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Fundamentos Teoricos

Este capitulo descreve as ferramentas estatisticas e a ferramenta de apoio a
tomada de decisdo utilizadas neste trabalho para calcular a periodicidade de
calibragd@o dos instrumentos de medicao de temperatura e pressao estatica.

Com base nos preceitos estabelecidos no Guia ILAC-G24 OIML D10: 2007
(Guidelines for the determination of calibration intervals of measuring
instruments), elaborado em cooperacio pelo International Laboratory
Accreditation Cooperation (ILAC) e pela International Organization of Legal
Metrology (OIML), a determinacdo do intervalo de calibracdo ndo constitui
processo trivial, requer complexa andlise matematica e estatistica e confiabilidade
dos dados da calibrag@o.

Em conformidade as recomendagdes do ILAC e da OIML, a calibragdo
periddica tem por objetivos:

e Melhorar a estimativa do desvio do padrio do equipamento de
medig¢do, a partir de um valor de referéncia;

e Assegurar a incerteza que pode ser obtida com o padrio de
referéncia ou equipamento de medigao;

e Verificar qualquer alteracdo do instrumento de medi¢do que possa
suscitar dividas sobre os resultados obtidos no periodo decorrido.

Ainda em conformidade ao Guia ILAC-G24 OIML D10: 2007, os fatores
que impactam no intervalo de calibracdo séo:

¢ Incerteza de medicdo requerida ou declarada pelo laboratério;

e Risco de o instrumento de medicdo ultrapassar os limites do erro
maximo admissivel quando em uso;

e Custo das agdes necessdrias quando se verifica que o instrumento ndo
era apropriado durante um longo periodo de tempo;

¢ Tipo de instrumento;

e Tendéncia ao desgaste e a deriva;

e Recomendagio do fabricante;

e Extensdo e severidade da utilizacao;

¢ Condi¢des ambientais (climdticas, vibragdo, radiag@o ionizante, etc...);
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e Dados de tendéncia obtidos de registros de calibragdo anteriores;
e Historia registrada de manutencéo e reparagio;

¢ Frequéncia de cruzamento de dados com outros padrdes de referéncia
ou dispositivos de medicio;

¢ Frequéncia e qualidade das calibragdes;
e Mao de obra qualificada.

A gama de instrumentos de medicdo, associado a inexisténcia de uma
metodologia especifica e unificada na literatura, para ajuste dos intervalos entre
calibragdes, permite ao laboratério responsdvel pela calibragdo desenvolver
(opcional) um método para ser utilizado, desde que devidamente validado e
documentado. Conforme preconiza o Guia ILAC-G24 OIML D10, os dados
histéricos coletados podem embasar as decisdes futuras na determinag¢do do
intervalo de calibragao.

Independentemente da periodicidade de calibracdo dos instrumentos, cabe
ressaltar que o laboratério precisa estar estruturado de forma a fornecer um
sistema de calibragio adequado, garantindo assim: a qualidade de suas
calibragdes, a eficicia do sistema de qualidade, a rastreabilidade dos resultados
dos seus padrdes. Em outras palavras, deve garantir o bom estado e bom
funcionamento da calibragdo dos padrdes e dos instrumentos de calibragdo (Lira,
2013).

A presente dissertacdo tem como premissa bdsica abordar alguns métodos

estatisticos para estimar o intervalo sucessivo entre calibracoes.

3.1
Metodologia

Apo6s estabelecer uma rotina de calibragdo, torna-se possivel ajustar os
intervalos de calibracdo, ponderando custos e riscos.

Algumas caracteristicas podem estar associadas ao fato de os intervalos de
calibragdo selecionados ndo atingirem os resultados desejados, como por

exemplo:
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Os instrumentos de medicdo podem ser menos confidveis do que o
originalmente esperado;

A utilizagdo do instrumento pode ndo ocorrer conforme
originalmente idealizado;

A opg¢do por uma calibracio limitada de um determinado
instrumento pode se mostrar suficiente e mais efetiva do que uma
calibragdo total.

Métodos de revisao dos intervalos de calibracao — ferramentas
estatisticas

Devido a variedade de métodos disponivel para rever os intervalos de

calibragdo, estes podem diferenciar-se da seguinte forma:

Instrumentos s@o tratados individualmente ou em grupos (por
exemplo, modelo do fabricante ou por tipo);

Instrumentos excedem a deriva ao longo do tempo ou pelo uso;
Instrumentos apresentam diferentes tipos de instabilidade;
Instrumentos sofrem ajustes;

Dados da medi¢do estdo disponiveis na forma de histérico de
calibrag@o dos instrumentos.

A seguir, sdo apresentadas quatro diferentes abordagens para se avaliar a

periodicidade de calibragdo.

As trés primeiras sdo do tipo amostral e a dltima classificada na literatura

especializada como populacional:

Ajuste do intervalo por deriva;
Ajuste com base nas trés ultimas calibracdes — ponderado;
Método de Schumacher;

Método Poisson.

A abordagem amostral utiliza um subconjunto (amostra) dos dados

populacionais. Esta avaliagdo é realizada individualmente por instrumentos,

entretanto a periodicidade € unica, sendo associada ao menor intervalo definido
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pelo método que foi escolhido dentre os instrumentos instalados. A abordagem
populacional determina um intervalo de calibragdo com base em desempenho de

instrumentos similares utilizados de forma similar.

3.1.1.1
Ajuste do intervalo por deriva

Segundo o VIM, “deriva instrumental é a varia¢do da indicag¢do ao longo do
tempo, continua ou incremental, devida a variagdes nas propriedades metroldgicas
dum instrumento de medicdo”. (Instituto Nacional de Metrologia Qualidade e
Tecnologia, 2012)

A deriva determinada pela recalibra¢do dos instrumentos pode mostrar que
intervalos mais longos de calibracio podem ser possiveis sem riscos crescentes
etc.

E possivel mencionar que a deriva instrumental ndo esti relacionada a
nenhuma variacdo de grandeza que pode ter influencia identificada ou grandeza
medida (Santos, 2012).

Esta abordagem calcula a deriva, D , do histérico em um determinado

periodo

periodo, ponderando cada deriva por seu periodo de calibragio, Eq.(6):

Deriva, N Deriva, N Deriva, ey Deriva,

_ periodg,  periodo,  periodo, periodo,

Dperl'()d() - n (6)

Dentro deste cendrio, quanto maior for o periodo de calibragdo, menor
influéncia a deriva tera.
Em seguida, o periodo estimado de validade; ou seja, o novo intervalo de

calibrag@o, para um determinado critério de aceitacdo, ¢ definido pela Eq.(7):

i e
Periodo de validade = Critério _de aceitagdo @)

periodo

Nesta expressao:

e D = deriva do histérico em um determinado periodo;

periodo

e Derivg = variagdo da indicagio ao longo do tempo (i = 1, 2,..., n);
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periodg= tempo em dias, meses, etc. (i = 1, 2,..., n);

n = numero de instrumentos;

Critério de aceitacdo = valores maximos ou minimos aceitaveis.

Ajuste com base nas trés ultimas calibracoes (ponderado)

Nesta abordagem, o novo intervalo de calibracdo € calculado a partir da

ponderacdo entre o periodo e o status da calibracdo (Santos, 2012), Eq. (8).

NI=CIW, X +W,Y +W,Z) (8)

Nesta expressao:

NI = novo intervalo calculado;

CI = intervalo atual de calibracio;

W; = Peso da calibragcdo mais recente = 0,8;

W, = Peso da pentltima calibracdo = 0,2;

W; = Peso da antependltima calibracdo = 0,1;

X = Multiplicador referente a calibracdo mais recente;
Y = Multiplicador referente a pentltima calibracio;

Z = Multiplicador referente a antepenultima calibragéo;

X, Y e Z assumem os seguintes valores numéricos (A, B,C,DeE)a
depender do status das tltimas calibragdes do instrumento:

A = Resultado da ultima calibrag¢do dentro do critério de aceitagdo =
1;

B = Resultado da dltima calibragéo fora do critério de aceitacdo, em
até uma vez = 0,8;

C = Resultado da dltima calibragédo fora do critério de aceitacdo, em
até duas vezes = 0,6;

D = Resultado da ultima calibracdo fora do critério de aceitacdo, em
até quatro vezes = 0,4;
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e E = Resultado da ultima calibragdo fora do critério de aceitagdo,
acima de quatro vezes = 0,3.

Quanto mais recente for a calibragdo maior o seu peso no cilculo da nova
periodicidade. Esta abordagem também leva em consideragio o quanto o
instrumento ao ser calibrado “fugiu” ao critério de aceitagdo. Assim, em uma
situacdo Otima, onde o instrumento atendeu ao critério de aceitagdo nas trés

ultimas calibragdes, a sua nova periodicidade é aumentada em 10%.

3.1.1.3
Método de Schumacher

Através desta abordagem, os instrumentos sdo classificados conforme as
condicdes em que se encontram, baseando-se na ficha histérica onde sdo
registradas as condi¢des das revalidacdes (National Conference of Standards

Laboratories International, 2010). Nestas fichas utilizam-se as notagdes:

e A (Avaria): designa problema que possa prejudicar um ou mais
pardmetros do instrumento;

e ( (Conforme): designa conformidade comprovada durante a
revalidacgdo;

e [ (Fora de Tolerancia): o instrumento funciona bem, mas fora da
tolerdncia especificada (ndo conforme).

Caso haja tolerincias alteradas estas podem levar as classificacdes A ou F.

Tendo como base as informagdes obtidas através das fichas histéricas, pode-
se deduzir a respeito dos instrumentos.

Por exemplo, um instrumento "conforme" ndo vai melhorar seu status de
“conforme”, apenas pelo fato de ter sido revalidado, pode ocorrer que, em
consequéncia das revalidacdes desnecessdrias, o instrumento venha a ser avariado.

A sequéncia de C (Conforme) na ficha histdrica indica que o instrumento
esteve sempre "conforme" e a conclusio ¢ imediata. Neste caso, a calibracio
torna-se desnecessdria, podendo assim aumentar o ciclo de calibracao.

Similarmente, a sequéncia de A (Avaria) indica a existéncia de problemas,
tornando-se visivel a necessidade de reducdo do ciclo de calibracio,

simultaneamente com a pesquisa a causa do problema.
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Poderdo ocorrer casos intermedidrios, como alternincia entre A (Avaria), C
(Conforme) e F (Fora de Tolerancia). Sendo este o caso, as informacdes
registradas nas fichas v@o permitir a tomada de decisdo a respeito da duragcao dos
ciclos.

Baseado na condicdo de recebimento do equipamento e nas duas ou trés
calibragdes anteriores, através da tabela 1, pode-se determinar qual decisdo devera
ser tomada.

Estas decisdes poderdo ser expressas pelas letras a seguir:

e D =Indica que o periodo deve diminuir;

e [F =Indica que o periodo deve aumentar;

e P =Indica caso duvidoso, e o periodo ndo deve ser alterado;

® M = Indica que a reducdo do periodo deve ser a mdxima possivel.

Tabela 1: Decisao a ser tomada

Condicao
Nos Periodos | No Recebimento

Anteriores A F | C
CCC P D | E
FCC P D | P
ACC P D | E
CF M | M| P
CA M | M | P
FC P M | P

FF M | M| P
FA M | M | P
AC P D | P
AF M | M| P
AA M | M| P

Fonte: National Conference of Standards Laboratories International, 2010

Com base na decisdo tomada, tabela 1, e no periodo atual de calibragéo, o

novo periodo de calibracio € definido por meio da tabela 2.
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Tabela 2: Novos periodos de calibragao

Novo Periodo de

Periodo Calibragao (Semanas)

Atual | D | E P | M

5 4 7 5 *
6 5 8 6 5
8 7 110 | 8 5
10 9 |13 ] 10| 6
12 11 | 15 | 12 | 7
14 13 | 17 | 14 | 8

16 14|19 | 16 | 10
18 16 | 21 | 18 | 12
20 18 | 24 | 20 | 13
24 22 | 28 | 24 | 15
28 25 |32 | 28 | 19
32 29 | 37 | 32 | 21
36 32 | 41 | 36 | 24
52 47 | 52 | 52 | 27

Fonte: National Conference of Standards Laboratories International, 2010

* Separar este equipamento. Ndo € conveniente reduzir o periodo para

menos de 4 (quatro) semanas.

3.1.14
Método Poisson ou abordagem baseada em distribuicao preditiva
Bayesiana

Através do Método Poisson ou abordagem baseada em distribui¢do preditiva
Bayesiana (Huang, 2010), torna-se possivel estabelecer a periodicidade mais
adequada, entretanto vale ressaltar que a distribuicio de Poisson é uma
distribuicdo de probabilidade discreta que expressa a probabilidade de uma série
de eventos ocorrer em certo periodo de tempo. Esta distribui¢do considera que
estes eventos ocorrem independentemente de quando ocorreu o tltimo evento.

Nesta abordagem, a relacdo entre o conjunto total de instrumentos

calibrados e os fora do critério de aceitacdo em fung¢do do tempo tem cardter

exponencial.
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O intervalo de calibragdo € calculado para atender um determinado nivel de
confiabilidade e fornecer exatidao para a estimativa.

O célculo do novo intervalo de calibracao se baseia nas Eq. (9) a (11):

T:antj 9)
j=l
_2C
z_T (10)
_—In(R)
1= 7 (11)

e (¢ onumero total de instrumentos rejeitados;
e ) ¢ ataxa que indica os valores fora de tolerancia;

* n; € o numero de instrumentos calibrados;
® 1, € ointervalo atual de calibragdo;

® R ¢ onivel de confianga;

e ¢ onovo intervalo de calibragdo.

3.1.15
Comparando os métodos estatisticos

A fim de melhorar o entendimento na comparacdo destes métodos
estatisticos, algumas vantagens e deficiéncias que ndo dependem da aplicacdo
estdo disponiveis na Tabela 3. Estes pardmetros completos aplicados ao célculo do
melhor intervalo de calibracdo de temperatura e transmissores de pressdo estética

aplicada a industria de gds natural estdo disponiveis no item 4.1.1.1.
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Tabela 3: Vantagens e deficiéncias de cada abordagem estatistica

Vantagens Deficiéncias
Falta de

Respaldo estatistico e tempo de

Método da deriva representatividade da
coleta da amostra
amostra e robustez
Meétodo de Facilidade de aplicagdo e Robustez e respaldo
Schumacher credibilidade estatistico
Falta de
Método ponderado Tempo de coleta dz} amostra ¢ representatividade da
respaldo estatistico
amostra
Tempo de coleta da amostra, o
Método de Poisson respaldo estatistico e Dlilcllil iiag(e) de
credibilidade pricas
3.1.2

Ferramenta de apoio a tomada de decisao

3.1.2.1
Analise SWOT

A andlise SWOT (iniciais em inglés, Strengths-Weaknesses-Opportunities-
Threats,) é frequentemente utilizada para verificar, avaliar e apoiar a tomada de
decisdo de ambientes internos e externos em uma organizacao (Gorener, Toker e
Ulugay, 2012). Devido a sua ficil compreensdo e aplicabilidade, pode ser
adaptada ou combinada com outras ferramentas para fortalecer sua aplicagao.

A andlise SWOT divide-se nos seguintes grupos: pontos fortes, pontos
fracos ou fraquezas, oportunidades e ameacas. A finalidade em utilizar a SWOT ¢é
identificar elementos chaves que, alinhados com os objetivos (atuais e futuros),
proporcione apoio as tomadas de decisdes estratégicas conforme indicado na
figura 12 (Gorener, Toker e Ulugay, 2012) e quadro 1 (Takano, 2009).

Analisar os pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e ameacas de uma
empresa ou de técnicas estatisticas, conforme exposto neste trabalho, torna-se um
importante instrumento de apoio a tomada de decisdo, pois por meio de uma
andlise detalhada, e do processamento de alguns dados, é possivel gerar
informagdes que possibilitam e auxiliam posteriormente a tomada de decisdes,
tendo como base os resultados obtidos da andlise e do cruzamento de critérios pré-

estabelecidos. Sendo assim, a partir do resultado destas andlises, torna-se mais
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facil a escolha de uma das alternativas, ou de uma técnica, como serd proposto

neste trabalho.

Ambiente de
verificacdo

Analise interna

Analise externa

Pontofraco ou
fraquezas

1
l PontoForte \

Oportunidades Ameagas

H W
o] T
M atriz SWoOT

T

Figura 12: Fluxograma da matriz SWOT
Fonte: (Gorener, Toker e Ulucay, 2012)

Quadro 1: Opgoes estratégicas

/

Pontos Fortes

Pontos Fracos

Quadrante I.
Estratégias que utilizam

Quadrante II.
Estratégias que minimizam

pontos fortes para
minimizar as ameacas.

Oportunidades .
pontos fortes e as fraquezas, aproveitando
maximizam as oportunidades oportunidades.
Quadrante III. Quadrante I'V.
Ameagas Estratégias que utilizam Estratégias que minimizem

fraquezas e evitam
ameacas.

Fonte: Traducdo de Takano ,(2009)

¢ E importante descrever resumidamente as caracteristicas dos grupos:
pontos fortes, pontos fracos ou fraquezas, oportunidades e ameacas

(Daychoum, 2013).

e Ponto forte: vantagens internas
concorréncia;

quando comparado com a

e Ponto fraco: desvantagens internas quando comparado com a

concorréncia;
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e Oportunidade: “aspectos positivos da envolvente com o potencial de
fazer crescer a vantagem competitiva da organizacdo.”

® Ameacas: “aspecto negativo da envolvente com o potencial de
comprometer a vantagem competitiva da organizagio.”

A figura 13 exemplifica uma estrutura hierdrquica de priorizacdo da matriz

SWOT.

Objetivos Estratégicos (OE)
OE 1 OE 2 OE3

T

S

W 0

Pontos Fortes Pontos Fracos Oportunidades Ameacas
(Strengths) (Weaknesses) (Opportunities) (Threats)
S1 W1 01 T1
S2 W2 02 T2
S3 W3 03 T3
S4 W4 04 T4
SS WS (0 5] TS
— — —
W6
—

Figura 13: Estrutura hierarquica de priorizagao da SWOT
Fonte: Tradugdo de Takano ,(2009)

Ap6s a defini¢do dos indicadores (ou critérios) que irdo compor os pontos
fortes, pontos fracos, oportunidades e ameacgas, os especialistas da drea de

calibracdo de transmissores de temperatura e pressdo estdtica, aplicados a
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industria de géds natural avaliam o peso para os critérios, 0o que caracteriza uma
abordagem modificada e inovadora.

Ha na literatura alguns trabalhos que atribuem notas para os critérios, porém
este trabalho, além de notas, sugere uma abordagem que atribui pesos para o0s
critérios estabelecidos.

Esta abordagem ndo faz parte de uma matriz SWOT tradicional e sim de
outras ferramentas como Analytic Hierarchy Method (AHP) (Wu et al., 2014),
Matriz de Decisio, dentre outras.

Em seguida, atribui-se notas para estes critérios a fim de avaliar o grau de

influéncia entre a técnica estatistica e o critério, utilizando a eq. (12).

Pontos de cada célula = peso I X peso 2 X nota (12)

Onde:
e Peso 1: Peso referente ao critério que compde o ponto forte ou ponto

fraco;

® Peso 2: Peso referente ao critério que compde a oportunidade ou
ameaca;

¢ Nota: nota aplicada ao cruzamento dos critérios referentes ao peso 1
€ ao peso 2.

Os critérios avaliados individualmente por especialistas na disciplina de
calibrag@o receberam pesos diferentes, pois nem todos os critérios sdo igualmente
importantes, porém estes pesos, uma vez atribuidos, mantiveram-se 0s mesmos
para todas as técnicas estatisticas que estavam sendo analisadas.

Apd6s o processamento dos dados inseridos anteriormente, da-se inicio ao
célculo dos quadrantes, que tem por finalidade apresentar qual técnica obteve a

melhor pontuacio, utilizando as Eq. (13) a (16).

QD(I) = Soma dos pontos do quadrante I (13)
QDII) = Soma dos pontos do quadrante II (14)
QDII) = Soma dos pontos do quadrante I1I (15)

QD(V) = Soma dos pontos do quadrante IV (16)
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OD(1)—-QD(III) representa a  capacidade ofensiva, enquanto

OD(II)—QD(IV) representa a capacidade defensiva.

e Oportunidades x Pontos Fortes: capacidade de a¢do ofensiva ;

ex: as oportunidades potencializam os pontos fortes.

e Oportunidades x Pontos Fracos: restri¢oes ;

ex: os pontos fracos minimizam as oportunidades.

e Ameacas x Pontos Fortes: capacidade de a¢do defensiva;

ex: os pontos fortes amenizam as ameacas.

® Ameagas x Pontos Fracos: vulnerabilidade;

ex: as ameaca do ambiente ficam potencializadas devido aos pontos fracos.

Apos encontrar o valor de cada quadrante, o valor total do planejamento

estratégico global de cada técnica estatistica € computado pela Eq. (17):

Total = QD(I)— QD(IIT) + QD(IT) — OD(IV) (17)
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