdo abordados. O primeiro ¢ o
estabelecimento de limites de aceitacdo que assegurardo que uma probabilidade de
conformidade desejada para um uUnico item medido seja alcancada. O segundo ¢ o
estabelecimento de limites de aceitacdo para assegurar um nivel aceitavel de confianca, em
média, quando um conjunto de itens (nominalmente idénticos) ¢ medido. Orientacdes para a
solugdo desses problemas sdo fornecidas.

Este documento contém exemplos que ilustram a orientagdo fornecida. Os conceitos
apresentados podem ser estendidos para problemas de avaliagdo da conformidade mais gerais
baseados em medi¢gdes de um conjunto de mensurandos escalares. Documentos como as
referéncias [19, 13] cobrem aspectos de areas especificas de avaliagdo da conformidade.

O publico-alvo deste documento inclui gerentes da qualidade, membros de organizagdes
desenvolvedoras de padrdes, autoridades de acreditacdo e as equipes de laboratdrios de ensaio e
medicao, organismos de inspecao, organismos de certificacao, agéncias reguladoras,
académicos e pesquisadores.
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2 Referéncias normativas

Os documentos referenciados a seguir sdo indispensaveis para a aplicacdo deste documento.
Estdo indicadas as tradugdes apenas dos documentos ja traduzidos e publicados oficialmente, os
quais podem ser baixados no site do Inmetro.

JCGM 100:2008. Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in
measurement (GUM). [Avaliacdo de dados de medicao — Guia para a expressao de incerteza
de medi¢cao (GUM)],

JCGM 101:2008. Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the “Guide to the

expression of uncertainty in measurement” — Propagation of distributions using a Monte Carlo
method. [Avaliagdo de dados de medi¢do — Suplemento 1 do “Guia para a expressao de
incerteza de medicao” — Propagacao de distribui¢des usando um método de Monte Carlo].

JCGM 102:2011. Evaluation of measurement data — Supplement 2 to the “Guide to the
expression of uncertainty in measurement” — Extension to any number of output quantities.

JCGM 200:2012. International vocabulary of metrology — Basic and general concepts and
associated terms (VIM3). [ Vocabulario Internacional de Metrologia — Conceitos fundamentais e
gerais e termos associados (VIM3)].

ISO/IEC 17000:2004. Conformity assessment — Vocabulary and general principles.

ISO 3534-1:2006. Statistics — Vocabulary and symbols — Part 1: Probability and general
statistical terms.

ISO 3534-2:2006. Statistics — Vocabulary and symbols — Part 2: Applied statistics.
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3 Termos e definicoes

Para os fins deste documento, aplicam-se as defini¢des do JCGM 100:2010, do JCGM
101:2008 e do JCGM 200:2012, salvo indicacdo contraria. Algumas das definigdes mais
relevantes desses documentos sdo apresentadas de forma sucinta abaixo. Informagdes
complementares, incluindo notas e exemplos, podem ser encontradas nas referéncias
normativas.

Defini¢des adicionais com especial importancia na avaliagdo da conformidade sdo também
fornecidas, incluindo defini¢des tomadas ou adaptadas de outras fontes.

Para defini¢cdes que citam outros documentos, uma NOTA que ocorre antes da citacdo faz parte
da entrada citada; outras NOTAS sao proprias do presente documento.

Neste documento, os termos “indicagdo” e “erro maximo admissivel (de indicag¢do)” sdo
considerados grandezas, e ndo valores, em contraste com o disposto em JCGM 200:2012.

NOTA Citagdes no formato [JCGM 101:2008 3.4] referem-se aos subitens indicados da referéncia
citada.

3.1 Termos relacionados a probabilidade

3.1.1

distribuiciao de probabilidade

distribui¢do

medida de probabilidade induzida por uma variavel aleatéria

NOTA Existem muitas representagdes matematicas equivalentes de uma distribui¢do, incluindo
funcao distribuigao (ver 3.1.2), funcdo densidade de probabilidade, caso exista (ver 3.1.3), e fungdo
caracteristica.

[Adaptado de ISO 3534-1:2006 2.11]

3.1.2
funcao distribuicio

funcdo que determina, para cada valor &, a probabilidade de que a variavel aleatéria X seja
menor que ou igual a ¢:

Gx(§) = Pr(X < ¢)
[JCGM 101:2008 3.2]

3.13
funcio densidade de probabilidade
FDP

derivada, quando existe, da fungdo distribuicao

9x(§) = dGx(§)/d¢
NOTA  gx(&€)dé é o “elemento de probabilidade”
g9x()d§ = Pr(§ <X <&+ ).
[Adaptado de JCGM101:2008 3.3]
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3.14
distribuicio normal

distribuicao de probabilidade de uma variavel aleatdria continua X, cuja funcao densidade de

probabilidade ¢
1 I 1 (E - u)zl
exp|—= ,
o\ 2m P72\

gx(§) =

para —oo < & < 400
NOTA 1 u éaesperanca (ver 3.1.5) e 0 € o desvio-padrdo (ver 3.1.7) de X.
NOTA 2 A distribui¢do normal é conhecida também como uma distribuigdo gaussiana.

[JCGM 101:2008 3.4]

3.1.5
esperanca
E(X)

para uma variavel aleatdria continua X caracterizada por uma FDP gy (),

Mm=f £y (©)dE

NOTA 1 A esperanga é conhecida também como média.
NOTA 2 Nem todas as variaveis aleatdrias possuem uma esperanga.

NOTA 3 A esperanca da variavel aleatoria Z = F(X), para uma dada fungdo F(X), ¢

am=E@uD=£PGMAa&

[JCGM 101:2008 3.6]

NTi: ANOTA 1 ¢ propria do presente documento e ndo do documento aqui referido.
3.1.6

variancia

V(X)

propriedade de uma varidvel aleatéria, a qual, para uma varidvel aleatéria continua X
caracterizada por uma FDP gy (§), ¢ dada por

wm=f (£ — EQOT2gx (©)de

NOTA Nem todas as variaveis aleatorias possuem uma variancia.

[JCGM 101:2008 3.7]
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3.1.7
desvio-padrao

raiz quadrada positiva [V (X)]*/? da variancia
[JCGM 101:2008 3.8]

3.2 Termos relacionados a Metrologia

3.2.1
grandeza

Propriedade dum fendmeno dum corpo ou duma substincia, que pode ser expressa
quantitativamente sob a forma dum niimero e duma referéncia.

[JCGM 200:2012 1.1]

3.2.2

valor de uma grandeza
valor de uma grandeza
valor

Conjunto, formado por um niimero e por uma referéncia, que constitui a expressao quantitativa
duma grandeza

[JCGM 200:2012 1.19]

3.23

valor verdadeiro de uma grandeza
valor verdadeiro duma grandeza
valor verdadeiro

valor duma grandeza compativel com a defini¢ao da grandeza
[JCGM 200:2012 2.11]

3.24
mensurando

grandeza que se pretende medir

[JCGM 200:2012 2.3]
NOTA Neste documento, o mensurando ¢ uma propriedade mensuravel de um item de interesse.

3.2.5
resultado de medicao

conjunto de valores atribuidos a um mensurando, juntamente com toda outra informagao
pertinente disponivel

[JCGM 200:2012 2.9]

NOTA Um resultado de medi¢ao pode ser expresso de varias formas, fornecendo, por exemplo, (a) o
valor medido de uma grandeza com uma incerteza de medicdo associada; (b) um intervalo de
abrangéncia para o mensurando com uma probabilidade de abrangéncia associada; (¢) uma FDP; ou (d)
uma aproximacao numérica para uma FDP.
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3.2.6

valor medido de uma grandeza
valor medido duma grandeza
valor medido

valor duma grandeza que representa um resultado de medicao
[JCGM 200:2012 2.10]

NOTA Um valor medido de uma grandeza ¢ também conhecido como estimativa, ou melhor
estimativa, de uma grandeza.

3.2.7
intervalo de abrangéncia

intervalo, baseado na informagdo disponivel, que contém o conjunto de valores verdadeiros de
um mensurando, com uma probabilidade determinada

[JCGM 200:2012 2.36]

3.2.8
probabilidade de abrangéncia

probabilidade de que o conjunto de valores verdadeiros dum mensurando esteja contido num
intervalo de abrangéncia especificado

[JCGM 200:2012 2.37]

3.2.9

indicacao

valor fornecido por um instrumento de medi¢ao ou por um sistema de medicao

NOTA 1 Em geral, uma indicacdo ¢ dada pela posi¢do de um ponteiro, numa uma saida analdgica, ou
por um niimero, exibido ou impresso, quando de uma saida digital.

NOTA 2 Uma indicagdo é conhecida também como leitura.

[Adaptado do JCGM 200:2012 4.1]

3.3 Termos relacionados a avaliacao da conformidade

3.3.1
avaliacao da conformidade

atividade para determinar se requisitos especificados, relacionados a um produto, processo,
sistema, pessoa ou organismo, sao atendidos

[Adaptado de ISO/IEC 17000:2004 2.1]

3.3.2
inspecio

avaliagdo da conformidade por observacdo e julgamento, acompanhada, conforme apropriado,
por medigdes, testes ou afericdes

[Adaptado de ISO 3534-2:2006 4.1.2]
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NOTA Uma medi¢do executada como parte de avaliacdo da conformidade é, por vezes, denominada
medigdo de inspecéo.

333
requisito especificado

necessidade ou expectativa que ¢ expressa

NOTA Requisitos especificados podem estar expressos em documentos normativos, tais como
regulamentos, normas e especificacdes técnicas.

[ABNT NBR ISO/IEC 17000:2005 3.1]

NOTA 1 O termo "expectativa", no contexto de um requisito especificado, ndo estd relacionado a
esperanca de uma variavel aleatoria; ver defini¢ao 3.1.5.

NOTA 2 Neste documento, um tipico requisito especificado assume a forma de um intervalo declarado
de valores admissiveis de uma propriedade mensuravel de um item.

EXEMPLO 1 E requerido que uma amostra de 4agua residual industrial (o item) tenha uma
concentracdo em massa, de mercurio dissolvido (a propriedade), ndo superior a 10 ng/L.

EXEMPLO 2 E requerido que uma balanca de supermercado (o item) tenha uma indicagdo R (a
propriedade) no intervalo [999,5 g < R <1000,5 g] ao medir uma massa padrao de 1 kg.

3.3.4
limite de tolerancia
limite de especificagdo

limite especificado, superior ou inferior, de valores admissiveis de uma propriedade
[Adaptado de ISO 3534-2:2006 3.1.3]

3.35
intervalo de tolerancia
intervalo de valores admissiveis de uma propriedade

[Adaptado de ISO 10576-1:2003 3.5]

NOTA 1 Salvo indicagao contraria declarada em uma especificacdo, os limites de tolerancia pertencem
ao intervalo de tolerancia.

NOTA 2 O termo "intervalo de tolerancia" usado na avaliagdo da conformidade tem um significado
diferente do mesmo termo usado em Estatistica.

NOTA 3 Um intervalo de tolerancia ¢ denominado "zona de especificagdo” em
ASME B89.7.3.1: 2001 [2].

3.3.6
tolerancia
tolerancia especificada

diferenca entre os limites de tolerancia superior e inferior

3.3.7
probabilidade de conformidade

probabilidade de que um item atenda a um requisito especificado
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3.3.8
limite de aceitacao

limite, superior ou inferior, especificado para valores medidos da grandeza admissiveis
[Adaptado de ISO 3534-2:2006 3.1.6]

3.3.9
intervalo de aceitaciao

intervalo de valores medidos da grandeza admissiveis

NOTA 1 Salvo indicagdo contraria declarada em uma especificacdo, os limites de aceita¢ao pertencem
ao intervalo de aceitagao.

NOTA 2 Um intervalo de aceitagdo ¢ denominado "zona de aceitagdo" em ASME B89.7.3.1 [2].

3.3.10
intervalo de rejeicao

intervalo de valores medidos da grandeza inadmissiveis

NOTA Um intervalo de rejeicao ¢ denominado "zona de rejeigao" em ASME B89.7.3.1 [2].

3.3.11
faixa de seguranca

intervalo entre um limite de tolerancia e um limite de aceitagcdo correspondente
NOTA A faixa de seguranga inclui os limites.

3.3.12
regra de decisao

regra documentada que descreve como a incerteza de medicao sera considerada, em relagdo a
aceitacdo ou rejeicao de um item, dado um requisito especificado e o resultado de uma medicao

[Adaptado de ASME B89.7.3.1-2001 [2]]

3.3.13
risco especifico do consumidor

probabilidade de que um determinado item aceito seja ndo conforme

3.3.14
risco especifico do produtor

probabilidade de que um determinado item rejeitado seja conforme
3.3.15

risco global do consumidor
risco do consumidor

probabilidade de que um item ndo conforme sera aceito com base em um resultado de medigao
futuro

21



3.3.16
risco global do produtor
risco do produtor

probabilidade de que um item conforme sera rejeitado com base em um resultado de medigado
futuro

3.3.17
indice de capacidade de medicao

tolerancia dividida por um multiplo da incerteza-padrao de medicao associada ao valor medido
de uma propriedade de um item

NOTA Neste documento, o multiplo adotado ¢é o 4; ver item 7.6.3.

3.3.18
erro maximo admissivel (de indicacio)
EMA

para um instrumento de medi¢dao, diferenca maxima, permitida por especificacoes ou
regulamentos, entre a indicagdo do instrumento e o valor da grandeza que esta sendo medida

NOTA 1 Quando mais de uma diferengca maxima ¢ especificada, o termo "erros maximos admissiveis"
¢ usado; por exemplo, uma diferenca negativa maxima especificada e uma diferenca positiva maxima
especificada.

NOTA 2 O erro de indicagdo pode ser escrito como E = R — Ry, onde R ¢ a indicagdo e R, denota a
indicagdo de um instrumento de medigdo ideal que mede o mesmo mensurando Y. No teste e verificagdo
de um instrumento de medi¢do, o erro de indicagdo é normalmente avaliado pela medigdo de um padrao
de referéncia calibrado.

4 Convencoes e notacao

Considerando os propdsitos deste documento, sao adotadas as seguintes convengoes, notacao e
terminologia.

4.1 No GUM, a incerteza-padrio associada a uma estimativa y de um mensurando Y ¢é escrita

66 9

como u.(y). O subscrito “c”, denotando incerteza-padrdo ‘“combinada”, ¢ visto como
redundante e nao ¢ usado neste documento. (Ver JCGM 101:2008 4.10).

4.2 Uma expressdo escrita A = : B significa que B ¢ definido por A.

4.3 Quando ndo houver margem para equivocos, o simbolo u, em vez de u(y), sera usado
para simplificar a notagdo. A incerteza expandida U ¢ geralmente considerada como U = ku,
com o uso de um fator de abrangéncia k = 2; o valor de k ¢ explicitamente informado quando
ha possibilidade para ambiguidade.

4.4 Uma propriedade de interesse (o mensurando) é considerada uma variavel aleatoria Y
com valores possiveis 7. Quando Y ¢ medida, a avaliacdo dos dados de medi¢cdo produz um
valor medido da grandeza 7,,, considerado como uma realizagdo de uma variavel aleatoria
observavel Y,. Em geral, o valor medido n,, diferird de Y por um erro desconhecido E,
digamos, o qual depende de efeitos aleatdrios e sistematicos.
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4.5 Um intervalo de tolerancia especifica valores admissiveis para o mensurando Y. Uma
decisdo de avaliacdo da conformidade toma por base o valor medido 1, e sua relagdo com um
intervalo de aceitacao definido.

4.6 O conhecimento das grandezas Y e Y, é codificado e transmitido por FDPs condicionais,
cujas formas dependem da informacao disponivel. As FDPs condicionais sdo escritas com uma
barra vertical, com informacao a direita da barra considerada como fornecida. A FDP para um
mensurando Y antes da medigdo € gy;(n|I), onde o simbolo I indica informagao a priori.

4.7 Apo6s uma medi¢ido de uma propriedade de interesse, com a producdo de um valor medido
observado 1y, a FDP a posteriori para Y € gy, 1(M[0m, ).

4.8 As FDPs analogas para os possiveis valores 1, da grandeza de saida Y, do sistema de
medi¢do sdo (a), gy, 1(Mmll), codificando a credibilidade em possiveis valores medidos
baseados apenas nas informagdes a priori I, € (b), gy, 1n1(MmIn, 1), a FDP andloga quando,
além das informacgdes a priori I, assume-se que o mensurando possua um determinado valor
verdadeiro Y = 1.

4.9 Neste documento, por uma questdo de concisio, ¢ geralmente omitida a exibi¢do explicita
da informagdo estabelecida a priori I. Além disso, as FDPs para Y e Y, sdo expressas em
termos dos simbolos g e h, respectivamente, usando a seguinte notagdo, na qual os subscritos
estdo em geral suprimidos:

— Para conhecimento do mensurando Y na pré-medigao,
9Y|1(77|1) =:90(n);

— Para conhecimento do mensurando Y na pos-medicao,
Y 11m,d N1, D) =2 (@110

— Conhecimento de possiveis valores medidos, dada apenas a informagao a priori I,
gYm|1(77m|I) =:ho(Nm);

— Conhecimento de Y, assumindo, além da informacao I, um valor Y = 5 para o mensurando,

gYmm,I(nmIn; I) =: h(nmln)-

Essas FDPs ndo sdo independentes, mas estdo relacionadas pelo Teorema de Bayes (ver
Item 6.2).

4.10 De acordo com a Resolucdo 10 da 22* CGPM (2003) “... o simbolo para o indicador
decimal deve ser o ponto na linha ou a virgula na linha ...”. O JCGM decidiu adotar, em seus
documentos em inglés, o ponto na linha. Na presente versdo brasileira adotou-se a virgula na
linha.
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5 Limites de tolerancia e intervalos de tolerancia

5.1 Medic¢coes em avaliacao da conformidade

5.1.1 Considere uma situagdo em que uma propriedade de um item de interesse, como o erro
de indica¢dao de um voltimetro, seja medida para decidir se o item estd ou ndo em conformidade
com um requisito especificado. Este teste de conformidade compreende uma sequéncia de trés
operacoes:

— medir a propriedade de interesse;
— comparar o resultado de medi¢ao com o requisito especificado;
— decidir sobre uma agao subsequente.

5.1.2 Na pratica, uma vez obtido o resultado de medicao, as operacdes de comparacao/decisdo
sdo geralmente implementadas usando uma regra de decisdo previamente estabelecida e
declarada (ver 3.3.12) que depende do resultado de medigao, do requisito especificado e das
consequéncias de uma decisdo incorreta.

5.1.3 Orientacdes sobre a formulacdo de uma regra de decisdo estdo disponiveis na literatura.
A ISO 14253-1 [21] e a ASME B89.7.3.1 [2] fornecem diretrizes para documentar uma regra de
decisdo escolhida e para descrever o papel da incerteza de medi¢do no estabelecimento de
limites de aceita¢do. Esses documentos abordam regras de decisdao que envolvem duas ou mais
decisdes possiveis, e incluem a regra de decis@o binaria, que ¢ objeto deste documento, como
um caso especial.

5.1.4 Uma medic¢do realizada como parte de uma avaliacdo da conformidade ¢ planejada com
o proposito de obter informagado suficiente que permita que uma decisao seja tomada com um
nivel de risco aceitavel. Uma estratégia de medicdo apropriada deve comparar o custo de
redugdo da incerteza de medigdo com o beneficio de um conhecimento mais seguro do valor
verdadeiro do mensurando.

5.1.5 Uma medi¢do de inspe¢do, juntamente com uma regra de decisdo associada, esta,
portanto, intimamente relacionada a questdes de custos e riscos. Assim, o projeto de uma
avaliagdao da conformidade satisfatoria ndo ¢ geralmente um exercicio puramente técnico. Se o
objetivo € minimizar custos, entdo, dado um modelo econdmico adequado, o problema pode ser
reduzido a um célculo direto.

5.2 Valores admissiveis e ndo admissiveis: intervalos de tolerancia

5.2.1 Neste documento, os requisitos especificados para um mensurando de interesse
consistem em valores-limite, denominados limites de tolerancia, que separam intervalos de
valores admissiveis do mensurando de intervalos de valores ndo admissiveis [22]. Os intervalos
de valores admissiveis, denominados intervalos de tolerancia, sdo de dois tipos:

— um intervalo de tolerancia unilateral com apenas um limite de tolerancia, superior ou
inferior;

— um intervalo de tolerancia bilateral com ambos os limites de tolerancia, superior e inferior.

Em qualquer dos casos acima, um item estara em conformidade com o requisito especificado se
o valor verdadeiro do mensurando estiver dentro do intervalo de tolerancia. Caso contrario,
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estara em nao conformidade. Os intervalos de tolerancia acima referidos estdao ilustrados na
Figura 2.

5.2.2 Intervalos de tolerancia aparentemente unilaterais possuem frequentemente, por
questdes fisicas ou tedricas, limites adicionais implicados que ndo sdo explicitamente
declarados [22]. Esses intervalos de tolerancia sao efetivamente bilaterais, tendo um limite
especificado e um limite implicito; ver os exemplos 4 e 5 abaixo.

Intervalo de tolerancia

(a)

Intervalo de tolerancia

(b)

Intervalo de tolerancia

T Ts
(¢)

Figura 2 — Intervalos de toleriancia. (a) Intervalo unilateral contendo apenas o limite de tolerancia
inferior Ty; (b) intervalo unilateral contendo apenas o limite de tolerancia superior Tg; (c) intervalo
bilateral, com limites de tolerincia inferior e superior. A diferenca Ts — T é denominada tolerancia.

NOTA 1 Em alguns casos, como de seguranga alimentar ou de protecdo ambiental, a especificacdo de
limites de tolerancia nas medi¢des de avaliacdo da conformidade pode envolver incertezas relacionadas
a dificuldade de avaliar as consequéncias de decisdes incorretas [29]. Um problema conexo em analise
de confiabilidade, denominado incerteza de completude, esta associado a contribuicdes de risco ndo
analisadas [31].

NOTA 2 Assuntos tais como incerteza de completude nao t€ém qualquer relacdo com a incerteza de
medigdo associada a uma estimativa de um mensurando resultante de uma medicao de inspecao. Neste
documento, os limites de tolerancia sdo considerados constantes fixas.

5.3 Exemplos de limites de tolerancia

EXEMPLO 1 Limite de tolerancia superior tinico

A tensdo de ruptura V. para um determinado tipo de diodo Zener € especificada para ndo ser maior que
—5,4 V. Para um diodo em conformidade, V. encontra-se no intervalo aberto V. < —5,4 V.

EXEMPLO 2 Limite de tolerancia inferior unico
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E necessario que um recipiente de metal para refrigerantes tenha uma resisténcia a ruptura B nio inferior
a 490 kPa. Os valores conformes de B encontram-se no intervalo aberto B > 490 kPa.

EXEMPLO 3 Limites de tolerancia inferior e superior explicitos

Um padrao de massa de 1 kg, classe OIML E; [25], € especificado para ter um erro maximo admissivel
(EMA) de 500 pg. Isso significa que a massa m do padrio ¢ especificada como ndo inferior a
0,999 999 5 kg e nao superior a 1,000 000 5 kg. Um padrao de massa de 1 kg em conformidade ¢ aquele
para o qual o erro massico E = m — my com my = 1kg, encontra-se no intervalo
500 ug < E <500 pg.

EXEMPLO 4 Limites de tolerancia inferior implicito e superior explicito

Um regulamento ambiental requer que a concentracdo em massa X de mercurio em uma corrente de
aguas residuais industriais seja ndo maior que 10 ng/L, que ¢ um limite de tolerancia superior explicito.
Uma vez que a concentragdo em massa ndo pode ser menor que zero, existe um limite de tolerancia
inferior implicito igual a 0O ng/L. Uma amostra de agua residual estard em conformidade com o
regulamento se a concentragdo massica de mercirio na amostra estiver no intervalo
Ong/L < X <10ng/L.

EXEMPLO 5 Limites de tolerancia superior implicito e inferior explicito

O benzoato de sodio em pd, usado como conservante em alimentos, deve ter uma pureza P, expressa
como uma fragdo massica percentual em base seca, ndo inferior a 99,0 %, que ¢ um limite de tolerancia
inferior explicito. A pureza ndo pode ser superior a 100 %, que ¢ um limite de tolerancia superior
implicito. Uma amostra de benzoato de s6dio em conformidade é aquela em que a pureza da amostra
encontra-se no intervalo de 99,0 % < P <100 %.

6 Conhecimento do mensurando

6.1 Probabilidade e informacao

6.1.1 Em medicdes realizadas como parte de uma avaliagdo da conformidade, o conhecimento
de uma propriedade de interesse (o mensurando) ¢ modelado por uma funcao densidade de
probabilidade (FDP) condicional, cuja forma depende da informacdo disponivel. Tal
informacao possui sempre duas componentes: aquela que esta disponivel antes da realizagao da
medi¢do (denominada informacgdo a priori) e a informagdo adicional fornecida pela medi¢ao
[38].

6.1.2 A FDP para a propriedade de interesse (o mensurando) codifica e informa o grau de
confianga em seus valores possiveis, dado um estado particular de conhecimento. Quanto aos
requisitos de uma avaliagdo da conformidade, um mensurando precariamente conhecido
geralmente possui uma FDP razoavelmente larga, indicando um amplo intervalo de valores
possiveis compativeis com a escassa informagao. A realizagdo de uma medi¢do fornece
informag@o nova que serve para adelgagar a FDP, estreitando o intervalo de valores possiveis
do mensurando.

6.1.3 O efeito de uma medicdo se concretiza, portanto, com a atualizagdo do nivel de
conhecimento pré-medi¢do (ou a priori), levando a um estado de conhecimento pés-medi¢ao
(ou a posteriori) que incorpora os dados de medi¢do. A regra para esta transformacdo ¢
denominada Teorema de Bayes, e a estrutura matematica subjacente ¢ conhecida por teoria
bayesiana de probabilidade. Neste documento os resultados desta estrutura sao usados sem
prova ou desenvolvimento detalhado. Uma ampla literatura esta disponivel; ver, por exemplo,
referéncias [4, 5, 16, 26, 27, 39].
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6.2 Teorema de Bayes

6.2.1 Em avalia¢do da conformidade, uma propriedade mensuravel Y de um item de interesse
¢ considerada uma varidvel aleatéria com valores possiveis identificados por 7. Previamente a
uma medi¢do de Y, um grau razoavel de confianga em seus valores possiveis ¢ caracterizado
por uma FDP a priori (pré-medi¢do) go(7), cuja forma ¢ independente do sistema de medig@o
(ver Item 4.9).

6.2.2 A FDP a priori go(n) é frequentemente atribuida com base em conhecimento
proporcionado por medigdes prévias de itens similares. Métodos para atribuir uma FDP a priori
a uma propriedade de interesse sao discutidos no Anexo B.

6.2.3 Em uma tipica medi¢do de inspe¢do, a grandeza Y ¢ medida usando um procedimento
planejado para fornecer informacao suficiente para a avaliacdo da conformidade a um requisito
especificado.

NOTA 1 O mesmo simbolo ¢ usado para uma grandeza e para a varidvel aleatoria que a representa
(ver [GUM 4.1.1 nota 1]).

NOTA 2 Orientagdo para atribui¢do de FDPs em algumas situagdes comuns ¢ dada em JCGM
101:2008 e no Anexo B.

6.2.4 A saida de um sistema de medi¢ao ¢ uma grandeza, tomada como uma variavel aleatoria
Y, com valores possiveis identificados por 71,,. A medi¢do de Y produz uma realizagdo
particular, o valor medido da grandeza n,, (ver itens 3.2.6 ¢ 4.4). A FDP a posteriori resultante
para Y (po6s-medicdo), dada esta nova informagdo, ¢ escrita como

IV = 1m) =: g@Inm).

6.2.5 As FDPs a priori e a posteriori estdo relacionadas pelo Teorema de Bayes

9@Inm) = Cgo(Mh(min), (1)

onde, dado um valor medido 71,,,, C ¢ uma constante escolhida tal que ffooo g MNm)dn=1.0

termo h(ny|n) na expressao (1) ¢ a FDP para os valores possiveis de Yy,, dado algum valor
particular Y = 1 do mensurando.

6.2.6 Expressa como uma fungdo de 1 para um valor medido 7,,, a FDP h(nyl|n) ¢
denominada verossimilhan¢a de n dado n,,, € ¢ escrita como

h(Mmln) =: L(1; Nm)-

Uma medigao pode ser considerada em termos de estimulo e resposta ou em termos de entrada
e saida. Nesta visdo, a funcao verossimilhanga £(7; ny,) caracteriza a distribui¢do de estimulos
ou entradas plausiveis (valores de 1) que devem ter causado a resposta ou saida observada
(valor medido 7n,y,).

6.2.7 A forma da fun¢do verossimilhan¢a dependera do problema de medicao especifico e do
sistema de medi¢do, conforme descrito no modelo matematico, assim como de outras
informacgdes relevantes, tais como dados historicos, calibragdes de instrumentos e resultados de
medi¢do de artefatos ou materiais de referéncia padrdo calibrados, e da experiéncia com
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sistemas similares. Em muitos casos de interesse pratico, a funcao verossimilhanca pode ser
caracterizada por uma distribui¢ao normal (gaussiana).

6.2.8 O Teorema de Bayes mostra como o estado de conhecimento a posteriori (p6s-medic¢ao)
¢ derivado de uma combinagdo de informacdes a priori (pré-medi¢do), codificadas na
distribui¢do a priori, e informacdo fornecida pela medicdo, representada pela funcdo
verossimilhanga.

6.2.9 Em muitos casos, o sistema de medi¢ao ¢ empregado de modo a suplementar, com
informagdes derivadas de medi¢des acuradas, um relativamente escasso conhecimento a priori
do mensurando. Em casos desse tipo, a FDP baseada no estado de conhecimento a posteriori
(p6s-medicao) ¢ definida essencialmente pela funcdo verossimilhanca (que codifica a
informacao de medi¢do), isto &,

g MNm) = Ch (Mmln)

para uma boa aproximacao, onde C ¢ uma constante.

6.3 Informacgoes - resumo
6.3.1 Melhor estimativa e incerteza-padrao

Um resultado de medigdo ¢ frequentemente sintetizado pelo fornecimento de uma estimativa de
um mensurando e de um parametro que caracteriza a dispersdo de valores provaveis em torno
desta estimativa. Neste documento, a estimativa y de uma propriedade Y ¢ assumida como
sendo a esperanga (ver 3.1.5) E(Y |[ny). O parametro associado a dispersio u(y) = u,
denominado incerteza-padrao, ¢ considerado como sendo o desvio-padrdo (ver 3.1.7) de Y, a
raiz quadrada positiva da varidncia (ver 3.1.6) V(Y |nm).

E(Y |ny) e V(Y |nym) sdo dados por

EX ) =y = [ ng @lnm) dn, VY nm) = u? =[5 (0 — y) 2 g @nm) dn.

6.3.1.1 A incerteza-padrdo u caracteriza a dispersdo de Y em torno da estimativa y. Quando a
FDP para Y tem um pico singular (¢ unimodal) e ¢ simétrica, a estimativa y ¢ também o valor
mais provavel de Y, i. e., a moda da distribuicao.

6.3.1.2 Para uma medicdo analisada de acordo com o JCGM 100:2010 (GUM), a avaliagao
dos dados de medicao fornece uma estimativa do mensurando (valor da grandeza medida) 1, €
uma incerteza-padrao associada u,. A informagdo a priori ¢ neste caso assumida ser tao
escassa que a FDP a posteriori g (n|ny,) pode ser sintetizada pela estimativa y = n,, ¢ pela
incerteza-padrao associada u = uy, (ver Subitem 7.6.1).

6.3.2 Intervalos de abrangéncia

6.3.2.1 Apos uma medicao, a probabilidade de que Y seja ndo maior do que um dado valor a é
Pr(Y < alnw) = G(a) = [ g (nlnw) dn,
onde G(z) = f_Zoo g (Mnm) dn € a funcdo distribuigdo de Y, considerados os dados 7,y,.

6.3.2.2 Segue-se que a probabilidade p para que Y esteja no intervalo [a, b],coma < b, ¢
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p=Pr(a<¥ <bln) = [ g@lmdy=G60b) - G. )

6.3.2.3 Tal intervalo [a,b] é denominado intervalo de abrangéncia para Y , e p ¢é a
probabilidade de abrangéncia associada. Orientacdo sobre a construcdo de um intervalo de
abrangéncia com uma probabilidade de abrangéncia requerida, incluindo o caso de uma
aproximacdo discreta para a fun¢do distribuicdo obtida pelo método de Monte Carlo, ¢
fornecida em JCGM 101:2008.

6.3.2.4 Quando a FDP para Y ¢ simétrica e unimodal, um intervalo de abrangéncia importante
e amplamente utilizado ¢ centrado na melhor estimativa y, com uma largura igual a um
multiplo da incerteza-padrao u. O GUM define um parametro adicional de incerteza
denominado incerteza expandida, U, obtido multiplicando-se a incerteza-padrao u por um fator
de abrangéncia k:

U = ku 3)

6.3.2.5 O fator de abrangéncia ¢ escolhido de maneira a alcancar uma probabilidade de
abrangéncia requerida associada ao intervalo de abrangéncia [y — U,y + U] . A relagéo entre k
e a probabilidade de abrangéncia associada depende da FDP para Y.

NOTA 1 Um intervalo de abrangéncia da forma [y — U,y + U] ¢ algumas vezes denominado intervalo
de incerteza, conforme ISO 10576 1:2003 3.7 [22].

NOTA 2 Se a FDP para Y for assimétrica, pode ser mais apropriado determinar o intervalo de
abrangéncia mais curto para uma dada probabilidade de abrangéncia. Ver JCGM 101:2008 5.3.4 para
orientacao sobre o processo de calculo.

7 Probabilidade de conformidade com requisitos
especificados

7.1 Regra geral para calculo de probabilidade de conformidade

7.1.1 Um item estd em conformidade com um requisito especificado se o valor verdadeiro de
sua propriedade associada Y encontra-se no intervalo de tolerancia. O conhecimento de Y ¢
transmitido por uma FDP g(n|n,), de modo que uma declaragdo de conformidade ¢ sempre
uma inferéncia, com alguma probabilidade de ser verdadeira. Denotando por C o conjunto de
valores permissiveis (em conformidade) de Y, a probabilidade de conformidade, designada por
De, € dada por

pe = Pr(Y € Clnw) = J. 9(1Mm) dn. ()
7.1.2 A expressdo (4) fornece a regra geral para calcular a probabilidade de que um item esta
conforme a um requisito especificado, com base na medi¢ao de uma propriedade relevante do

item. Dado um intervalo de tolerancia bilateral para o mensurando Y, por exemplo, com limite
inferior Ty e limite superior Ts, C = [T}, Ts], a probabilidade de conformidade ¢

T
pe = J;,” 9(inm) dn.
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7.1.3 Desde que o item pode estar conforme, ou nao conforme a especificagdo, a
probabilidade de que ele esteja ndo conforme ¢

pc=1—-pc.

7.2  Probabilidades de conformidade com FDPs normais

7.2.1 A probabilidade de conformidade depende de um estado de conhecimento de um
mensurando Y codificado e transmitido pela FDP g(n|n,,). Em muitos casos, ¢ razoavel
caracterizar o conhecimento de Y por uma distribui¢cdo normal (ver 3.1.4), e essa probabilidade
pode ser calculada. Se a distribuicdo a priori ¢ normal e o sistema de medi¢do (i. e., a funcao
verossimilhanga) € caracterizado por uma distribuicdo normal, entdo a distribuicdo g(n|n,,) ¢
também uma distribui¢ao normal.

7.2.2 De modo mais geral, se a fun¢do verossimilhanga for caracterizada por uma distribui¢ao
normal e se a informagao a priori for escassa, entdo a FDP a posteriori (pds-medicdo) serd
aproximadamente normal. Neste caso, g(n|n,,) pode ser adequadamente aproximada por uma
distribuicao normal com esperan¢a (média) e desvio-padrdao fornecidos pela melhor estimativa
y e pela incerteza-padrao u calculadas conforme o Subitem 6.3.1.

NOTA 1 Uma distribuicdo normal é completamente especificada pela sua esperanga (média) ¢ pelo
desvio-padrao.

NOTA 2 Algumas propriedades de FDPs normais sdo analisadas no Anexo A.

7.2.3 Devido a sua familiaridade e amplo uso, as FDPs normais serdo usadas para ilustrar o
calculo de probabilidades de conformidade em muitos exemplos neste documento. Tais calculos
podem ser estendidos para casos em que um nimero pequeno de indica¢des da origem a uma
distribuicao-z escalada e deslocada (ver JCGM 101:2008 6.4.9).

7.2.4 Supondo-se que a FDP g(n|n,) para o mensurando Y seja (ou seja bem aproximada
por) uma distribui¢do normal especificada pela melhor estimativa (esperanga) y e pela
incerteza-padrao (desvio-padrao) u, entdo g(n|n,,) sera dada por

_a\2
I@1Mm) = — em[—ﬁ(%) ]=:<0(n;y,u2)- (5)

uv2m

7.2.5 Em geral, a estimativa y depende de 1, i.e., ¥ = y(n,). Quando o conhecimento de Y
antes da medi¢ao € escasso, entdo normalmente y = 7n,,; ver Item A.4.4 para um exemplo em
que este ndo € o caso.

7.2.6 A partir das etapas que conduzem a expressao (2), a probabilidade de que Y se encontre
no intervalo [a, b], dada a FDP (5), é

Pr(a <Y < bln,,) = ® (”‘Ty) — (ﬂ) (6)

u
ondey = y(1y) €

d(2) = exp(—t%/2) dt

1 Z
V2m f_oo
¢ a fungdo distribui¢do normal padrao (ver Anexo A).
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7.3 Intervalos de tolerancia unilaterais com FDPs normais

7.3.1 Limite de tolerancia inferior unico

A Figura 3 apresenta um intervalo de tolerancia unilateral com um limite de tolerancia inferior
unico Tj. Valores de conformidade de uma propriedade de interesse Y encontram-se no
intervalo = Tj. O conhecimento de Y obtido ap6s uma medi¢do de inspecao ¢ transmitido por
uma FDP normal sobreposta ao intervalo de tolerdncia. A melhor estimativa y encontra-se no
intervalo de tolerancia; a regido sombreada a esquerda de T} fornece a probabilidade de que o
item ndo esteja conforme com a especificagdo. A partir da expressdo (6), comn =T, b = ©, e
observando que ® (o) = 1, a probabilidade de conformidade é

T —_
pe=1-®(*32) g
Uma vez que ®(t) + ®(—t) = 1, a probabilidade (7) pode ser escrita

pe = @ (=) (8)

u

Intervalo de tolerancia

h

T; y n

Figura 3 — Intervalo de tolerincia com um limite de tolerancia inferior tinico Ty. O conhecimento de uma
grandeza Y (a propriedade mensuravel de interesse) apés mediciio é caracterizado por uma FDP normal com
melhor estimativa y e incerteza-padrio associada u. Valores conformes de Y encontram-se no intervalon > T;.

7.3.2 Limite de tolerancia superior tnico

A Figura 4 apresenta uma FDP normal superposta a um intervalo de tolerancia unilateral com
um limite de tolerancia superior Unico Ty .Valores de conformidade de uma propriedade de
interesse Y encontram-se no intervalo 1 < Ts. Neste caso, a regido sombreada a direita de Tg
informa a probabilidade de que o item ndo esteja conforme com a especificagdo. A partir da
expressdo (6), com a - —o e b =Tg, ¢ observando que ®(—o) = 0, a probabilidade de
conformidade ¢

pe = @ (=2) ©)

u
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Intervalo de tolerancia

y Ts n

Figura 4 — Como na Figura 3, porém com limite de tolerincia superior uinico Ts. Valores de Y conformes
encontram-se no intervalo n < Ts.

7.3.3 Abordagem geral com limites de tolerancia tinicos

As probabilidades (8) e (9) sao da mesma forma e podem ser escritas como

pe = ®(2), (10)

onde z = (y — Ty)/u para um limite inferior ¢ z = (Ts — y)/u para um limite superior. Em
ambos 0s casos, p. ¢ maior que ou igual a 1/2 para uma estimativa y no intervalo de tolerancia
(z = 0) e menor do que 1/2, caso contrario. A Tabela 1 apresenta valores de z para diversos
valores de probabilidade de conformidade p..

Tabela 1 — Probabilidades de conformidade (p.) e de nido-conformidade (p, = 1 —
pc.) para FDPs normais e intervalos de tolerincia unilaterais. Para um limite
inferior, z = (y — T;) /u; para um limite superior, z = (Tgs — y)/u . Em ambos os
casos, z > 0 para uma estimativa y no intervalo de tolerancia.

Pc Dc Z
0,80 0,20 0,84
0,90 0,10 1,28
0,95 0,05 1,64
0,99 0,01 2,33
0,999 0,001 3,09
EXEMPLO 1 A tensdo de ruptura V. de um diodo Zener ¢ medida, produzindo uma melhor

estimativa v, =—5,47 V com incerteza-padrao associada u = 0,05 V. A especificagdo do diodo requer
que V. <-5,40 V, um limite superior para a tensdo de ruptura. Assim, z = [—5,40 — (—=5,47)]/0,05 =
1,40, e a partir da expressao (10), p. = ®(1,40) = 0,92 . Existe uma probabilidade de 92 % de que o
diodo esteja conforme a especificagao.
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EXEMPLO 2 Um contéiner de metal ¢ testado com ensaio destrutivo, numa medi¢ao de sua resisténcia
a ruptura B, usando-se agua pressurizada. A medi¢do produz uma melhor estimativa b = 509,7 kPa, com
incerteza-padrdo associada u = 8,6 kPa. A especifica¢do do contéiner requer B > 490 kPa, sendo este
um limite inferior de resisténcia a ruptura. Entdo, z = (509,7 — 490)/8,6 = 2,3 e, a partir da expressdo
(10), p. = ®(2,3) = 0,99. Existe uma probabilidade de 99% de que o contéiner estava conforme a
especificagdo antes do ensaio destrutivo.

7.4 Intervalos de tolerancia bilaterais com FDPs normais

A Figura 5 apresenta um intervalo de tolerancia bilateral, com limites de tolerancia Ty e Tg e
largura T = Tg — T}, que define a tolerancia T . Como antes, assume-se que o conhecimento de
um mensurando Y ¢ transmitido por meio de uma FDP normal. A estimativa y encontra-se no
intervalo de tolerancia e existe uma fra¢do da probabilidade visivel na regido hachurada n > Tg
para além do limite de tolerancia superior.

Intervalo de tolerancia

T; y Ts n

Figura 5 — Como na Figura 3, porém com um intervalo de tolerancia bilateral. O
comprimento do intervalo (Ts — T;) € igual a tolerdncia T. Valores conformes de Y
encontram-se no intervalo T, <n < Tsg.

Ousode b =Tg e a = T na expressao (6) conduz a seguinte probabilidade de conformidade

p = @ (=) — o (L2), (11)

u u

EXEMPLO A viscosidade cinematica Y, a 100 °C, de uma amostra de 6leo de motor SAE Grau 40, é
requerida ser ndo menor que 12,5 mm?*/s e ndo maior que 16,3 mm?%/s. A viscosidade cinematica da
amostra ¢ medida a 100 °C e produz uma melhor estimativa y= 13,6 mm?%s e incerteza-padrdo
associada u= 1,8 mm?*/s. Usando a expressdo (11), obtém-se as grandezas

(Ts —y)/u=(163—-13,6)/1.8=1,5 (T —y)/u=(125-13,6)/1,8 = -0,6
de modo que

pe = ®(1,5) — d(—0,6) = 0,93 — 0,27 = 0,66 .

Existe uma probabilidade de 66 % de que a amostra de 6leo de motor esteja conforme a especificagao.

33



7.5 Probabilidade de conformidade e intervalos de abrangéncia

7.5.1 Um resultado de medicdo pode ser resumido apresentando-se um intervalo de
abrangéncia com uma probabilidade de abrangéncia associada (ver Subitem 6.3.2) em vez de
uma FDP explicita para um mensurando Y. Neste caso, uma declaracao de probabilidade de
conformidade pode ser feita comparando-se o intervalo de abrangéncia com o intervalo de
tolerancia. Se um intervalo de abrangéncia com probabilidade de abrangéncia p encontrar-se
totalmente dentro do intervalo de tolerancia, entdo p. nao pode ser menor do que p. Esta
observagdo estd ilustrada na Figura 6, a qual mostra dois intervalos de abrangéncia de 95 %
proximos a um limite de tolerancia superior.

7.5.2 O intervalo (a) estende-se para além do limite de tolerancia e, sem conhecer a forma da
FDP para Y, nenhuma declaracao definitiva pode ser feita acerca da probabilidade de
conformidade.

Intervalo de tolerancia

(a) ——— Conformidade nio
pode ser decidida

Pe = 95%
(b) ——

Ts

Figura 6 — Dois intervalos de abrangéncia de 95 % para um mensurando Y préximos a um
limite de tolerancia superior Tg. O intervalo (a) estende-se para além do limite de tolerancia, e a
conformidade nao pode ser decidida sem o conhecimento da FDP para Y. O intervalo (b)
encontra-se totalmente dentro do intervalo de tolerincia; para este intervalo p, > 95 %.

7.5.3 Todos os valores no intervalo (b) sdo menores do que o limite de tolerancia e existem
valores conformes de Y que ndo pertencem a este intervalo, de modo que p. = 95 %.

7.5.4 Em geral, se [ninf, nsup] ¢ um intervalo de abrangéncia para Y, com probabilidade de
abrangéncia p, entao

— para um limite de tolerancia superior unico Ts , pc = p s€ Ngyp < Ts ;

— para um limite de tolerancia inferior unico Ty, pc =P s€ Ninr = 11 3

— para um intervalo bilateral com limites de tolerancia superior e inferior Tg e Ty, p. = p
S€ Minf = TI € Msup < TS-
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NOTA 1 A comparagdo de um intervalo de abrangéncia para uma propriedade de interesse com um
intervalo de valores permitidos ¢ a base para decidir conformidade com a especificagdo, como descrito
na ISO 10576-1 [22].

NOTA 2 Fornecida a FDP para Y, a probabilidade de conformidade pode sempre ser calculada. A FDP
para um mensurando ¢ mais informativa do que um intervalo de abrangéncia com sua probabilidade de
abrangéncia associada.

NOTA 3 Quando uma avaliacdo da conformidade de um instrumento de medi¢do é realizada —
particularmente quando a avaliacdo ¢é regulamentada por normas especificas — a definigdo do
mensurando, e consequentemente a avaliagdo de incerteza, podem ndo ser simples e diretas, podendo
requerer atengdo especifica.

7.6 Indice de capacidade de medicéo C,,

7.6.1 Considere-se o caso em que a informacdo a priori ¢ tdo escassa que o conhecimento
acerca de valores possiveis de uma propriedade medida Y pode ser considerada estar
completamente suprida pela medig¢do. Nesse caso, se a distribui¢do para Y for assumida como
uma FDP normal g (|ny,) = ¢(m; y,u?), entdo y = 1, e u = uy, (ver Subitem A.4.4.3). Nos
subitens seguintes assume-se que este seja o caso, e um resultado de medi¢ao serd resumido
pelos dois parametros (1, Uy, ), tomados como sendo, respectivamente, a esperanca € o desvio-
padrdo de uma FDP normal.

7.6.2 Um parametro que caracteriza a qualidade da medicdo, relativa a um requisito
especificado por uma tolerancia, ¢ denominado indice de capacidade de medi¢dao (ver 3.3.17),
definido por

Ts—T T T
Cp=——=——=—, (12)

duy  Auy  2U

onde U = 2u,, ¢ a incerteza expandida com fator de abrangéncia k = 2 .

7.6.3 O fator 4 na expressao (12) ¢ arbitrario; essa particular escolha ¢ motivada pelo amplo
uso do intervalo de abrangéncia [Ny — 2Up, Mm + 2Uy,]| no relato do resultado de uma
medi¢ao. No caso em que g(n|ny,) ¢ uma FDP normal, a probabilidade de abrangéncia para tal
intervalo ¢ aproximadamente 95 %.

7.6.4 Existe uma estreita conexdo entre C, e outros parametros derivados que tém sido
utilizados para caracterizar qualidade de medigdo em diversos contextos. Entre esses
parametros podem-se citar razio de afericiio, regra do fabricante do instrumento, razio de
incerteza de teste (RIT) (TUR, sigla em inglés) [32] e razido de exatidao de teste (RET)
(TAR, sigla em inglés) [1]. Tais parametros sdo geralmente declarados em forma de razao,
como uma regra 10-para-1 ou um RIT de 4:1. E necessario estar sempre atento ao se deparar
com tais regras, por serem elas definidas, algumas vezes, de modo incompleto ou com
ambiguidades. A defini¢ao (12), por outro lado, torna claro que uma declaragao como Cy, = 4
significa que uy, < T/16.

7.6.5 Na calibracdo ou verificacdo de um instrumento de medicao, um requisito especificado €
frequentemente expresso em termos de um erro maximo admissivel (de indicagdo) (ver 3.3.18).
Tal requisito significa que, quando o instrumento ¢ usado para medir uma grandeza Y, o erro de
indicacdo deve encontrar-se em um intervalo definido pelos limites superior e inferior
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especificados. No caso comum de um intervalo simétrico [—Epax, Emax], @ tolerdncia é
T = 2E,.x € o indice de capacidade de medigao ¢

2F, E
C.. = max __ Emax
m ——

2U U

Nesta expressdo, U ¢ a incerteza expandida, para um fator de abrangéncia k = 2, associada a
medicao do erro de indicagao do instrumento.

7.7 Indice de capacidade de medicio e probabilidade de conformidade

7.7.1 Para uma FDP normal, a expressdo (11) fornece a probabilidade de conformidade p. em
termos de um par especifico de limites de tolerancia (T}, Ts) e um resultado de medigao
particular resumido por (y,u ). Considerando-se y = n,, € U = U, €ssa expressdo pode ser
reescrita em uma forma adequada para um problema de medic¢do geral, definindo-se a grandeza

~ m=T
y="m= (13)

Para uma estimativa 1, no intervalo de tolerancia,  encontra-se no intervalo 0 < y < 1.

7.7.2 Para uma FDP pés-medi¢do normal ¢(1; 1y, u3,), a expressdo (11) pode ser escrita
usando-se as expressoes (12) e (13),

Pe = P[40 (1 — )] — P(—4CnY) = pc(F, Cr), (14)
de maneira que p. ¢ completamente determinada pelas duas grandezas y e Cy,.

7.7.3 Ocorre frequentemente o caso em que a incerteza-padrao u,, associada a uma estimativa
Nm tem um valor fixado que depende do projeto do sistema de medi¢do, porém ¢ independente
de n,,. Uma série de amostras de agua, por exemplo, pode ser inspecionada para determinar a
concentra¢do de mercurio dissolvido em cada amostra, utilizando um procedimento de medigao
que produz diferentes estimativas, cada uma possuindo a mesma incerteza-padrdo associada
Uy. Nesse caso, o indice de capacidade de medigdo C,, = T/4 u,, € fixo, € uma questio sobre
se a propriedade medida estd ou nao conforme a especificagdo, com uma probabilidade
aceitavel, pode ser decidida com base na estimativa 7,,, usando-se as expressoes (13) e (14)
com C, fixo.

NOTA Um caso em que a incerteza-padrdo u, € proporcional a estimativa 7, ¢ tratado em [13,
Apéndice A] .
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Cn =T/(4uyy)

40

30

20 F

Pe = 95 % para pontos sobre a curva

Pe > 95 % nesta regido

Pe < 95 % na regido sombreada

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0

y=0Om-T)/T

Figura 7 — Indice de capacidade de medicio C,,, = T/(4u,,) versus ¥ = (9, — T1)/T, mostrando o local de
probabilidade de conformidade (p.) constante de 95 %. A curva separa regides de conformidade e de ndo-
conformidade relativamente a um nivel de confianca de 95 %. A distribuicdo pos-medi¢cdo para o mensurando Y
é considerada como sendo a FDP normal (p(n; Nms u,zn)

7.7.4 Existe um numero infinito de pares (¥, C,) que fornecem uma dada probabilidade de
conformidade p. via expressdo (14). A Figura 7 apresenta C,, versus y ao longo da curva de
probabilidade de conformidade constante de 95 % para estimativas 7, dentro do intervalo de
tolerancia 0 <y < 1. A curva separa regides de conformidade (ndo sombreadas) e de nao-
conformidade (sombreadas) para um nivel de confianca de 95 %.

7.7.5 O eixo horizontal na Figura 7 corresponde a C,, =1, ou u, =T/4. Para esta
relativamente grande incerteza-padrdo, pode-se notar que p.=95% somente para
0,45 < y < 0,55. Se a propriedade medida foi requerida para estar conforme a uma
especificagdo com um nivel de confianca de no minimo 95 %, uma estimativa aceitavel n,, teria
entdo de se encontrar na regido central com aproximadamente 10 % do intervalo de tolerancia.

8 Intervalos de aceitacao

8.1 Limites de aceitacao

8.1.1 A decisdo de aceitar um item como conforme a especificagdo, ou rejeita-lo como nao
conforme, baseia-se em um valor medido #m de uma propriedade do item em relacdo a uma
regra de decisdo declarada que especifica o papel da incerteza de medicao na formulagao dos
critérios de aceitacdo. Um intervalo de valores medidos de uma propriedade que resulta na
aceitagao do item ¢ chamado de intervalo de aceitacao (ver 3.3.9), definido por um ou por dois
limites de aceitagao (ver 3.3.8).

8.1.2 Conforme sugerido na Introducdo, limites de aceitacdo e regras de decisdo
correspondentes sao escolhidos de maneira a gerenciar as consequéncias indesejadas de
decisdes incorretas. Existem varias regras de decisdo amplamente usadas que sdo de simples
implementag¢do. Elas podem ser aplicadas quando o conhecimento de uma propriedade de
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interesse ¢ resumido em termos de uma melhor estimativa e um correspondente intervalo de
abrangéncia. Duas dessas regras de decisdo sdo descritas nos subitens a seguir.

8.2 Regra de decisao baseada em aceitacio simples

8.2.1 Uma regra de decisdo importante e amplamente usada ¢ conhecida como aceitacdo
simples [2] ou risco compartilhado [20]. De acordo com essa regra, o produtor € o usuario
(consumidor) do resultado da medi¢cdo concordam, implicita ou explicitamente, em aceitar
como conforme (e rejeitar, em caso contrario) um item cuja propriedade tenha um valor medido
no intervalo de tolerdncia. Com uma regra de decisdo de aceitacdo simples o produtor e o
usuario compartilham, como sugere o nome alternativo "risco compartilhado", as consequéncias
de decisodes incorretas.

8.2.2 Na pratica, para manter as chances de decisdes incorretas em niveis aceitaveis tanto para
o produtor quanto para o usudrio, geralmente existe um requisito de que a incerteza de medig¢ao
tenha sido considerada e julgada aceitdvel para a finalidade pretendida.

8.2.3 Uma abordagem para tal consideracdo ¢ exigir, dada uma estimativa de uma grandeza
medida, que a incerteza expandida associada U, para um fator de abrangéncia k = 2, deva
satisfazer U < Upyax, Onde Upax € 0 valor maximo acordado para a incerteza expandida. Essa
abordagem ¢ ilustrada no exemplo a seguir.

EXEMPLO Na metrologia legal [40], uma regra de decisdo baseada na aceitacao simples foi usada na
verificagao de instrumentos de medi¢ao. Considere um instrumento cuja regra de decisdo estabelece que
o erro de indicagdo deva estar no intervalo [—E,qx Emax]- O instrumento é aceito como em
conformidade com o requisito especificado se atender aos seguintes critérios:

(a) namedic¢ao de um padrao calibrado, a melhor estimativa e do erro de indicac@o do instrumento E
satisfaz

le] < Eax » €

(b) aincerteza expandida para um fator de abrangéncia k =2 associado a estimativa e satisfaz

U<Unax = Emax/3 .

Em termos do indice de capacidade de medigdo, o critério (b) é equivalente ao requisito de que C,,, = 3
(ver secao 7.6).

8.2.4 Outra regra pratica de decisao de aceitagdo segue o que ¢ referido como "método de
exatidao", descrito no Guia IEC 115 [19]. Nesta abordagem, um método de ensaio bem
caracterizado ¢ usado e as fontes de incerteza sdo minimizadas por (a) uso de instrumentos de
medicdo com erros maximos admissiveis dentro de limites especificados, (b) influéncias
ambientais, como temperatura e umidade relativa, mantidas dentro de limites especificados, (c)
controle bem documentado de procedimentos laboratoriais, e (d) competéncia bem
documentada do pessoal que executa a medigao.

8.2.5 Com o controle das fontes de variabilidade dentro de limites prescritos, a incerteza de
medicao associada a uma melhor estimativa de um mensurando ¢ assumida ser desprezivel, nao
¢ explicitamente avaliada e ndo exerce interferéncia numa decisdo de aceitagdo/rejeigdo. A
abordagem do Procedimento 2 do Guia 115 da IEC (o “método de exatidao”) formaliza a
pratica atual dos laboratorios de ensaios eletrotécnicos no uso de equipamentos e rotinas de
medi¢do de ultima geragdo, métodos de ensaios bem estabelecidos.
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8.2.6 Dependendo da largura relativa do intervalo de tolerancia e do intervalo de abrangéncia,
uma regra de decisdo de aceitagdo simples, ou uma regra de decisdo similar, pode
frequentemente avalizar os objetivos de qualidade das medig¢des e calibragdes realizadas em
apoio a avaliacdes da conformidade.

8.3 Regras de decisdo baseadas em faixas de seguranca
8.3.1 Consideracoes gerais

8.3.1.1 Aceitar ou rejeitar um item quando o valor medido de sua propriedade de interesse esta
proximo de um limite de tolerancia pode resultar em uma decisdo incorreta e levar a
consequéncias indesejaveis. Tais decisdes incorretas, no caso de um limite superior de
tolerancia singular, sdo geralmente de dois tipos [ilustrados na Figura 8, resultados (b) e (c)].

8.3.1.2 Com uma regra de decisdo baseada em aceitagdo simples e o caso comum de uma FDP
unimodal simétrica (como uma distribuicdo normal) para o mensurando, a probabilidade de
aceitar um item ndo conforme [Figura 8, (b)] ou de rejeitar um item conforme [Figura 8, (c)]
pode ser tdo grande quanto 50%. Isso acontece, por exemplo, se o valor medido de uma
propriedade estiver muito proximo do limite de tolerdncia. Neste caso, cerca de 50 % da FDP
do mensurando estaria em cada lado do limite e, sendo o item aceito ou rejeitado, haveria 50 %
de chance de uma decisdo incorreta.

8.3.1.3 Qualquer uma dessas probabilidades pode ser reduzida, ao custo de aumentar a outra,
escolhendo limites de aceitacdo afastados dos limites de tolerancia, uma estratégia de decisdo
de conformidade chamada faixa de seguranca; ver referéncias [6, 7, 8, 9, 12, 17, 44].

A Valor medido

@ Valor verdadeiro

Aceitagdo valida (a) ——A—0—
(b) ———A——@1 Falsa aceitacio

(c) @ b———FA—— Falsa rejeicio

(d) —O—~A——— Rejeigdo valida

Figura 8 — Regra de decisio de aceitaciio simples proxima a um limite superior de tolerincia T, com
quatro intervalos de abrangéncia de 95 %. Para essa regra de decisao, o limite de aceitaciio Ag coincide
com o limite de tolerancia. Decisdes para aceitar ou rejeitar itens inspecionados sdo baseadas em valores

medidos (tridngulos); os valores verdadeiros (circulos) nio podem ser conhecidos. Os casos (b) e (¢)

levam a decisdes incorretas denominadas falsa aceitacio e falsa rejeiciio, respectivamente (ver secao

9.3.2). No caso (c), o valor verdadeiro do mensurando esta (desconhecidamente) fora do intervalo de
abrangéncia de 95 %.
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8.3.2 Aceitacdo conservadora

8.3.2.1 O risco de aceitar um item ndo conforme pode ser reduzido pela definicdo de um limite
de aceitacdo Ag dentro do intervalo de tolerancia, conforme mostrado na Figura 9. O intervalo
definido por Tg e Ag ¢ chamado de faixa de seguranga (ver 3.3.11), e a regra de decisdo
resultante ¢ chamada de aceitagdo conservadora.

NOTA A aceitagdo conservadora ¢ também conhecida como aceitagdo rigorosa [2] ¢ como
conformidade positiva para aceitagao [18].

w>0 |

Intervalo de aceitacio Faixa de seguranca

Ag Ts

Figura 9 — Regra de decisdo baseada em aceitacio conservadora. Um limite superior de aceitacio
Ag, dentro de um intervalo de tolerancia com limite superior Tg, define um intervalo de aceitacdo que
reduz a probabilidade de aceitar falsamente um item nio conforme (risco do consumidor). Por
convencio, 0 parametro de comprimento w relativo a uma faixa de seguranca de aceitacio
conservadora ¢ considerado positivo:w = Tg — Ag > 0.

8.3.2.2 A diferenca entre um limite de tolerancia e um limite de aceitagdo correspondente
define um pardmetro de comprimento w para uma faixa de seguranga, i.e.,

w = TS - As.
Para uma regra de decisdo de aceitacdo conservadora, w > 0.

8.3.2.3 Em muitas aplicag¢des, o parametro de comprimento w ¢ considerado um multiplo da
incerteza expandida para um fator de cobertura k =2, U = 2u, i.e.,

w=rU,

com o multiplicador r escolhido para assegurar um valor minimo admissivel de probabilidade
de conformidade para um item aceito. Uma escolha comum é r = 1, caso em que w = U.

EXEMPLO A ISO 14253-1 [21] estabelece uma regra de decis@o de aceitagdo conservadora padrao no
sentido de demonstrar conformidade com a especificagdo. A Figura 10 ¢ adaptada da ISO 14253-1,
Figura 7. No caso de um intervalo de tolerancia bilateral, os limites de aceitagdo superior e inferior sdo
ajustados a partir dos limites de tolerancia correspondentes, por faixas de seguranga, com parametro de
comprimento w = U = 2u.

O objetivo das faixas de seguranca, com w = 2u, ¢ garantir que, para qualquer valor medido dentro do
intervalo de aceitacdo, a probabilidade de aceitar um item ndo conforme seja no maximo 2,3 %,
assumindo-se uma FDP normal para a grandeza medida. Essa probabilidade maxima ocorre se o valor
medido da propriedade coincidir com um limite de aceita¢do. Para valores medidos afastados dos limites
de aceitacdo, a probabilidade de uma falsa aceita¢do sera menor que a maxima.
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U=2u U=2u

l¢—— Intervalo de aceitagdo ——————

A As |
| 1
Intervalo de tolerancia

T Ts

Figura 10 — Intervalo de aceitagio bilateral, criado pela reducio do intervalo de tolerancia em
ambos os lados pela incerteza expandida U = 2u, com k = 2. Esta é a regra de decisdo padrao
estabelecida na ISO 14253-1 [21].

Na ISO 14253-1, um intervalo de aceitacio ¢ chamado de zona de conformidade, e um
intervalo de tolerancia ¢ chamado de zona de especificagcdo. As indicagdes na Figura 10 seguem
as convengdes do presente documento.

8.3.3 Rejeicao conservadora

8.3.3.1 Um limite de aceita¢do fora de um intervalo de tolerancia, como mostrado na Figura
11, pode ser escolhido de modo a aumentar a probabilidade de que um item rejeitado seja
realmente ndo conforme. Essa regra de decisdo de rejeicdo conservadora ¢ frequentemente
empregada quando se deseja uma evidéncia clara de que um limite foi excedido, antes de se
tomar uma acao negativa.

NOTA Rejeigao conservadora ¢ também conhecida como rejeigdo rigorosa [2] e como ndo
conformidade positiva para rejei¢do [18].

8.3.3.2 O parametro de comprimento w para uma faixa de seguranca de rejei¢do conservadora
ew = TS — AS < 0.

| |~ Faixa de seguranca

Intervalo de aceitacio

Ts As

Figura 11 — Regra de decisdo baseada em rejeicio conservadora. Um limite superior de aceita¢io Ag
fora de um limite superior de tolerancia Tg define um intervalo de aceitacio que reduz a
probabilidade de rejeitar falsamente um item em conformidade (risco do produtor). O parametro de
comprimento w associado a uma faixa de seguranca de rejeicdo conservadora é w =Tg— Ag < 0.

EXEMPLO 1 Observancia de limite de velocidade

Na aplicagdo da lei em rodovias, a velocidade dos motoristas ¢ medida pela policia usando dispositivos
como radares e instrumentos a laser [42]. Uma decisao de emitir uma multa por excesso de velocidade,
que pode potencialmente levar a um comparecimento em tribunal, deve ser tomada com um alto grau de
confianga de que o limite de velocidade foi realmente excedido.

Usando um radar Doppler especifico, as medigdes de velocidade em campo podem ser realizadas com
uma incerteza-padrao relativa u(v)/v de 2 % no intervalo de 50 km/h a 150 km/h. Presume-se que o
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conhecimento de uma velocidade v medida nesse intervalo seja caracterizado por uma FDP normal com
esperanca v e desvio-padrdo 0,02v.

Nessas condigoes, pode-se perguntar, para um limite de velocidade v, = 100 km/h, qual velocidade
limite vy, (limite de aceitacdo) deve ser definida de modo que, para uma velocidade medida v >
Vmax » @ probabilidade de que v = v, seja de, pelo menos, 99,9 %?

Esse problema matematico ¢ equivalente ao calculo de uma probabilidade de conformidade para um
intervalo de tolerancia unilateral (ver seg¢do 7.3). Aqui ¢ necessario um valor de
Z = (Wmax — Vo) / (0,02v,,4,), para o qual 99,9 % da probabilidade esta na regido V = v,. Pode
ser visto, na Tabela 1 (pagina 32), que z = 3,09, de modo que

v 100
Vmax = 77002, 10,02 x 3,09

km/h ~ 107 km/h.

O intervalo [100 km/h < v < 107 kin/h] € uma faixa de seguranca que garante uma probabilidade de pelo
menos 99,9 % de que o limite de velocidade tenha sido excedido quando a velocidade medida for igual a
107 km/h, ou maior.

EXEMPLO 2  Drogas em animais vivos e produtos animais

O esteroide anabolizante nandrolona pertence a um grupo de substancias que foram proibidas como
promotoras de crescimento em animais criados para alimentacdo humana. A substincia ocorre
naturalmente em alguns animais vivos e, consequentemente, foi estabelecido um valor limite (tolerancia)
T igual a 2,00 pg/L.

Em um teste de rastreamento para nandrolona, uma concentragdo medida que excede o valor limite com
uma probabilidade de 95 % ou mais ¢ considerada suspeita, devendo ser seguida por um procedimento
de confirmacao.

Ao realizar um teste de rastreamento, um laboratério deseja definir um limite de decisdo (aceitagdo) A
dado por

A=T+g,
onde g = |w| ¢ uma faixa de seguranca (ver Figura 11), de modo que, para um valor de concentragao
medido y > A, a probabilidade de Y > T seja de pelo menos 95 %.

O laboratorio valida seu procedimento de medigao pela dopagem (spiking) de dez amostras em branco
com um nivel de concentracdo proximo ao valor limite. As amostras sdo medidas em condi¢des de

reprodutibilidade intralaboratorial, obtendo-se um desvio-padrao de reprodutibilidade observado s (ISO
3534-2,3.3.12) de 0,20 pg/L.

A partir do experimento de dopagem, o laboratério conclui que suas medigdes estdo livres de erros
sistematicos significativos. A incerteza de medi¢do ¢ dominada pelos efeitos de reprodutibilidade, e a
FDP para a concentragdo Y de nandrolona ¢é, portanto, considerada uma distribuicdo-¢ escalada e
deslocada (ver JCGM 101: 2008 6.4.9) com v =9 graus de liberdade.

A partir de uma tabela ou de um software apropriados para a distribui¢do-¢ (unilateral, v = 9 graus de
liberdade, 95 % de probabilidade), a faixa de seguranga ¢é calculada como

g = toos9 X s =1,83-0,20 ug/L = 0,37pg/L.
Uma amostra com valor medido y de concentragdo de nandrolona maior que ou igual a
A=(2,00+0,37)ug/L =237 pg/L

¢, portanto, considerada suspeita.
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9 Riscos do consumidor e do produtor
9.1 Generalidades

9.1.1 Na avaliagdo da conformidade que usa uma regra de decisdo binaria, em sendo medida
uma propriedade de um item, e estando o valor medido dentro de um intervalo de aceitagdao
predefinido, o item ¢ aceito como conforme. Um valor medido fora do intervalo de aceitacao
leva a rejeicdo do item como ndo conforme. A Figura 12, que reproduz a Figura 1 da pagina
xxx, ilustra os intervalos de interesse, mostrando um intervalo de tolerancia (de valores
conformes) e um intervalo de aceitagao (de valores medidos permitidos).

9.1.2 O uso de faixas de seguranca fornece uma maneira de limitar a probabilidade de tomar
uma decisdo de conformidade incorreta com base nas informagdes de medi¢cdo como resumidas
por um intervalo de abrangéncia. O presente Item trata de uma avaliagdo mais precisa de tais
probabilidades para um processo de producdo. As probabilidades avaliadas dependem de dois
fatores, do processo de producao e do sistema de medigao.

9.1.3 Se o sistema de medicdo fosse perfeitamente exato, todas as decisdes de conformidade
seriam corretas € todos os riscos seriam zero. Um aumento na incerteza de medigdo significa
um aumento na probabilidade de uma decisdo incorreta, e a probabilidade ¢ maior quando os
valores medidos estdo proximos dos limites de tolerancia.

9.1.4 Os riscos dependem também da natureza do processo de produgdo. Se o processo
raramente produzir um item cuja propriedade de interesse esteja proxima dos limites de
tolerancia, haverd menos oportunidade para que decisdes incorretas sejam tomadas. Por outro
lado, se um processo possui razoavel chance de produzir itens com propriedades proximas dos
limites de tolerancia, as incertezas associadas as medidas sdo colocadas em jogo. O restante do
presente Item 9 mostra como as contribui¢cdes de ambos os fatores podem ser avaliadas.

||= Intervalo de aceitaciao ‘Jl

Y

Intervalo de tolerancia

Figura 12 — Avaliacdo da conformidade com regra binaria em que decisdes sio baseadas em valores
medidos da grandeza. O valor verdadeiro de uma propriedade mensuravel (o mensurando) de um
item ¢é especificado para estar em um intervalo de tolerancia definido pelos limites (T1,Ts). O item é
aceito como conforme se o valor medido da propriedade estiver em um intervalo de aceitacdo
definido pelos limites (A1,As) e rejeitado como niio conforme, caso contrario.

9.2 FDPs para processo de producio e sistema de medicao

9.2.1 Considere-se um processo que produz uma sequéncia de itens, cada um deles com uma
propriedade mensuravel Y com valores possiveis 7. O processo pode ser uma maquina que
produz resistores com resisténcia nominal de 10 k€, ou um processo de amostragem que resulta
num conjunto de frascos com agua do oceano contendo mercurio dissolvido. Para um item
escolhido aleatoriamente do processo, o conhecimento da propriedade Y, antes de ser medida, ¢
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informado por uma FDP a priori g,(n). Pode-se dizer que a FDP g, (1) caracteriza o processo
de produgdo e, as vezes, ¢ chamado de densidade de probabilidade do processo. A forma de
go(n) € atribuida em geral com base no conhecimento adquirido a partir da medi¢do da
propriedade de interesse em uma amostra de itens produzidos.

NOTA A atribui¢do de uma FDP a priori a partir da medicdo de itens de uma amostra ¢ discutida no
Anexo B.

9.2.2 A avaliacdo da conformidade de um item produzido ¢ efetuada por uma medi¢do da
propriedade de interesse. A saida do sistema de medi¢ao ¢ uma grandeza considerada como
uma varidvel aleatoria observavel Y,, cujos valores possiveis 1,,, assumido-se um valor de
entrada conhecido Y = 7, sdo codificados e expressos por uma FDP h(n,,|n). A forma de
h(mmIn) ¢ atribuida com base no projeto do sistema de medi¢do, nas informagdes fornecidas
pelas calibragdes e no conhecimento de grandezas de influéncia relevantes, tais como
parametros ambientais e propriedades de materiais.

9.3 Resultados possiveis de uma medi¢do de inspe¢cio com uma regra de
decisdo binaria

9.3.1 No que se segue, C e C denotam, respectivamente, intervalos de valores conformes e

ndo conformes de Y, e A e A denotam, respectivamente, intervalos de valores aceitaveis e nao

aceitaveis de Y. Na Figura 12, por exemplo, C corresponde aos valores de Y no intervalo T} <
Y < Ts e A corresponde aos valores de Yy, no intervalo 4; < Y, < As.

9.3.2 Com uma regra de decisdo binaria, existem quatro possiveis resultados em um teste de
avaliacdo da conformidade que gera um valor medido da grandeza 7n,,:

Aceitaciio valida: o item ¢ aceito (¥, = 7, € A) e estd em conformidade com a
especificacdo (Y € C). Esse é um resultado desejado do teste de avaliacdo da
conformidade, levando a aceitagao de um item em conformidade.

Falsa aceitacao: o item ¢é aceito (Y, = 1y, € A), mas ndo estd de acordo com a
especificagdo (Y € (). Esta é uma decisdo incorreta, cuja probabilidade ¢ chamada de
risco do consumidor, porque o custo associado a esse erro ¢ geralmente arcado por um
consumidor ou usudrio que aceita o item como adequado ao seu objetivo € age como
se assim fosse.

NOTA Falsa aceitagdo também ¢ conhecida como erro de aprovagao ou falso positivo.

Para um item particular medido e aceito como conforme, dado um valor medido
Y = Mm € A, aprobabilidade de falsa aceitacdo ¢ chamada de risco especifico do
consumidor (ver 3.3.13) [38], o qual é denotado por R;. Da definigdo (4) de
probabilidade de conformidade (p.), pode ser visto que R ¢ dado por

RE =1- Pe»
para um valor medido 7, no intervalo de aceitacdo. Para um item escolhido
aleatoriamente do processo de producdo, a probabilidade de ele ser falsamente aceito

apos uma medicdo ¢ denominada risco global do consumidor (ver 3.3.15) [38],
indicado por R¢. O célculo de R ¢ considerado no item 9.5.
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Rejeicdo valida: o item ¢ rejeitado (Y, = nm € A) e ndo estd em conformidade
com a especificacdo (Y € (). Esse ¢ um resultado desejado do teste de avaliagdao da
conformidade, levando a rejeicdo de um item nao conforme.

Falsa rejeicdo: o item ¢ rejeitado (Y, = 1, € A), mas na verdade estd em
conformidade com a especificagdo (Y € C). Essa é outra decisdo incorreta cuja
probabilidade ¢ chamada de risco do produtor, porque o custo associado a esse erro
geralmente ¢ arcado por um produtor que ndo pode vender um item que ndo passou em
um teste de conformidade.

NOTA A falsa rejeigdo também ¢ conhecida como erro de ndo aprovagdo ou falso negativo.

Para um item particular medido e rejeitado como nao conforme, dado um valor medido
Y, = Ny € A, a probabilidade de falsa rejei¢do é denominada risco especifico do
produtor (ver 3.3.14) [38], denotado por Rp. Da defini¢do (4) de probabilidade de
conformidade, pode-se observar que Rp ¢ dado por

Ri; =DPo

para um valor medido 7, fora do intervalo de aceitagdo. Para um item escolhido
aleatoriamente do processo de produgdo, a probabilidade de ele ser falsamente
rejeitado ap6s uma medicdo ¢ denominada risco global do produtor (ver 3.3.16) [38],
denotado por Rp. O célculo de Rp € considerado no Item 9.5.

9.4 A FDP conjuntaparaY eY,

94.1 Como visto no Subitem 9.3.2, o risco especifico do consumidor (Rg) e o risco
especifico do produtor (Rp), dado o resultado de uma medicao, estdo relacionados de maneira
simples a probabilidade de conformidade para um determinado item medido. Se o valor da
propriedade Y estiver fora do intervalo de tolerancia e um valor medido Y, estiver dentro do
intervalo de aceitacdo, entdo configura-se um risco do consumidor. A probabilidade de esses
dois eventos ocorrerem, ou seja, o risco global do consumidor, ¢ especificada por uma
distribuicdo de probabilidade conjunta que depende do processo de produgdo e do sistema de
medigao.

9.4.2 A densidade de probabilidade conjunta pode ser escrita como um produto de
densidades ja conhecidas de antemdo. Dito por extenso, a probabilidade de que o valor do
mensurando Y esteja fora do intervalo de tolerancia e o valor medido Y, esteja dentro do
intervalo de aceitacdo ¢ dada pela probabilidade de que o processo de produgdo produza um
item com um valor verdadeiro de Y fora do intervalo de tolerancia, sendo esta multiplicada pela
probabilidade de que o sistema de medig¢do produza um valor medido Y}, dentro do intervalo de
aceitacao, dado que o valor do mensurando Y esté fora do intervalo de tolerancia.

9.4.3 Da mesma forma, o risco global do produtor ¢ definido em termos da mesma
distribuicao de probabilidade conjunta. Se o intervalo de tolerancia, o processo de produgado e o
sistema de medicao sdo considerados fixos, o risco global do consumidor e o risco global do
produtor sdao determinados pelos limites de aceitagdao. Os limites de aceitacdo podem, portanto,
ser definidos para alcangar um equilibrio aceitdvel dos dois tipos de risco. Em geral, ndo ¢
possivel definir os limites de aceitacdo para minimizar concomitantemente os riscos do
consumidor e do produtor: diminuindo um, aumentara o outro.
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9.4.4  Na literatura de controle de qualidade e avaliagdao da conformidade, os termos “risco
do consumidor” e “risco do produtor” sdo geralmente usados no sentido de riscos globais,
conforme descrito acima.

9.4.5 Para um determinado processo de producdo e sistema de medi¢ao, o conhecimento dos
possiveis resultados de um teste de avaliagcdo da conformidade de um item selecionado
aleatoriamente ¢ descrito por uma funcao densidade de probabilidade conjunta. Para um item
selecionado aleatoriamente, a probabilidade de (a) o valor do mensurando Y estar no intervalo
n <Y < n+dn e (b) uma medicdo de Y produzir um valor medido Y, no intervalo n,, <
Ym < Nm + dny, € dada por

Pr(n =Y <n +dn e fm < Vy < 0w + dng) = f(0,0m)dndny,, — (15)
onde f(n,ny, ) € a FDP conjunta para Y e Yy,.

9.4.6 Usando a regra do produto (ou multiplicagdo) da teoria de probabilidade, a densidade
conjunta f(n,ny, ) pode ser fatorada de duas maneiras, de acordo com

f@1m) = go(@m) h(m 1) (16a)

f(77; nm) = ho(nm) 9(77 |nm)- (16b)

9.4.7  As duas FDPs a direita na expressao (16a) sao as duas densidades de probabilidade
descritas no Item 9.2. Dadas as formas dessas FDPs, as duas densidades de probabilidade no
lado direito da expressao (16b) podem ser calculadas, quando desejado. Esse calculo ¢
apresentado no Anexo A (ver Itens A.4.3 e A.4.4).

9.5 Calculo de riscos globais

9.5.1 Contexto historico

9.5.1.1 Nas subsecdes a seguir sdo desenvolvidas férmulas para calcular os riscos globais de
decisoes incorretas. Tradicionalmente, esses calculos sdo realizados usando distribuigdes de
frequéncia medidas a partir dos varios resultados obtidos quando uma grande amostra de itens
nominalmente idénticos ¢ medida. O risco global do consumidor, nessa abordagem, ¢ igual a
fragdo de itens, em uma amostra medida, que sdo aceitos para uso, mas nao estdo em
conformidade com um requisito especificado. Para um item particular, essa ndo conformidade
deve ser demonstrada em sequéncia por uma medi¢do separada, com uma incerteza muito
menor que aquela do sistema de medi¢@o usado na avaliagdo da conformidade.

9.5.1.2 Os riscos globais considerados a seguir sdo calculados usando distribui¢des de
probabilidade em vez de distribuicdes de frequéncia, de maneira que ndo seja necessario
considerar um conjunto de itens medidos que pode, de fato, ndo existir. Numericamente, as
probabilidades calculadas sempre concordardo, em média, com as frequéncias medidas. Assim,
os limites de aceitacdo podem ser escolhidos para produzir fragdes aceitaveis de itens
indevidamente aceitos ou rejeitados, em média, na avaliagdo da conformidade de itens em uma
amostra.
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9.5.2 Formulas gerais

9.5.2.1 Dada a FDP conjunta (16a) e as duas densidades de probabilidade go(n) ¢ h(ny, 1),
as probabilidades de cada um dos quatro resultados possiveis acima descritos (ver Item 9.3)
podem ser calculadas. Essas probabilidades sdo simplesmente os respectivos volumes sob a
densidade de probabilidade conjunta f(n,7,, ) integrada nas quatro regides que descrevem
todos os resultados possiveis.

9.5.2.2 De particular interesse sao o risco global do consumidor e o risco global do produtor,
calculados da seguinte forma:

— Para um valor medido no intervalo de aceitacdo e um valor de Y fora do intervalo de
tolerancia, o risco global do consumidor ¢é

Re = [ [, 90() h(nm [n)dnmdn. (17)

— Para um valor medido fora do intervalo de aceitacao e um valor de Y dentro do intervalo de
tolerancia, o risco global do produtor é

Rp = [, [; 90() h(im [n)dnmdn. (18)

9.5.2.3 As expressoes (17) e (18) sdo formulas gerais para o célculo de riscos globais do
consumidor ¢ do produtor. Dependendo da forma particular das FDPs g,(n) € h(ny, |n), as
avaliagdes explicitas de R e Rp podem ter de ser realizadas numericamente.

9.5.3 Caso especial: Regra de decisiao binaria

9.5.3.1 Para a particular avaliacdo da conformidade binaria ilustrada na Figura 12, as férmulas
(17) e (18) tornam-se

Re=(S2L+ Iy ) 115 90 (m) hCm 1) e, (19)

Ro = (S0 + 15 ) 1y ° 9o(n) hCrmm ), (20)

9.5.3.2 O uso das expressoes (19) e (20) no caso em que a FDP conjunta (15) ¢ um produto de
distribuicdes normais ¢ ilustrado no exemplo a seguir. As propriedades das distribui¢cdes
normais, incluindo as formas particulares das expressdes (19) e (20), sdo discutidas no Anexo
A.

EXEMPLO Fabricacio de resistores de precisao

Um fornecedor de componentes elétricos produz resistores de precisdo de fio enrolado com resisténcia
nominal de 1500 Q. Para cada resistor (o item), a resisténcia Y (a propriedade de interesse) ¢
especificada para se situar em um intervalo de tolerancia definido pelos limites Tr = 1499,8 Q e Ts =
1500,2 Q.

Uma maquina para produzir tais resistores ¢ avaliada pela medi¢do de uma amostra de saida, usando um
ohmimetro de alta exatiddao com incerteza de medigao desprezivel. Um histograma dos valores medidos
tem aparéncia de uma curva normal, centrada no valor nominal, com um desvio-padrao ¢ = 0,12 Q. Com
base nessas informagdes, uma FDP normal go() = @(1; yo, u3) ¢é atribuida para modelar o processo
de produgdo, comy, =1500Qeuy =0 =0,12 Q.
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Para um resistor tipico produzido por esta maquina, a probabilidade de conformidade ¢é

f1500,2
1499,8 ¥

pe = fTTIS go(n) dn = (n; 1500; 0,122) dn ~ 0,90 = 90 %. 1)

Se o fornecedor simplesmente despachasse todos os resistores produzidos, cerca de 10 % deles seriam
nao conformes, o que, por razdes econdmicas, ¢ considerado inaceitavel. A compra de uma maquina de
produgdo mais cara poderia reduzir a variabilidade do processo. Decidiu-se, no presente caso,

considerando os custos relativos, manter a maquina existente ¢ implementar um processo de inspegao
para detectar e remover resistores ndo conformes.

Na produgdo, os resistores sao inspecionados quanto a conformidade com as especificagcdes usando um
ohmimetro de alta velocidade calibrado. Uma FDP normal h (g, |1) = @(Mm; 1,u2), com
Uy = 0,04 Q, ¢ designada para representar e comunicar a confianga no intervalo de valores medidos
que poderiam ser observados ao medir uma resisténcia conhecida Y = 7. A atribui¢do é baseada em um
modelo do sistema de medicdo e em uma avaliacdo da incerteza de medicdo, incluindo a incerteza
associada a calibracao do ohmimetro.

Para reduzir a probabilidade do fornecimento de resistores que ndo atendem as especificagdes (risco do
consumidor), os limites de aceitagdo Ar =1 499,82 Q e As =1 500,18 Q sdo escolhidos dentro do
intervalo de tolerancia (ver Figura 12, pagina XX), criando um intervalo de aceitagdo conservador com
faixas de seguranca de comprimento simétricas

w = (1500,2-1500,18)Q2=0,02Q=0,25U

Os riscos do consumidor e do produtor sdo calculados a partir das expressdes (A.15), (A.16) ¢ (A.17)
com

9o(z) = (1/V2m)exp(—22/2)

e
As — Vo + UpZ Al — Yo +upz
F(z) = ¢(—S Yo T o ) - ¢(—‘ Yo T %o ) = (4,5 — 32) — p(—4,5 — 32).
um um
A integracdo numérica leva a
-1,667 o
Rc = f F(z) po(z)dz + f F(z) po(z)dz = 0,01 =1 %,
—o 1,667

1,667
Rp = J [1—-F(2)]py(z)dz =0,07 =7 %.
-1,667

Caracteristicas interessantes deste procedimento de avaliagdao da conformidade podem ser observadas
considerando-se uma amostra mediana de 100 resistores produzidos pela maquina, medidos, e aceitos ou
rejeitados como adequados para uso:

—  dadas as propriedades do processo de produgdo, 90 dos resistores estdo em conformidade com a
especificagdo e 10 ndo estdo em conformidade (ver Expressdo (21));

—  dos 90 resistores conformes, 83 sdo aceitos e 7 sdo falsamente rejeitados como nao conformes;
— dos 10 resistores ndo conformes, 9 sao rejeitados e um falsamente aceito como conforme;

— 84 dos resistores sdo aceitos; destes, 83/84 ~ 99 % estao em conformidade, com cerca de 1 % fora
da tolerancia. Esse ¢ o objetivo da medigdo de inspecao, reduzindo a proporcdo de resistores ndao
conformes, entre os aceitos para uso, de 10 % para 1 %;
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— dos 16 resistores rejeitados, 7/16 = 44 % estao, de fato, em conformidade com a especificacao.
Esse ¢ um preco a ser pago pela redugao do risco de aceitagcdo de produtos nao conformes.

9.5.4 Estabelecendo limites de aceitacao

9.5.4.1 No exemplo acima, os riscos globais R € Rp foram calculados considerando limites de
aceitacao conhecidos A; e Ag. Na maioria das aplicagdes praticas, um nivel de risco desejado ¢
escolhido com base em andlise de custos, e limites de aceitagdo sao calculados para garantir que
o nivel de risco desejado seja alcangado. Tais célculos nao sdo diretos. Uma abordagem pratica
para esses problemas ¢ por meio de solugdo grafica, conforme ilustrado no exemplo a seguir.

EXEMPLO Produ¢ao de rolamento de esferas

Um fabricante produz um grande niimero de rolamentos de esferas de precisdo. A especificacdo de
desempenho para esses rolamentos (os itens) exige que, para cada um deles, a folga interna radial (a
propriedade de interesse) seja menor que 2 pum. A folga interna radial de um rolamento é um
deslocamento indesejavel perpendicular ao eixo de rota¢dao. Para um rolamento perfeito, a folga interna
radial seria zero; mas qualquer rolamento real tera uma folga interna radial positiva.

Para caracterizar o processo de produgdo, sdo medidas as folgas internas radiais de uma grande amostra
de rolamentos, usando um aparelho de teste de alta exatiddao com incerteza de medi¢ao desprezivel. Para
essa amostra, a folga interna radial média observada ¢ ¥ = 1 um, com um desvio-padrdo amostral
associado s = 0,5 pm.

Antes da entrega, os rolamentos sdo testados quanto a conformidade com as especificacdes. Nestes
testes, a folga interna radial ¢ medida usando um aparelho de teste calibrado. O sistema de medicao ¢
caracterizado por uma FDP normal ¢(n,; 17, u2,) com uma incerteza-padrio u,, = 0,25 pm.

Por razdes econdmicas, a fracdo de rolamentos ndo conformes vendidos aos clientes como conformes
(risco global do consumidor) deve ser mantida em 0,1 % ou menos. Como um limite de aceitagdo A sera
escolhido para atender a esse requisito?

jea———— Intervalo de tolerincia —————=

Faixa de seguranca

7/ w=rU=2ruy

l=e=— Intervalo de aceitacio —e=|
7.

0 A T n

Figura 13 - Intervalos de toleriancia e de aceitaciio para a avaliaciio da conformidade de rolamentos
de esferas. Os valores admissiveis de folga interna radial Y estiio no intervalo 0 < 7 < T. O limite de
aceitacio A é separado do limite de tolerincia T por uma faixa de seguranca com parametro de
comprimento w = rU = 2rug. A regra de decisio nesse caso ¢ aceitaciio conservadora, com w > 0.

O problema da avaliacdo da conformidade ¢ ilustrado na Figura 13. Um rolamento de esferas em
conformidade ¢ especificado para ter uma folga interna radial Y no intervalo 0 <7 < T. Como a folga
interna radial ¢ sempre positiva, com valores medidos proximos de zero, a FDP a priori da folga radial
Y sera modelada por uma densidade de probabilidade gama (ver Anexo B, Sec¢do B.3). Com base nas
medigdes da amostra, a esperanca e a incerteza-padrdo da FDP a priori sdo especificadas como
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Yo =¥ = lume uy, = s = 0,5um. Os parametros « e A sdo calculados com o uso das expressoes
(B.14):

12 1

ERN OIS (0,5)2

A partir da defini¢do (B.11) da densidade de probabilidade gama, a FDP a priori para o erro radial de
rolamento Y € entao

go(n) = gama (1;4,4) = =>n*e™1, 7 >0. (22)

1.00

-1

0.75

0.50

/ Limite de tolerancia = 2 um

Densidade de probabilidade / pm

Probabilidade de 4,2 %

0.00

T a T d T T 1
2 3 4

Folga inte-ma radial~77 / um

0

wn

Figura 14 — FDP a priori gama fornecida pela Expressio (22), atribuida com base na distribuicio de frequéncia
das folgas internas radiais medidas de uma amostra de rolamentos de esferas. O intervalo de tolerincia é a
regido 0 <7 < 2 um. A esperanca da distribuiciio € a estimativa aprioristica y, = 1 um, com uma incerteza-
padrio associada uy = 0,5 um. Como a distribuiciio nfo é simétrica, o valor mais provavel de Y (a moda da
distribui¢do, igual, aqui, a 0,75 pm) néo é igual a y,.

Essa FDP ¢ apresentada na Figura 14. A probabilidade de um rolamento de esferas escolhido
aleatoriamente no processo de producdo apresentar uma folga interna radial superior a 2 um ¢ indicada
pela regido hachurada. Essa probabilidade de ndo conformidade ¢é

2

o que significa que, se todos os rolamentos de esferas produzidos fossem entregues sem serem medidos,
cerca de 4,2 % deles seriam nao conformes. O sistema de medi¢do pos-processo foi projetado para
detectar rolamentos ndo conformes, para que néo sejam entregues. E desejavel um limite de aceitagio de
maneira a reduzir o risco do consumidor R¢ para 0,1 % ou menos. Para a regra de decisdo de avaliacdo
da conformidade mostrada na Figura 13, o intervalo de tolerancia corresponde a0 <Y < T e o intervalo
de aceitacdo corresponde a 0 < Y, < A. De maneira analoga as etapas que levam as expressoes (19) e
(20), os riscos globais do consumidor ¢ do produtor sdo avaliados como

® A T fco
Rc = f f gom h(mIn) dnpdn, Rp = f f 9o R(mIm) dnyy dn.
T Jo o
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Para um sistema de medicfo caracterizado por uma FDP normal h(ny,|n) = @(Mm; 1, u3,) , fazendo as
substitui¢oes z = (N, — N)/Um > dz = dny, /Uy, e realizando as integragdes em z , essas expressoes se

tornam
re= [ o (D) -0 (-L)ootnan, o= [ [1-0(2D)] sotm an

m

Da Figura 13, pode ser visto que A = T — 2ruy,. Aqui, T =2 um e u,, = 0,25 um. Assim, a selegdo de
uma FDP gama para g, (1), dada pela expressdo (22), gera os resultados explicitos

Re(r) = == [, [(8 — 27 — 4m) — d(—4m)] n’e~*1 dy, (23)
Rp(r) = =2 [F[1 — (8 — 2r — 4n)] ne~*" dn. (24)

Risco do consumidor R¢ / %

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Multiplicador de faixa de seguranga r / unidade

Figura 15 - Risco global do consumidor R¢ versus multiplicador de faixa de seguranca r. Para r = 0,65, o limite
de aceitagio é A =T — 2(0,65)u, = 1,7 um, e o risco desejado R: = 0,1 % ¢é alcan¢ado.

Essas integrais ndo podem ser avaliadas de forma analitica, mas podem ser calculadas numericamente
para quaisquer valores escolhidos do multiplicador da faixa de seguranca r.

A Figura 15 apresenta o risco global do consumidor R; para —1 <r < 1. Valores positivos de r
correspondem a A < T (aceitagdo conservadora) ¢ valores de r negativos correspondem a A > T. Para
r = 0 ndo ha faixa de seguranga (A =T), correspondendo a uma regra de decisdo chamada risco
compartilhado, ou aceitacdo simples (ver Item 8.2). A figura mostra que o nivel de risco desejado,

Rc = 0,1 %, ¢ alcangado para um multiplicador de faixa de seguranca r = 0,65. Isso resulta em um
intervalo de aceitacao conservador com limite de aceitagdo

A=T-2ruy =(2—-2x0,65x%0,25) um = 1,7 um.

Essa escolha do limite de aceitagdo soluciona o problema de decisdo.
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Na avaliagdo da conformidade com uma regra de decisdo binaria, uma agdo para reduzir o risco do
consumidor sempre aumentara o risco do produtor. Esta regra geral ¢ bem ilustrada pela Figura 16, a
qual mostra Rp versus R, calculados numericamente a partir das formulas (23) e (24), no exemplo de
rolamentos de esferas. Para r = 0,65, o risco global do produtor Rp ¢ aproximadamente 7,5 %. Isso
significa que cerca de 75 de cada 1 000 rolamentos de esferas que falham na inspegdo estariam, na
realidade, em conformidade com as especificagdes, resultando na perda de receita que seria obtida se
esses rolamentos bons fossem vendidos.

A geracdo de uma quantidade crescente de sucata, composta de itens em conformidade com a
especificagdo, ¢ um custo associado a aceita¢do conservadora, a qual visa reduzir a aceitacdo e entrega
de produtos ndo conformes. Na pratica, um fornecedor deve escolher um ponto operacional ao longo de
uma curva como a mostrada na Figura 16, o que equilibrara os riscos e produzira um resultado 6timo. A
escolha desse ponto operacional ¢ uma decisdo de negocios, ou de politica da organizag@o, o que requer
uma analise econdmica do problema de deciséo.

15

r=+1

r = +0,65: ponto operacional do exemplo de rolamento de esferas

Risco do produtor Rp / %

Risco do consumidor R / %

Figura 16 - Riscos globais Rp versus R: no exemplo de rolamento de esferas. Qualquer ponto na curva
corresponde a um valor especifico de r, o multiplicador da faixa de seguranca, com varios valores especificos
identificados. Ac¢des para reduzir o risco do consumidor, movendo o limite de aceitacio mais para dentro do

intervalo de tolerincia (aumentando r) sempre aumenta o risco de rejeitar falsamente rolamentos em

conformidade. E necessaria uma anlise econdmica para escolher uma regra de decisdo 6tima. O circulo aberto
indica o ponto operacional no exemplo tratado.

9.5.5 Abordagem grafica geral

9.5.5.1 Para um processo com tolerancia especificada T, FDP a priori normal

go(m = @(1;vo,ud) e FDP normal do sistema de medi¢do h(ny,|n) = @ (Mm; 1, u%), pode
ser criado um grafico como o mostrado na Figura 17 para ajudar na defini¢do dos limites de
aceitacao.

9.5.5.2 Neste exemplo, assume-se que as informagdes aprioristicas sejam escassas no sentido

de que u2, « u3, acarretando uma estimativa y =~ 1,, com incerteza-padrdo associada u =~ u,
(ver Subitem A.4.4.3).

9.5.5.3 A Figura 17 mostra Rp versus R¢ para o caso especifico em que uy = T/6.

9.5.5.4 As cinco curvas na figura correspondem aos valores do indice de capacidade de
medi¢do C, = T/(4u,,) em uma faixa de 2 a 10 e, ao longo de cada curva, pontos sélidos
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indicam faixas de seguranc¢a com varios parametros de comprimento, desde w = —U aw = U,
com incerteza expandida U igual a 2u.

9.5.5.5 Para usar este particular grafico, torna-se necessario observar que

— 0 processo, supostamente, ¢ centrado, de modo que a estimativa aprioristica y, do
mensurando esteja no ponto médio do intervalo de tolerancia;

— as faixas de seguranca superior e inferior tenham pardmetros de comprimento
supostamente iguais em valor absoluto (um intervalo de aceitacdo simétrico);

— Rp e R sdo calculados assumindo-se FDPs normais para o processo e para o sistema de
medi¢ao;

— interpolacdo ¢ possivel para capacidades de medicdo diferentes dos cinco valores
mostrados;

— ¢ possivel interpolar também ao longo das curvas para estimar as faixas de seguranca.

0.1

Risco do produtor Rp / %

0.01

1E-3
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Risco do consumidor R¢ / %

Figura 17 - Riscos globais Rp versus R para uma avaliacio da conformidade bindria com incerteza-
padrio a priori u, = T /6. As cinco curvas correspondem aos valores do indice de capacidade de
medi¢do C,, = T/(4u,,) em um intervalo de 2 a 10. Os pontos solidos indicam faixas de seguranca
com pariametros de comprimento de w = —U a w = U, com U = 2u. Valores positivos de w
correspondem a aceitacdo conservadora, com limites de aceitacido dentro dos limites de tolerancia
como na Figura 12 na pagina 24.

9.5.6 A importancia da reducio da incerteza de medicao

9.5.6.1 A reducdo da incerteza associada ao resultado de uma medi¢do de avaliacdo da
conformidade reduzira também a probabilidade de uma tomada de decisdo incorreta de
aceitacao/rejeicdo. Essa observacdo ¢ bem ilustrada na Figura 17 pelas linhas pontilhadas que
marcam os locais das vérias faixas de seguranca.
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9.5.6.2 Para uma regra simples de decisdo de aceitagdo (w = 0), observa-se que, por exemplo,
se a incerteza de medicao for tal que C,, = T/(4u,y) = 2, o risco do consumidor serd R¢ =
0,1 % e o risco do produtor sera Rp = 1,5 %.

9.5.6.3 O investimento num sistema de medi¢cdo aprimorado com C, = 10 reduziria esses
riscos para Rc = 0,04 % e Rp = 0,07 %, respectivamente. A vantagem econdmica de tal
reducdo de incerteza de medicdo depende do balanco econdmico entre o custo do
aprimoramento metroldgico e a quantia economizada pela reducdo de erros de decisdo.

9.5.6.4 A melhoria do processo de produgdo (reduzindo a incerteza-padrdo a priori u,) tera
um efeito semelhante na reducao dos riscos do consumidor e do produtor, envolvendo um tipo
similar de andlise custo/beneficio.
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Anexo A
(informativo)
Distribui¢coes normais

A.1 Funcao densidade de probabilidade normal

A.1.1 Suponha-se que uma grandeza de interesse Y seja medida, produzindo uma melhor
estimativa y e uma incerteza-padrao associada u(y) = u. Em muitos casos, a dispersdo dos
valores provaveis 17 de Y em torno da estimativa y, dado um valor medido 71, ¢ bem
caracterizada por uma funcao densidade de probabilidade (FDP) normal, dada por

9(inm) = —=exp [_%(n;y)z] = o y,u?), (A1)

u

onde y = y(n,). Em muitas medigdes para avaliagdo da conformidade, y = n,,, mas isso nem
sempre ocorre (ver Item A.4.4).

A.2 Integrais de FDPs normais

A.2.1 Quando do célculo de probabilidades de abrangéncia, de probabilidades de
conformidade e/ou de riscos do consumidor e do produtor, ¢ geralmente necessario calcular
integrais de FDPs normais entre limites finitos ou semi-infinitos. Tais integrais ndo podem ser
calculadas analiticamente, sendo, portanto, calculadas numericamente e tabuladas. Para
simplificar a notagdo, é conveniente introduzir a FDP normal padrio, ¢,(t), definida por

1
Po(t) = =exp(=t?/2) = ¢(£; 0, 1). (A.2)
A.2.2 Hé duas maneiras comuns de expressar integrais de FDPs normais:
(a) a funcdo distribuicdo normal padrdo, ®(t), definida por
1
®(2) = =" exp(=t?/2) dt = [~ ¢o(t) dt, (A.3)
e

(b) a funcao erro, erf(z), definida por

2
erf(z) = \/_ﬁfoz exp(—t?) dt. (A.4)
Essas fungdes se relacionam de uma forma simples; das defini¢cdes (A.3) e (A.4), vé-se que
d(z) = %[1 + erf(z/\/i)]. (A.5)

A.2.3 Considere-se a probabilidade de que, dado um valor medido 7,,, Y esteja no intervalo
a < Y < b.ParaaFDP normal da expressdo (A.1), essa probabilidade ¢ dada por

1 (° 1M —yy\?
Pra<Y <b =—f ex [——— ]d
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Fazendo z = (n —y)/u e dz = dn/u, essa expressao se torna

b— — —
Pr(a <Y < b|ny) = f((a_;)//i @o(z)dz = @ (bu—y) - (au—y), (A.6)

com o uso das expressoes (A.2) e (A.3).

A.3 Probabilidades de abrangéncia para FDPs normais

A.3.1 Em um caso especial comum, os pontos a € b definem um intervalo de abrangéncia (ou
intervalo de incerteza) de largura 2U na vizinhanca da estimativa y, em que U =ku ¢ a
incerteza expandida para um fator de abrangéncia declarado k (ver Subitem 6.3.2). Entdo, a =
y —ku, b =y + ku, e a expressdo (A.6) se torna

Pr(lY — y| < kulny,) = ®(k) — ©(=k) = erf(k/[2) = P(k).

As probabilidades de abrangéncia (ou niveis de confianga) para k = 1, 2, e 3 sdo, entdo:

P(1) = ®(1) — &(-1) = erf(1//2) = 0,683 = 68,3 %,
P(2) = ®(2) — ®(—2) = erf(2/,/2) = 0,955 = 95,5 %,
P(3) = ®(3) — ®(-3) = erf(3//2) = 0,997 = 99,7 %.

A.4 Densidades de probabilidade do processo e da medicao normais

A.4.1 FDP a priori g,(n) para o mensurando Y

A.4.1.1 Antes de realizar uma medi¢do, o conhecimento de um mensurando Y ¢ geralmente
bem caracterizado por uma FDP a priori normal. Denotando a melhor estimativa por y, e a
incerteza-padrdo associada por uy, essa FDP a priori ¢ dada por

9o(n) = 9(1;¥0,u3) = —p=exp [—%("_y")z] = \/%eXp 2@ -y (A7)

Ug

Na ultima expressdo, a notagdo w, = 1/u3 foi introduzida para simplificar o desenvolvimento
subsequente.

A.4.2 FDP h(ny|n) para Yy, dado um valor Y =7

A.4.2.1 Suponha-se que o sistema de medi¢do usado em uma avaliagdo da conformidade seja
caracterizado, através da fungao de verossimilhanga, por uma FDP normal. Se esse sistema for
usado para medir uma propriedade de interesse com um valor assumido Y =1, a FDP que
expressa a confianga nos possiveis valores de Y,,, ¢ dada por

1

h(mln) = ¢ (m; 0 um) = —5=exp [—%(m)z] = \/%eXp |- 2mm-m? (A8

Um

onde wy, = 1/u?,.

A.4.2.2 A FDP normal da expressdo (A.8) caracteriza razoavelmente uma medi¢ao analisada
de acordo com o procedimento descrito no GUM, no caso em que existem as condi¢des
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necessarias para a validade do Teorema Central do Limite. O GUM nao assume nenhum
conhecimento a priori do mensurando, de modo que a dispersdo de valores que poderiam ser
razoavelmente atribuidos a um mensurando ap6s uma medicao ¢ caracterizada pela incerteza-
padrao uy,.

A.4.3 FDP marginal h,(n,) para Y,

A.4.3.1 E interessante indagar, ¢ de valor pratico saber, qual valor medido 71, pode ser obtido
se um item for escolhido aleatoriamente em um processo de producdo e a propriedade de
interesse Y for medida. Para um processo caracterizado pela FDP a priori da Expressao (A.7), e
pelo sistema de medicao caracterizado pela FDP da expressao (A.8), a FDP almejada pode ser
calculada como uma densidade de probabilidade marginal, usando a expressdo (16a), como
segue:

o () = f 9o(m) Rl

\/Wf

exp ——(WO(n Y0)? + Wi (m — 1)? )] dn

1 WoWp, 1 WoWm )
= exp [ — Y0) ]
N2 [WotwWp, 2 Wo +Wm
1 1 (Mm=-vo)’
— _ - (MIm~>Y0
B Uy V2T expl 2( Unm ) l (A 9)

= o(Nm; Yo uz._ ),

onde
’W +Wm
unm = MZ—Wm=\/u§+u12n. (AlO)

A.4.3.2 Vé-se que a FDP hy(n,,) ¢ uma distribuigdo normal com esperanga y, € incerteza-
padrdo associada u, dada pela expressao (A.10).

A.4.3.3 A esperanca E(Y,,) =y, decorre da suposi¢do de que o sistema de medi¢do foi
corrigido para todos os erros sistematicos significativos reconhecidos, estando, portanto, livre
de viés.

A.4.3.4 A incerteza-padrdo u, na expressdo (A.10) € vista como a soma quadratica das
incertezas-padrdo associadas as FDPs do processo e do sistema de medicao. As duas fontes de
incerteza (um processo sujeito a variabilidade ou variacdes ¢ um sistema de medicao
imperfeito) combinam-se de maneira natural em seus efeitos sobre o conhecimento dos
possiveis valores medidos de uma propriedade de interesse. Dado um sistema de medi¢ao de
alta exatiddo, no sentido de que up K uy, entdo u, = u, ¢ a incerteza sobre possiveis
valores medidos da grandeza ¢ quase inteiramente devida a informacdes incompletas sobre o
processo de produgdo.
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A.4.4 FDP a posteriori (pos-medicio) g(n|n,,) paraV

A.4.4.1 Equacionando, e reorganizando, o lado direito das expressdes (16a) e (16b), na pagina
26, obtém-se a FDP para o mensurando Y ap6s uma medi¢do que gera um valor medido 7y,:

— 90 h(mIn)
glnm) ===~ (A.11)

A comparagdo com a Expressao (1) na pagina 11 mostra que este resultado ¢ uma declarag¢ao do
Teorema de Bayes, com o denominador h,(7,,) fornecido pela expressdo (A.9). A substituicao
das FDPs normais das expressdes (A.7), (A.8) e (A.9) na expressdo (A.11) produz

M) = Wy + Wmex _WO+Wm< _Wo}’o‘*‘Wme)2
gl 21 p 2 1 Wy + Wy,

_ 1 1(n-y)?

Tu 2nexp[_2(u)] (A.12)

= y,u?),
onde

_ WoYotWmNm

y = T (A.13)
e
1 1 _ UpUm

u (A.14)

= —_—— = = )
JWo+wm N 2.2
u(z) ulgn Ug+um

A.4.4.2 O Teorema de Bayes mostra o efeito de novas informagdes sobre o mensurando Y
fornecidas pelo valor medido 7, e pela incerteza-padrao associada u,. A densidade de
probabilidade a posteriori (A.12) ¢ vista como uma distribuicdo normal cuja esperanga (melhor
estimativa) y, expressao (A.13), ¢ uma média ponderada de y, e 1, com 0s pesos iguais aos
correspondentes inversos das variancias associadas.

A.4.4.3 Pela expressao (A.14), vé-se que a incerteza-padrao u associada a estimativa y ¢
sempre menor que U, € Uy. Existem dois casos de especial interesse que sdo comumente
encontrados na pratica.

— Se o conhecimento a priori € tdo escasso que ndo ¢ feita nenhuma tentativa de atribuir uma
FDP a priori explicita ao mensurando Y, entdo u,, < u, , de forma que wy, > wy,. Da
expressao (A.14), segue-se que

Y = m, Uiy,

e praticamente todo conhecimento relevante dos possiveis valores de Y deriva da propria
medi¢do. Tais medi¢des sdo o foco do GUM, que ¢ um guia para avaliagdo de u,,, dado um
modelo de medicao apropriado.

— Em uma calibragao tipica, um instrumento de medi¢do ¢ usado para medir um padrao de
referéncia que fornece uma estimativa y, de uma grandeza ¥ com uma pequena incerteza-
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padrao associada u,. Para tal calibragdo, hda um pobre conhecimento a priori do erro
sistematico do instrumento, no sentido de que uy < uy,, ou wy > wy,. A FDP a posteriori
para Y ¢ entdo tal que, usando novamente a expressao (A.14),

Yy =DXYo, u=up.

De acordo com o senso comum, o conhecimento do padrao de referéncia nao ¢ alterado pela
medi¢do de calibragdo. A leitura do instrumento, no entanto, fornece informagdes sobre o erro
de indicagdo do instrumento, que € a grandeza de interesse numa calibragao.

A.5 Calculos de risco com FDPs normais e uma regra de decisdo binaria

A.5.1 As formulas gerais para o calculo dos riscos globais do consumidor e do produtor foram
derivadas no Item 9.5, e o caso especial de uma avaliagao da conformidade com uma regra de
decisdo bindria foi tratado no Subitem 9.5.3. E de interesse derivar expressdes para os riscos
globais no caso comum de uma regra de decisao bindria em que o conhecimento a priori de um
mensurando e as possiveis saidas de um sistema de medi¢do sdo ambos descritos por
distribui¢des normais.

A.5.2 Dadas distribui¢des normais, Expressoes (A.7) e (A.8), para as FDPs que caracterizam o
processo de producdo e o sistema de medi¢do, a FDP conjunta f(n,7n,,), (Expressdo (16a) na
pagina 26), para o resultado de uma medicdo ¢

FO0 ) = 900D hml) = oo =5 (12 + (22 |

Uy Um

Sendo v = (N, — ) /Uy, dv = dnp, /um € 2 = () — y) /Uy, dz = dn/u, e substituindo nas
expressoes (19) e (20), obtém-se, apds simplificacdo, os riscos do consumidor e do produtor:

Re=J 0 F(2) 9o(2) dz + [5ymya F(2) 9(2) dz (A.15)
(§]
Rp =[5, (1 = F(2)) ¢o(2) dz. (A.16)

U
Nessas expressdes, ¢q(z) = (1/V2m) exp(—z?/2) é a FDP normal padrdo e

F(z) = ¢(““’+‘:"°z)—¢(w), (A.17)

Um

onde ®(t) ¢ a funcdo distribuicdo normal padrao.
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Anexo B
(informativo)
Conhecimento a priori do mensurando

B.1 Controle estatistico de processo (CEP)

B.1.1 Em muitas avaliagdes da conformidade, o conhecimento de um mensurando Y antes da
realizacdo de uma medicdo ndo é explicitamente considerado na tomada de decisdes de
aceitacdo/rejeicdo. Nesses casos, tipicos de medi¢des analisadas de acordo com os principios
descritos no GUM, existe uma suposi¢cdo implicita de que o conhecimento a priori de Y é muito
escasso para ter algum efeito significativo no resultado da decisao.

B.1.2 Para um processo em que uma certa quantidade de itens nominalmente idénticos é
produzida ao longo do tempo, a natureza do processo pode ser estudada medindo-se
periodicamente uma amostra de sua producdo. As estatisticas geradas no decorrer de tais
medicdes, como uma média amostral mével e um desvio-padriao amostral, fornecem informacdes
sobre a estabilidade do processo, podendo este ser ajustado conforme necessario de modo a
atender aos critérios de qualidade da produgdo. A geragdo e o uso de informacdes de medicdo
formam, dessa maneira, a base do controle estatistico de processo (CEP). Uma literatura
consideravel esta disponivel; ver, por exemplo, referéncias [33, 43].

B.1.3 0O comportamento de um processo no CEP é comumente resumido assumindo-se que uma
amostra de itens medidos para fins de controle de qualidade compreenda um conjunto de
realiza¢des de uma distribuicdo de frequéncia estavel. O valor médio ux e o desvio-padrdo ¢ dessa
distribuicdo sao estimados a partir das estatisticas da amostra.

NOTA Um processo para o qual os valores médios e os desvios-padrdo mostram variacdes
aceitaveis em relacao aos limites especificados, de amostra para amostra, é conhecido como um
processo estavel.

B.1.4 A FDP a priori go(n) para um mensurando Y assume entdo a forma matemadtica da
distribuicdo de frequéncia sugerida por um histograma dos valores medidos da grandeza. A
propriedade de interesse para um item escolhido aleatoriamente no processo receberia uma
melhor estimativa y, = ¢ e incerteza-padrdo associada uy = .

B.1.5 Esse procedimento tipico de CEP tem duas deficiéncias principais: (a) a modelagem
confiavel de processos pelo uso de um histograma geralmente requer uma amostra grande, que
pode ndo estar disponivel, e (b) a incerteza associada as medicdes da amostra é ignorada e ndo
tem nenhuma importancia na atribuicdo da FDP g,(n). A abordagem a seguir trata esses dois
problemas, atendo-se ao resultado do CEP nos limites apropriados.

B.2 Um item escolhido aleatoriamente de uma amostra de itens medidos

B.2.1 Considere, em uma avaliacdo da conformidade, uma amostra de n itens, cada um com uma
propriedade de interesse Y. A amostra é coletada, durante um periodo de tempo apropriado, a
partir de um processo de producado considerado estavel. Citem-se, como exemplos:
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— uma amostra de n blocos-padrao, cada um caracterizado por um comprimento L;

— uma amostra de n voltimetros digitais, cada um caracterizado por um erro de indicacdo E
quando da medicao de um padrao de referéncia de voltagem;

— uma amostra de n conectores de fibra 6ptica, cada um caracterizado por uma perda de
inser¢ao A.

B.2.2 Para cada um dos n itens, a propriedade de interesse é medida, produzindo um conjunto
de estimativas y;, ..., ¥, € uma incerteza-padrao de medicao associada ii. A incerteza i depende do
procedimento usado para medir os itens da amostra e é assumida como sendo a mesma para todas
as medicdes. As propriedades da amostra sdo entdo resumidas calculando-se a média amostral y e
a variancia amostral s? definidas por

n

1

7= v (B.1)
k=1

e
n
2 1 =\2

7 == O - ) (B.2)

k=1

NOTA A variincia amostral é geralmente definida dividindo-se a soma Y3_, (v, — 7)? por n — 1 em vez de
n. Pode-se demonstrar que a expressdo resultante é um estimador nio enviesado da variancia ¢ de uma
distribuicdo de frequéncia a partir da qual assume-se que as amostras de dados tenham sido coletadas. Ao
definir s? na expressdo (B.2), o objetivo ndo é estimar uma variancia desconhecida, mas sim caracterizar a
dispersdo dos valores da amostra em torno da sua média. Assumindo-se que os dados provém de uma
amostra aleatéria de uma distribuicio de frequéncia normal ¢ (7; u, 62), entdo pode-se demonstrar que a
variancia da amostra (B.2) é o estimador de maxima verossimilhanca de g2 [10].

B.2.3 Um dos itens medidos é selecionado aleatoriamente (com probabilidade 1/n) e
considerado como representativo do processo de producdo. Seja Y, a propriedade de interesse
para o item selecionado aleatoriamente. Informacgoes relevantes para os possiveis valores n de Y,
consistem apenas das estatisticas da amostra, expressas por (B.1) e (B.2), sendo as estimativas
individuais yj, ..., ¥, descartadas apds a realizagdo das medicdes. As propriedades que sumarizam
a FDP para Y, podem ser calculadas como segue.

B.2.4 Seja f.(n) a FDP para Y, e denotem-se as FDPs para as n propriedades da amostra V3, ..., Y,
por fr(m), k= 1,...,n. Observando-se que é provavel que cada um dos nitens tenha sido
selecionado com igual probabilidade, f,-(7) pode ser escrita como a FDP marginal

1 n
£ = ;kz (), (83)
=1

denominada, apropriadamente, uma distribuicdo de mistura finita [41].
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B.2.5 A forma de uma particular FDP f,(n) em geral ndo é conhecida, mas como ela fornece
conhecimento a respeito da propriedade Y}, do k-ésimo item medido,

[oe]

EY) =y = f n fi(m) dn, (B.4)

V() = @ = f (1 — y*fi @) dn. (B.5)

Tendo em vista esses resultados e a FDP f.(n) da Expressdo (B.3), a estimativa y, da propriedade
Y. e aincerteza-padrao associada u, podem entdo ser calculadas.

B.2.6 Para a estimativa y, temos, por definigao

Ve = foonfr(n) dn =%zn: foon f() dn =%zn: Vi »
et k=1""% k=1

onde a Expressao (B.4) foi usada na ultima etapa. A comparacdo deste resultado com a Expressao
(B.1) mostra que a estimativa a priori de Y é igual a média da amostra:

hr=y. (B.6)

B.2.7 A variancia associada de Y, cuja raiz quadrada positiva é a incerteza-padrao, é entdo dada
por

wt = | -3hn dn = a2 | a-2famn. (B7)

Escrevendo agora
M= =M—y+V—D*=W—y)*+ O =0+ 20— i)Yk — 7).

usando as Expressoes (B.4) e (B.5), e substituindo na Expressdo (B.7), obtém-se o resultado

n
1 )
wp = 4= (= PP (B.8)
k=1

B.2.8 O segundo termo do lado direito da Expressdo (B.8) representa a varidncia amostral s2
[ver Expressao (B.2)], de modo que

u? =% +s?, (B.9)

e a incerteza-padrao associada a estimativa a priori y, é

U, =% +s2. (B.10)
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B.2.9 A incerteza-padrdo u, dada pela expressao (B.10) é representada como uma combinagao
quadratica [ou raiz quadrada da soma dos quadrados (RQSQ)] de dois componentes, justamente
os dois parametros que sumarizam os dados da amostra: um termo (#?) devido a incerteza-
padrio comum associada as medi¢des da amostra, e um termo (s2) que caracteriza a variabilidade
das estimativas y;, ..., V.-

NOTA A variabilidade devido a variagdes inerentes ao processo e a falta de repetibilidade da medicdo sdo
combinadas na variincia observada da amostra s2. A incerteza-padréo @ deve incluir um componente que
capture o efeito da variagdo da medigdo.

B.2.10 A estimativa calculada e a variancia da amostra para o item selecionado aleatoriamente,
Expressoes (B.6) e (B.7), sdo entdo tomadas para caracterizar a futura producdo do processo,
assumido como estavel e livre de deriva. O modelo logico pode ser exemplificado com um
metrologista ou inspetor ponderando da seguinte forma:

“Eu escolho um item futuro do processo de producdo. O que posso dizer sobre a propriedade Y
deste item antes de ele ser medido? Com base nos resultados das medidas amostrais, acredito que
a melhor estimativade Y é y, = y,, dada pela Expressdo (B.6), com uma variancia associada u2 =
u? dada pela Expressdo (B.9). Essa é a extensdo do meu conhecimento. Dadas essas informacgdes e
o principio da entropia maxima (ver JCGM 101: 2008 6.3 e referéncia [45]), atribuirei uma FDP
normal para transmitir e codificar meu conhecimento a priori da propriedade Y para este item.”

B.2.11 Isso leva a seguinte distribuicdo normal (ou Gaussiana) para codificar o conhecimento a
priori da propriedade Y:

1/m—yo\?
exp [——( 0) ]=<p(n;yo,u8),

B.2.12 No caso comum em que s2 > i, a incerteza no valor de uma propriedade de um item
escolhido aleatoriamente no processo de produc¢do é dominada pela variabilidade do processo.
Logo, uy = o = s, sendo o processo modelado por uma distribuicao de frequéncia com um
desvio-padrao ¢ estimado a partir do desvio-padrao da amostra, s.

B.3 Uma propriedade positiva proxima a um limite fisico

B.3.1 A FDP normal tem uma abrangéncia infinita. No caso de uma propriedade (mensurando)
estritamente positiva, uma FDP normal atribuida distribuird uma fracdo de sua probabilidade
sobre valores negativos (e, portanto, impossiveis) da propriedade. Para uma propriedade cuja
melhor estimativa esta distante de zero por um valor poucas vezes maior que a incerteza padrao
associada, essa fracdo da probabilidade pode ser significativa. Nesse caso, atribuir uma FDP
normal ndo seria uma maneira razoavel de formular o conhecimento do mensurando.

B.3.2 Ha& muitas FDPs bem conhecidas que sdo restritas a valores positivos de seus argumentos.
Dependendo das informacdes disponiveis, uma dessas FDPs pode servir para modelar o
conhecimento de um mensurando Y nas vizinhangas de um limite fisico. No caso em que o
conhecimento de Y > 0 é limitado a uma estimativa e uma variancia associada, como no Item B.2,
o principio da entropia maxima leva a atribuicao de uma distribui¢do normal que é truncada em
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zero [11]. Se uma faixa de valores de Y préximos de zero tem probabilidade desprezivel, pode ser
apropriado atribuir uma FDP a priori g,(n) que se aproxima de zero quando n — 0. Uma dessas
distribuicdes é a FDP gama, cujo uso servird como exemplo.

B.3.3 A FDP gama, com parametros positivos a e 4, é definida por

a

a-1 e—/’ln >0

gama (n:a,l)=r(a) n , n=0,

(B.11)
onde I'(@) é a fungdo gama:
I'a) = fooox“‘l e * dx.

NOTA1 Casos especiais da FDP gama incluem gama(#; 1,1) (uma FDP exponencial com o parametro 1) e
gama(n; n/2,1/2) (uma FDP qui-quadrado com n graus de liberdade).

NOTA2 E possivel definir uma distribuicio gama de 3 parametros substituindo n por (n —y) na
expressao (B.11), onde o parametro y se torna o ponto final esquerdo e a distribuicdo é restrita ao intervalo

n=y.

Densidade de probabilidade / unidade™!

1 / unidade

Figura B.1 - Varias FDPs gama(7); a, 4), calculadas de acordo com a Expressao (B.11),
para pares de parametros selecionados (a, 1).

B.3.4 A Figura B.1 mostra quatro FDPs gama para valores particulares de @ e A. A esperanca e a
variancia da FDP gama sao dadas por

I _.2_9
EY) =y, = 1 V() =uj = 2’ (B.12)
o valor maximo (moda) da distribuicao ocorre quando
a-—1
= B.13
n=— (B.13)
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B.3.5 Dado um conjunto particular de informacgdes a priori, valores apropriados de « e 1 podem
ser estimados usando essas expressdes. No caso em que o conhecimento de uma propriedade
(mensurando) Y é obtido medindo uma amostra dos itens produzidos, a estimativa a priori e a
variancia associada sdo estimadas pelas estatisticas da amostra: y, =y e u3 = s2. As expressdes
apresentadas em (B.12) podem entdo ser utilizadas para obten¢do dos pardmetros da FDP gama:

(B.14)

Q=i

Essas estimativas sdo as chamadas estimativas pelo "método dos momentos”, e podem ser
insatisfatérias para uma amostra de pequeno tamanho. Alternativas sdo as estimativas de maxima
verossimilhanga, mas geralmente essas requerem alguma forma de otimizacdo numérica ou a
solucao de um sistema de equagdes ndo lineares.

B.3.6 Um exemplo usando uma FDP gama no calculo dos riscos do consumidor e do produtor é
apresentada no Subitem 9.5.4.

B.3.7 Informacdes Uteis sobre propriedades e usos de distribuicées de probabilidade podem ser
encontradas nos livros de Evans, Hastings e Peacock [30] e Johnson, Kotz e Balakrishnan [28].
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Anexo C
(informativo)

Glossario dos principais simbolos e abreviaturas

Nota O termo fun¢do densidade de probabilidade ¢ abreviado como FDP.

Eﬁﬁzﬁwﬁc}}&l&

E(X)
E(Y|1m)
Emax
erf(z)
f(@,1m)
Gx($)

intervalo de aceitacao de valores medidos Yy,

intervalo de ndo-aceitacao de valores medidos Y,

limite de aceitacdo inferior

limite de aceita¢ao superior

limite inferior do intervalo no qual uma variavel aleatoria se situa

limite superior do intervalo no qual uma variavel aleatoria se situa

intervalos de valores conformes de uma propriedade de interesse (mensurando) Y
intervalos de valores nao conformes de uma propriedade de interesse (mensurando) Y
indice de capacidade de medi¢do

esperanca de uma variavel aleatoria X

esperanga condicional de um mensurando Y, dado um valor medido da grandeza 1,
erro maximo admissivel de indicagdo para um instrumento de medi¢ao

funcdo erro com variavel z

FDP conjunta com variaveis 1 e 1y, para grandezas Y e Y,

fung¢@o distribuicao com variavel ¢ para a grandeza X

gama(n; a, 1) FDP gama com varidvel 1) e parAmetros a e A

gMINm)
go(m)
go(l|D)

gx (&)
h(Mmln)

hO (nm)

k
LM Mm)
p
Pe

Pc
Rc

FDP com variavel n para um mensurando Y, dado um valor medido da grandeza n,,
FDP com variavel n para um mensurando Y antes da medigdo

FDP a priori com variavel n para um mensurando Y com exibicdo explicita de
informagdes aprioristicas I; 0 mesmo que go (1)

FDP com variavel  para a grandeza X

FDP com variavel 1)y, para a grandeza de saida Y, de um sistema de medi¢ao, dado
um valor verdadeiro assumido 77 de um mensurando Y

FDP marginal com variavel 1), para a grandeza de saida Y, de um sistema de
medi¢ao

fator de abrangéncia

verossimilhanca de um valor verdadeiro 77, dado um valor medido duma grandeza 71,
probabilidade de abrangéncia

probabilidade de conformidade

probabilidade de ndo conformidade

risco global do consumidor
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V(X)
V(Y1m)

><
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risco especifico do consumidor
risco global do produtor

risco especifico do produtor
varidncia amostral

tolerancia

limite de tolerancia inferior
limite de tolerancia superior
incerteza expandida
incerteza-padrao

incerteza-padrdo associada com a estimativa y, de um mensurando Y antes da
medi¢ao

incerteza-padrao associada com um valor medido 1, da grandeza quando o
conhecimento a priori do mensurando ¢ desprezivel

variancia de uma variavel aleatoria X

varidancia condicional de um mensurando Y, dado um valor medido
Nm da grandeza

parametro de comprimento associado a uma faixa de seguranca

propriedade mensuravel (mensurando) de um item, tomada como uma
variavel aleatdria

saida de um sistema de medicao, tomada como uma variavel aleatoria
média amostral

esperanca de Y antes da medi¢ao

valor escalado medido de uma grandeza

parametro de uma FDP gama

funcdo gama com variavel z

variavel que descreve valores possiveis de um mensurando Y
parametro de uma FDP gama

fung¢ao distribui¢do normal padrdao com variavel z

FDP normal padrao com variavel z

FDP normal (gaussiana) padrdo com variavel 7, esperanc¢a y e variancia u?
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expandida - expanded, 7, 12, 20, 21, 32, 35
medic¢ao - measurement, vii, viii, 4, 8, 9, 19, 27-29
padrao - standard, 7, 11-13, 15, 16, 23, 29, 34-37, 3941

indicacao - indication, vii, 5, 7, 8

indice de capacidade de medicao - measurement capability index, 7, 17, 18, 20, 32, 33
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intervalo de abrangéncia - coverage interval, vii, 1, 4, 12, 16, 17, 35
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verdadeiro - true, 4
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