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Fundamentos de Controle Estatistico de Processos

CAUSAS DE VARIABILIDADE DE PROCESSOS

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Diante de uma linha de
producao, a aparéncia é a
de que todas as unidades

produzidas sao iguais.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43

Causas de Variabilidade de
Processos

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Diante de uma linha de

producao, a aparen.C|a ea Entretanto, olhando com um pouco mais de
de que tc?das as u.nlda.des cuidado, descobrimos que ha diferencas entre
produzidas sao iguais. as unidades.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Causas de Variabilidade de
Processos

= A expressao variabilidade do processo tem a ver com as diferencas

entre as unidades produzidas.

Se a variabilidade do SN A
Processo = -

Se avariabilidade do g
Processo

pequen

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43

mssp Diferencas entre as unidades produzidas

sao faceis de enxergar

mssp Diferencas entre as unidades produzidas

sao dificeis de enxergar

Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Segundo Shewhart, todo e qualquer processo, por mais bem projetado e por mais
bem controlado que seja, possui em sua variabilidade um componente impossivel
de ser eliminado.

Variabilidade Natural
0o Processo

*

Vela também: Causas Aleatorias

* https://www.youtube.com/watch?v=1DTRzPRfubs
* https://www.youtube.com/watch?v=tRi7VpleBGQ /
* https://www.youtube.com/watch?v=AUSKTkK9ENzg

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Quando o processo apresenta apenas a variabilidade natural,
devido as causas aleatorias, diz-se que ele esta no estado de
controle estatistico, ou simplesmente em controle.

= Se um processo esta sujeito
somente as suas causas
aleatodrias, a medida de sua
caracteristica x apresenta
variabilidade que pode ser
representada por uma
distribuicao de probabilidades
(usualmente normal ou bem i
aproximada por uma "
distribuicao normal).

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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" Quando ha a presenca apenas de:

\

1SS

Causas de Variabilidade de
Processos

Causas Naturais

)

Y

PROCESSO EM CONTROLE

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43

Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Nenhum processo deixa de estar sujeito a ocorréncia ocasional de perturbacoes
maiores, que tém o efeito de deslocar a distribuicao da variavel aleatdria x (tirando
sua média do valor-alvo) e/ou aumentar sua dispersao.

Causas Especiais

Uma causa especial € um problema ou
modo de operacao anormal do processo,
gue pode ser corrigido ou eliminado.

Por exemplo: um ajuste incorreto ou o
desajuste de uma maquina, o
rompimento de um tubo, ou um lote de
matéria-prima com defeitos.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo 10
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" Quando ha a presenca de:

Causas Causas

Naturais I Especiais

\ )
Y

PROCESSO FORA DE CONTROLE

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Fundamentos de Controle Estatistico de Processos

MONITORAMENTO DOS PROCESSOS POR
GRAFICOS DE CONTROLE

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo

14
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= Os processos devem ser permanentemente monitorados, para
detectar a presenca de causas especiais.

" Detectada essa presenca, deve-se proceder a uma investigacao
nara identificar a(s) causa(s) especial(is) e intervir para elimina-
a(s).

" A principal ferramenta utilizada para monitorar os processos e
sinalizar a presenca de causas especiais sao os graficos de controle.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Os graficos de controle X e R, também conhecidos como graficos de média
e amplitude, servem para monitorar processos cuja caracteristica de
qualidade de interesse X € uma grandeza mensuravel.

= O monitoramento é realizado através da analise peridodica de amostras:
* A cada intervalo de tempo h retira-se uma amostra de n itens para analise.

* Para cada amostra, é calculada a média X dos valores medidos e a amplitude
amostral R (diferenca entre o maior e o menor valores da amostra).

 Os valores X e R das diversas amostras s3o marcados, respectivamente, nos
graficos da média e da amplitude.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo



Os valores coletados das m amostras de
tamanho n podem ser registrados em uma
tabela como a exemplificada acima.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo 17
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= Lembre-se de que, se o tamanho n da amostra é relativamente pequeno, o método amplitude
funciona bastante bem.

= A eficiéncia relativa do método da amplitude comparada com S é exibida na Tabela a seguir para
diferentes tamanhos de amostra:

Tamanho da Amostra n Eficiéncia Relativa

2 1,000
3 0,992
4 0,975
5 0,955
6 0,930
10 0,850

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo 18
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Grafico de Grafico de
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Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Fundamentos de Controle Estatistico de Processos

CONDICOES PARA CONSTRUCAO E USO DOS
GRAFICOS DE CONTROLE

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo

21
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= QOs limites dos graficos de controle sao determinados com base na média e
no desvio-padrao da distribuicao da variavel X quando o processo esta
isento de causas especiais.

= A média deve sempre coincidir com o valor-alvo especificado. Ha situacoes
em que esse valor nao é definido de antemao.

= Assim, para construir graficos de controle, precisamos estimar o desvio-
padrao do processo e, dependendo do caso, simplesmente estimar a
média do processo, ou avaliar se a estimativa da média esta
suficientemente proxima do valor-alvo pré-especificado.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Esses parametros devem ser estimados com base nos valores da
caracteristica de interesse obtidos de unidades produzidas durante o
periodo em que, sabidamente, o processo permaneceu isento de causas
especiais, pois, em geral, as causas especiais aumentam sua dispersao e/ou
tiram sua meédia do valor-alvo ou do valor de controle.

" |sso faz com que, em geral, seja preciso intervir nos processos antes
mesmo de construir os graficos de controle, pois, na maioria das vezes, os
processos estao sob a influéncia de inumeras causas especiais, muitas

delas desconhecidas.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Fundamentos de Controle Estatistico de Processos

ELIMINACAO DAS CAUSAS ESPECIAIS E
ESTIMACAO DOS PARAMETROS DO PROCESSO

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Etapa Inicial: Conhecendo, Estabilizando e Ajustando o Processo

= SO é possivel monitorar um processo apos conhecé-lo bem.

= A etapa inicial, que antecede a propria construcao e utilizacao dos graficos de
controle, é de aprendizagem.

= Nela procuram-se conhecer os fatores que afetam a caracteristica de qualidade
X.

" Essa etapa, ainda que geralmente ardua, € a mais importante de todas, pois é
guando efetivamente se promovem grandes melhorias de qualidade.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Etapa Inicial: Conhecendo, Estabilizando e Ajustando o Processo

= Se o processo estiver fora de controle, as observacoes extraidas durante
esse periodo de instabilidade nao sao apropriadas para a construcao dos
graficos de controle, pois sua linha média e limites de controle calculados
com base nas estimativas da média e do desvio-padrao obtidas dessas
observacoes teriam valores diferentes dos ideais, ou seja, aqueles que
seriam obtidos a partir de um processo em controle.

= Assim, antes de construir os graficos, € preciso identificar e eliminar as
causas especiais que estao fazendo o processo sair do estado de controle
estatistico.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Etapa Inicial: Conhecendo, Estabilizando e Ajustando o Processo

= Uma ferramenta que pode ser utilizada para a identificacao das causas
especiais é o Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa).

= O Diagrama de Causa e Efeito deve ser-elaborado pelo pessoal diretamente
envolvido com o processo.

" Por meio de reunidoes simples, em que todos tém o direito de opinar,
elabora-se uma lista dos fatores que podem estar alterando a média do
processo e/ou aumentando sua variabilidade.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Método

Causa primarna

2" causa

3® causa

4® causa

Causa raiz

Maquina

Material

Causa primarna

2" causa

3" causa

Causa raiz

Causa primaria

Causaraiz

Causa priméria

Causaraiz

Medicao

Meio ambiente

Eliminacao das Causas Especiais e
Estimacao dos Parametros do Processo

Mzao de obra S
3 Porqués
Causa riméria
2? causa
Causaraiz | Pro
- ble
Causa primaria ma
2® causa
__3%causa Diagrama de
Causaraiz Causa e Efeito

(Ishikawa)

28
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Etapa Inicial: Conhecendo, Estabilizando e Ajustando o Processo

= Uma ferramenta que pode ser utilizada para a identificacao das causas
especiais é o Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa).

= O Diagrama de Causa e Efeito deve ser elaborado pelo pessoal diretamente
envolvido com o processo.

" Por meio de reunidoes simples, em que todos tém o direito de opinar,
elabora-se uma lista dos fatores que podem estar alterando a média do
processo e/ou aumentando sua variabilidade.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Etapa Inicial: Conhecendo, Estabilizando e Ajustando o Processo

= Uma vez diagnosticadas as causas especiais, 0 proximo passo consiste em elimina-las.
= Medidas corretivas e preventivas podem ser adotadas com esse intuito.

= Com aeliminacao das causas especiais, os valores de X passam a distribuir-se de maneira
totalmente aleatdria em torno do valor-alvo, caracterizando um processo ajustado e estavel.

= Na verdade, o que estamos conseguindo nessa etapa inicial € uma melhoria da qualidade do
processo.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo

30



®» @ Departamento

Aoy o B e (LS P Eliminagao das Causas Especiais e

Grupo de Pesquisa em Gestao da Qualidade e Mudanca Est| ma ga (@) d 0S Pa ré metros d O P Focesso

Research Group on Quality and Change Management

Subgrupos Racionais

" Vencida a etapa inicial, pode-se dizer que o mais importante ja foi
alcancado:

* um processo estavel e ajustado (ou em controle).

= Agora, pode-se construir os graficos de controle para monitorar o
processo.

= A funcao primeira dos graficos de controle é a de sinalizar a presenca de
causas especiais que venham a ocorrer.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Subgrupos Racionais

*= O usual é monitorar o processo por meio de dois graficos de controle, o da
média X e o da amplitude R.

" Para construir esses graficos, precisamos conhecer bem a variavel aleatdria X,
ou seja, a forma de sua distribui¢ao, sua média u e deu desvio-padrao o.

* Como u e o (ouseja, a média e o desvio-padrao da variavel X, normalmente
chamados de média e desvio-padrao do processo), sao desconhecidos,
precisamos estima-los.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Subgrupos Racionais

= Se pudéssemos sempre ter certeza absoluta de que o processo permaneceu em
controle durante todo o intervalo de tempo em que foram retiradas as amostras,
bastaria adotar X (média aritmética de todos os valores de X coletados) como
estimativa de , e S? como estimativa da variancia o2, onde S? é dado por:

i(Xi—i) i

(n-1)

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Subgrupos Racionais

" Na pratica, contudo, nunca se sabe se durante a producao dos itens
dos quais se obtiveram os valores da caracteristica de qualidade X o
processo realmente permaneceu isento de causas especiais.

" Para lidar com essa questao, foi desenvolvido o conceito de
Subgrupos Racionais, que preconiza a retirada de pequenas
amostras a intervalos de tempos regulares.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Subgrupos Racionais

» Cada amostra ou subgrupo racional é constituido de unidades
produzidas quase num mesmo instante; caso ocorra perturbacao
no processo em consequéncia de alguma causa especial (uma
alteracao na média, por exemplo), dificilmente ela ocorrera
durante a formacao do subgrupo.

" Desse modo, minimiza-se a probabilidade de que uma amostra seja
formada por elementos de diferentes populacoes.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Estimando a Variabilidade do Processo

= Existem varias maneiras de estimar o, o desvio-padrao do processo:

= Considere:

S = estimativa do desvio-padrio ] Y T By A { - {j
* X;; =j-€ésimo elemento do i-esimo subgrupo i l l l l l l { } }
* n=tamanho dos subgrupos : l l l l l I } } }
* m =numero de subgrupos : = = = = = = { { }
X = média das médias dos subgrupos . : : : : : : } } }

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Considere também:

2 1,128
3 1,693
4 2,059
5 2,326
6 2,534
7 2,704
8 2,847
9 2,970
10 3,078
11 3,173
12 3,258
13 3,336
14 3,407
15 3,472

Fonte: Costa, et. Al. (2005), pag. 288

0,853
0,888
0,880
0,864
0,848
0,833
0,820
0,808
0,797
0,787
0,778
0,770
0,763
0,756

1SS

0,798
0,886
0,921
0,940
0,952
0,959
0,965
0,969
0,973
0,975
0,978
0,979
0,981
0,982

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 288

Constantes
d2,d3,ecd

¢, = constante (em fun¢ao do nr.
de parcelas do somatorio, ver pag.
288 do livro Costa et al.)

d, = constante (tabelado em
funcao do tamanho n da
amostra/subgrupo, ver pag. 288 do
livro Costa et al.)

Prof. Mateus C. Gerolamo



va % 35%5:1rgtgrr‘nheanrsg ~L,/}jﬁq Efggla B Engenha”a | I K )Y_lj Eliminag5o das Ca usas EspeCiaiS e

de producao =% de Sao Carlos

Grupo de Pesquisa em Gestao da bijalldade e Mudanca E St| ma gé @) d OS Pa ré m et ros d ) P rocesso
Research Group on Quality and Change Management

Estimando a Variabilidade do Processo

Desvio-

Elemento (j) do subgrupo (i) Média Padrio

Amplitude
Subgrupo(i)

Xi3

=
S

Si

[ER

N

w

(2]

Os valores coletados dos m subgrupos (i) de tamanho n (j) podem ser
registrados em uma tabela como a exemplificada acima.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Na Estatistica, sabe-se que o desvio-padrao amostral S nao é um estimador
pontual nao-viesado do desvio-padrao populacional c.

= Na pratica do controle de qualidade, pode-se obter uma estimativa nao-
viesada para o desvio-padrao através de:

)
o =—
Cy

= A Tabela do Apéndice VI (livro Montgomery, 2004, pag. 489) apresenta
valores para o fator c,, para tamanho de amostras 2 <n < 25.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Estimando a Variabilidade do Processo

Tarefa: estude os estimadores de desvio-padrao:

= Estimador S, o — 0
: Y Y(xi-X) Y (Xi-x)’

u EStImadOr SB 2 1v =1 =1 S _1\/'1 F

= Estimador S,

= Estimador Sy

Qual a diferenca entre esses estimadores?
Em qual caso utilizar cada estimador?

(veja os slides a seguir)

]
=
z
USSR e
:
e
E
| =
F
e e o e e e e e e
3
£
¥ 3
=

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Estimando a Variabilidade do Processo

= Estimador S,, dado por:

O estimador Sa considera as m

o m n amostras de n unidades como
Y Yixij-x) uma Unica grande amostra, com
g = 1| == mn unidades.
A cy (m*n — 1) O valor a ser empregado para c,

é funcao do numero de parcelas
do somatorio, ou seja, mn.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Estimando a Variabilidade do Processo

= Estimador Sg, baseado no desvio-padrao das medias dos
subgrupos:

= No estimador Ss, as m parcelas do somatdrio sao
o - os quadrados das diferengas entre a média
Z ( Xi _f) 2 global, )=(, e as médias dos subgrupos, X;.
1 i=1 F Portanto, a formula em colchetes nada mais é do
que o classico estimador de desvio-padrao oy,
dividido por c4 para correcao de tendenciosidade.
= ! O fator ¢, é sempre fungdo do numero de
parcelas do somatodrio, que nesse caso
corresponde ao numero m de observagoes da
variavel X.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo




Eliminacao das Causas Especiais e
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Estimando a Variabilidade do Processo

= Estimador S;, baseado nos desvios-padrao amostrais S;, dos m

subgrupos:

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43

O fator de corregao ¢, € fungao
do numero de parcelas do
somatorio da equagao de S, , que
corresponde ao tamanho n dos
subgrupos.

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Estimando a Variabilidade do Processo

= Estimador S, baseado na amplitude amostral R:

R O valor de d, é tabelado
>p* d, e . em funcdo do tamanho n
R = Y R/m da amostra (subgrupo).
i=1

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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REVISAO

= ...aamplitude R é simplesmente a diferenca entre o maior e o menor valor
da amostra.

= Um estimador nao-viesado do desvio-padrao ¢ de uma distribuicao normal
é:
R

0 =—
dy

= Valores para o fator d,, para amostras de tamanho 2 < n < 25 sao dados na
Tabela do Apéndice VI (livro Montgomery, 2004, pag. 489).

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Estimando a Variabilidade do Processo

= Deslocamentos da média do processo, durante o periodo compreendido entre a
retirada da m-ésima amostra, afetam drasticamente as estimativas S, e S;.

= Afetam S,, porque ela é baseada na dispersao de todos os pontos; e afetam S,
mais drasticamente ainda porque ela é baseada justamente nas diferencas entre
as médias amostrais.

= As estimativas S. e S, sao mais confiaveis, pois, por serem baseadas apenas na
dispersao dos valores dentro das amostras, sao insensiveis a causas especiais
qgue alteram a média do processo.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Estimando a Variabilidade do Processo

= Para subgrupos grandes (n=10), S € mais preciso do que S, pois usa todos os
valores da amostra, enquanto que S, usa apenas os dois valores extremos.

Tamanho da Amostra n Eficiéncia Relativa

2 1,000
3 0,992
4 0,975
5
6

= Contudo, para subgrupos pequenos (n<10),
Sp € praticamente tao preciso quanto S, oss
com a vantagem da simplicidade de calculo. 10

= Assim, Sj e geralmente adotado como estimativa do desvio-padrao do processo
G, por ser robusto a alteracdes na média do processo e por ser simples de
calcular.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43 Prof. Mateus C. Gerolamo 50
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1SS

Amostragem Estratificada

Eliminacao das Causas Especiais e
Estimacao dos Parametros do Processo

= Devemos conhecer sempre a origem dos nossos dados.

" Fles devem vir da mesma fonte.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 22-43

Prof. Mateus C. Gerolamo
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