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I Teorema do limite central

o A soma (e sua média) de n variadveis x, independentes
seguem o modelo da distribuicao Normal, qual quer que
seja a distribuicao das variaveis individuais.

o Distribuicdes individuais nao muito diferentes da Normal

tem boa aproximacao comn =4 ou 5.

o Distribuicdes individuais muito diferentes da Normal,
aproximam com n 2 30.
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I Teorema do limite central
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I Teorema do limite central

Exemplo 1:

X = langamento de um dado )

0={1;2;3;4;5; 6} 1/6
flx)=1/6 Vx

Exemplo 2:

X = média dos lancamentos de dois dados
0={1,1,5,2;,25;3;,35,4,4,5;5;,5,5; 6}
f(x) = N(3,5; 1,21?)
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I Teorema do limite central

1°dado 2°dado Soma Média  1%dado 2°dado Soma Média

1 1 2 1,0 5 2 7 3,5
1 2 3 1,5 3 4 7 3,5
2 1 3 1,5 4 3 I 3,5
1 3 4 2,0 2 6 8 4,0
3 1 4 2,0 6 2 8 4,0
2 2 4 2,0 3 5 8 4,0
1 4 5 2,5 5 3 8 4,0
4 1 S 2,5 4 4 8 4,0
3 2 5 2,5 3 6 9 4,5
2 3 5 2,5 6 3 9 4,5
1 S 6 3,0 4 5 9 4,5
n 5 1 6 3,0 S 4 9 4,5
[ 2 4 6 3,0 4 6 10 5,0
4 2 6 3,0 6 4 10 5,0
3 3 6 3,0 5 5 10 5,0
1 6 7 3,9 5 6 11 55
6 1 I 3,5 6 5 11 55
2 S / 3,5 6 6 12 6,0
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I Teorema do limite central

Média de Freqiiénci f(x)
dois dados requenma A
10 1 o/36
A
2.5 4
3’0 5 4/36
3,5 6
4.0 5 3/36
45 4
5.0 3 2/36
m 5,5 2
[ 6,0 1 1/36 ‘ ‘

10 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 X
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I Teorema do limite central

CEP trabalha com médias das amostras que tendem a distribuicao Normal

Parametros e estimadores no CEP

Média:
X :representa a média da amostra
X :representa a média das médias amostrais

4 :representa a média dos valores individuais da populacao

Desvio-padrao:
S :representa o desvio-padrdo dos valores individuais da amostra (n<30)
¥ O representa o desvio-padrdo dos valores individuais da populacdo
O : representa o desvio-padrao das médias amostrais

X

Tamanho de amostra:
n :representa otamanho da amostra
N :representa o tamanho de uma série de k amostras de tamanho n
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I Teorema do limite central

Exemplo: um pesquisador deseja saber média da idade dos alunos de pos-

graduacao. A populacao dos alunos é:

29 35 28 43 35 21 49 41
39 28 35 52 39 35 35 26
55 42 S/ 60 44 40 338 46
34 50 32 36 28 20 36 23

2 Xi _ 29+...+23

N 3 =37,84

2 _ 2 . 2
__ \/(xi RIy) _ \/(29 37,84) :.;(23 37,84 L0 0o
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I Teorema do limite central

Supondo gue nao fosse possivel analisar a populacao inteira e os dados
fossem coletados por amostras de tamanho n = 8 (k = 4 corridas)

29 35 28 43 35 21 49 41

39 28 35 52 39 35 35 26

55 42 57 60 44 40 38 46

34 50 32 36 28 20 36 23
média amostral ( )_( ) 39,00 42,88 32,75 36,75 37,84 meédias das médias ( i )
desvio amostral ( S ) o062 12;10 888 897 4,23 desvio das médias (O 'y )

XI|

D% 39,00+...+36,75
e

4
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I Teorema do limite central

Supondo gue nao fosse possivel analisar a populacao inteira e os dados
fossem coletados por amostras de tamanho n =4 (k = 8 corridas)

Engenharia da Qualidade A

29 35 28 43 35 21 49 41
39 28 35 52 39 35 35 26
55 42 57 60 44 40 38 46
34 50 32 36 28 20 36 23
média amostral ( )_( ) 39,25 | 38,75 | 38,00 | 47,75 | 36,50 | 29,00 | 39,50 | 34,00 | 37,84 | médias das médias ( i )
desvio amostral ( S ) | 27 | 943 | 1299 | 1047 | 676 | 10,03 [ 645 | 11422 | 533 | desvio das médias (Oy )
~_ ZkZ _39.25+..434,00 o,
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I Teorema do limite central

o Média das médias amostrais € igual a média dos valores
individuais. X=u

o Desvio-padrao das médias € menor do que o desvio-

~ . . . . ~ ~ O
padrdo dos valores individuais na razdode 1/Jn. 6, = -
n
¢ Maior o numero de corridas (k)
(%) analisadas, melhor é a
estimativa.
n O x
O
Al \ |

|

1
=

—

P)

%

—

=z

»

LNI LCI
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I Teorema do limite central

o Limites naturais: limites da distribuicao dos valores
individuais
o Limites de controle: limites da distribuicao das médias

o Limites de especificacao: determinado pelo cliente

f(x)

"I — ! I T ;
LNI LCI X = u LCS LNS
LIS LES
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| Introducao aoCEP

Controle Estatistico de Processo:

o Conjunto de ferramentas de resolucao de problemas para obter:
estabilidade (eliminacdao de causas especiais) dos processos
melhoria da sua capacidade

7 Ferramentas do CEP

o Histograma
Folha de controle

]

]

. Grafico de Pareto
Diagrama de causa e efeito

|
O

(]

Diagrama de concentracao de defeito

O

Diagrama de dispersao
o (Carta de co@ > Foco da disciplina
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| Definicao de Carta de Controle

o Sistema de inspec¢do por amostragem do processo

o Representa graficamente a variavel de resposta ou fator controlavel

gue influencia na caracteristica da qualidade versus tempo

o Monitorar a presenca de causas especiais (causas que nao sao comuns
ao processo e podem prejudicar a qualidade do produto/servico)

»
»

Processo

Sistema de Medida

Verificar e
acompanhar

/7 N

Implementar
acao corretiva

o Detectar causa
Variabilidade especial

N Pl

Identificar raiz do
problema
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»

Dimenséo (cm)

144

16.4 4
162 4
16.0 1
158 4
156 -
E 15.4 4
152 4
. 15.0 1

148 4

146 4

Forados Limites de Controle

» LC=16,23

./"/\ Pt P\/‘\/\L/"\Lc=15,46
W \/V\/V N

[
T T
10 15 20

LCl= 14,71

Amostra

fora de controle

Plano de agao para ]
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I Passos iniciais para a implantagao

1) Estabelecer um ambiente favoravel a acao

o Preparar as pessoas
o Definir responsaveis

o Assegurar suporte gerencial

2) Definir o processo

o Entender o processo, pessoas, procedimentos, matérias-primas e

equipamentos envolvidos
[ o |dentificar as etapas do processo
o |dentificar os fornecedores e clientes

o |dentificar os parametros do processo, variaveis de resposta e as
caracteristicas de qualidade

Engenharia da Qualidade A
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I Passos iniciais para a implantagao

3) Determinar as caracteristicas a serem monitoradas:

o Enfatizar o que é mais importante para o cliente

O

|dentificar as caracteristicas criticas para seguranca/uso
o |dentificar caracteristicas com problemas crénicos

o Sempre gue possivel, escolher monitorar parametros do processo e
nao caracteristicas finais de qualidade

o Estudar possiveis correlacdes entre os parametros do processo e as
= caracteristicas de qualidade

Projeto de Experimentos é a
ferramenta adequada para essa tarefa
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I Passos iniciais para a implantagao

4) Definir o sistema de medicao

o Determinar qual informacao, onde e com que frequiéncia coletar

o Definir o modo de registro das informacdes

o Determinar a exatidao e a resolucao necessarias dos instrumentos de
medicao

o Definir como sera a calibragcao dos instrumentos

5) Minimizar a variabilidade desnecessaria

o |dentificar causas externas de variabilidade que sao dbvias e eliminar

estas causas antes de iniciar o estudo

Engenharia da Qualidade A 17



I Variabilidade

A variabilidade esta sempre presente em todos os produtos mesmo em

condi¢cdes normais de operacao.

Se compararmos duas unidades quaisquer, produzidas pelo mesmo

processo, elas jamais serao exatamente idénticas.

Contudo, a diferenca pode ser:
o Pequena: sendo praticamente imperceptivel (causa comum)
o Grande: provocando o aparecimento de produtos ndo-conformes/defeituosos
(causas especiais)
A carta de controle cria um critério estatistico para separa¢ao entre causa

comum e especial e atuacdo no processo quando causas especiais estao

presentes.
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I Causas comuns

o Resulta da variabilidade presente mesmo em condicdes normais

de operacao do processo

o S3o diferencas minimas peca-a-peca devida a pequenas causas
de variacao que atuam de forma aleatodria no processo, gerando
uma variabilidade inerente no processo

o Em geral s6 podem ser resolvidas por uma acao global sobre o

sistema

o Os operadores estao em boa posicao para identifica-las, mas a
sua correcao exige decisao gerencial
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I Causas comuns

o A correcao pode nao se justificar economicamente

o Um processo que apresenta apenas causas comuns atuando é dito um
processo estavel ou sob controle, pois apresenta sempre a mesma

variabilidade ao longo do tempo

o Causas comuns:
= pequenas imperfeicdes no equipamento,
= design inadequado de um produto,
m = processos que estao funcionado mas nao estao otimizados
= compra sistematica de materiais com baixa qualidade
= inexisténcia de treinamento

= falta de padronizacao das operacoes
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| Causas especiais

o As causas especiais Sao causas que nao seguem um padrao
aleatorio e por isso também sdao chamadas de causas

assinalaveis (falhas de operacao)

o Elas fazem com que o processo saia fora de seu padrao natural
de operacao e tém um efeito indesejavel significativo sobre o
desempenho do processo, por isso devem ser identificadas e

neutralizadas

Engenharia da Qualidade A
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| Causas especiais

o Causas especiais em geral sao corrigidas por acao local e, por isso, sao

de responsabilidade dos operadores (apesar de algumas vezes a

geréncia estar em melhor posicao para resolver o problema).
= A eliminacao dessas causas se justifica economicamente

o Causas especiais provém geralmente de:
= Maquina ajustada ou operada de maneira inadequada
= Alteracdo gradual no processo — falta de manutencao (tendéncias)
m = Erros do operador
* Lote de matéria-prima com problema

= Quebra de equipamento de medicao

Engenharia da Qualidade A
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I Causas: Comuns x Especiais

ASPECTO CAUSAS ESPECIAIS CAUSAS COMUNS

Investimento

Visibilidade do
problema

Acao Requerida
Dados

n Analise

Responsabilidade
pela acao

Engenharia da Qualidade A

Pequeno

Grande - A natureza subita
chama a atencao de todos

Restabelecer o nivel
anterior

Simples, coleta rotineira
e muito freqiente

Simples e feita por pessoal
proximo ao processo

Operadores (pessoal
proximo
a0 processo)

Grande

Pequena - A natureza
continua faz com que
todos se acostumem ao
problema

Mudar para nivel melhor

Complexos, coleta especial
e pouco freqiente

Complexa e feita por
pessoal técnico

Pessoal da geréncia
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I Variabilidade

A meta de um sistema de controle do processo é permitir as decisoes
corretas referentes a quando agir sobre o processo.

Excesso ou falta de acao sao prejudiciais.

o Excesso de agcao- atuacao em causas comuns como se fossem causas especiais
pode levar a um aumento da variacao, além de representar um custo

desnecessario (erro tipo |, probabilidade a, ou risco do produtor)

o Falta de acao - causas especiais podem passar como despercebidas (causas
m comuns) incorporando-se ao resultado do processo, ou seja, tornando

aceitavel o que deveria ser rejeitado (erro tipo I, probabilidade B, ou risco do

p=1l-«a Gw\flz

LIC LSC

cliente)
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I Causas: Comuns x Especiais

Causas especiais

Se causas especiais estao
presentes, o comportamento do

processo nao € estavel, e nao é

0 7
previsivel
"
7 Tn
e 1-;; \11-
fon .y ki
I |'II II|I I'..LJ__J_.-""H-
—_ ,r'.'ll III k.
P ", L
;f “x ;' IT; -
! \‘1 - \m --"-F--‘-F:‘|
/'{ "C'! {__{.-""
' - = 7 TIME
e -
COTA
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Causas comuns

Se apenas as causas comuns
estao presentes, o
comportamento do processo é
estavel e previsivel

AN
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I Causas: Comuns x Especials

Exemplos de processos fora de controle — presenca de causa especial

%A T A

Tendéncia na Deslocamento na Média estavel Média instavel
média média Aumento da Variabilidade instavel
Variabilidade Variabilidade variabilidade
constante constante

As cartas de controle sdo aos pares: uma para monitorar a tendéncia central
e outra para monitorar a variabilidade
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| Causas: Comuns x Especiais

1) Estabilidade do Processo —Eliminacao das causas especiais -

responsabilidade do operador

Processo sob controle
(estavel — eliminagao das causas especiais
e presenca somente causas comuns)

Processo fora de controle
(instavel — surgimento de causas especiais)

LCS LCl Limites de
controle

\

Dimensao
e
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| Causas: Comuns x Especiais

2) Capacidade de Processo (atendimento as especificacdes do cliente).

Somente quando o processo estiver sob controle (sem causas especiais)
Reducao das causas comuns - responsabilidade da geréncia

T | Processo sob controle e capaz
empo/' (reducao de causas comuns)

\\é_ Processo sob controle, mas nao capaz J

(variacao excessiva devido as causas comuns)

LSE meta LIE —» Limites de especificagéo
(fornecido pelo cliente ou projeto)
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I Calculo dos limites de Controle

O cdélculo dos limites de controle considera apenas a variabilidade
associada as causas comuns

0.00135

[ Causa comum

NG A
e

- 30,

x|

Teste de hipdtese H, : X

Xl x|

causa comun

acada amostra  H,: X # X causa especial
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I Escolha de Limites de Controle

™ L L errotipo | (a)—risco do ponto cair fora dos limites de controle

a

qguando o processo esta sob controle (condicdes normais de operacao)

P,,(L23)=0,00135 e P, ,(-3<L)=0,00135
P,(-3<LUL23)=0,0027 ou seja 27 pontos em 10.000 serdo considerados como

fora de controle (alarmes falsos)
™ L 1 errotipo Il (B) — risco do ponto cair dentro dos limites de controle

m]

guando o processo estd fora de controle (ndo-deteccao)

PB(-3 <L <3)=0,9973 ou seja 9.973 pontos em 10.000 serao considerados em

controle
O A

LCS=u+L, 0, =u+L,,6,=u+3
H al?2 H al?2 H \/ﬁ

Regido onde H,
nao pode ser
rejeitada

Teste de hipotese
a cada amostra

H, X =
H : X #

Linha Central = =X

o)
LCl =u-L,,0,=u+L,,0,=1u-3—
H=Ly H 12 H i ‘

<

Xl x|

30
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I Escolha de Limites de Controle

Exemplo: em uma fabrica de anéis de pistao para motores de automoveis, a
caracteristica critica € o diametro interno do anel. Historicamente, o processo
apresenta =74 mm e ¢ =0,01 mm. A amostragem ocorre a cada hora com

tamanho n = 5. Quais sao os limites de controle supondo L = 3 sigma?

LC = u=£30; o, = 9 _ 0,01 =0,0045 Amostras
o \/ﬁ \/g horarias n =5
LC=u+3—
Jn /o
0,01 +30,
. LCS=74+3—-==74+3-0,0045=74,0135 LCS
v /\ /./\ Linha
: A hod
| Linha Central = 74 5 v\/ y \./ v central
LCl =74 - 3% =74 -3-0,0045 = 73,9865 — LCI
J5 / \ 30,
Distribuicdo medidas Distribuicdo das médias
individuais _ amostrais
x ~ N (74; 0,01?) X ~ N (74; 0,0045?)
31
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I Tamanho e frequéncia de amostragem

M n P p (detectar pequenas mudangas)
I freqléncia de amostragem * p (detectar mudancas)

Ideal amostras grandes com alta freqiiéncia - nao é viavel

economicamente
Dicotomia:
o I n T freqiéncia —— mais utilizado na industria

o I n J freqliéncia
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I Procedimento iterativo de melhoria

Passo 1 COLETA DE DADOS

ROTINA

v

CALCULO DOS LIMITES
Passo 2 DE CONTROLE P/ O

PROCESSO

ESTABILIDADE —

Passo 3 MONITORAMENTO

=

AVALIACAO DA
Passo 4 CAPACIDADE DO

PROCESSO

MELHORIA

ACAO LOCAL-Operador
ELIMINACAO DAS
CAUSAS ESPECIAIS

ACAO NO SISTEMA-Geréncj

REDUCAO DAS
CAUSAS COMUNS

a

Engenharia da Qualidade A
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I Procedimento iterativo de melhoria

Passo 1 — Coleta de dados

O processo ¢é colocado em funcionamento e se coleta dados
referentes a caracteristica em estudo. Esses dados podem ser:
o Dimensdes de uma peca usinada
o Numero de defeitos em um circuito impresso
o Viscosidade de um produto quimico
o Resisténcia de um componente

o Peso de um refrigerante

Engenharia da Qualidade A
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I Procedimento iterativo de melhoria

Passo 2 — Calculo dos limites de controle

o Calcula-se a média, o desvio padrao amostral e entao os limites
de controle poderao ser definidos

O
LCS=u+L ,0,=2pu+30, =u+3—
H al?2 H H \/ﬁ

Linha Central = i
- O
LCl=pu-L 0, =2u-36,=pu—-3—
H al? H H \/ﬁ

Engenharia da Qualidade A
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I Procedimento iterativo de melhoria

Passo 3 — Avaliacao da Estabilidade - Monitoramento

o Essa é a tarefa do dia-a-dia (rotina). Os dados continuam sendo
coletados e sao plotados na carta de controle. Enquanto apenas
as causas comuns estao presentes, o esperado é gque os pontos

plotados permanecam dentro dos limites de controle.

o Um ponto fora dos limites de controle é uma indicacao da
provavel presenca de causas especiais, e deve ser investigado.

As causas especiais devem ser eliminadas.
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I Procedimento iterativo de melhoria

Passo 4 — Avaliacao da capacidade

o ApOs a eliminacao de todas as causas especiais, 0 processo
estara funcionando em controle estatistico. Entao, podemos

avaliar sua real capacidade.

o O processo pode ser representado por uma distribuicao de

probabilidade: forma, tendéncia central (média) e dispersao

(desvio-padrao)

oA capacidade é a habilidade do processo em atender as

especificacoes do cliente.
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I Procedimento iterativo de melhoria

Passo 4 — Avaliacao da capacidade

LIE

BVANE

LSE

LIE

LSE

AN

Processo ndo capaz e descentralizado

o Ajuste de mdaquina

Processo ndo capaz e centralizado \

Ordem da realizagao das estratégias

o

o

&D

Programa de treinamento, revisao de procedimentos
Troca de fornecedor (matéria prima de maior
qualidade)

Investigacdo de novos parametros de processo

(projeto de experimentos)

Re-design do produto (projeto de experimentos pode
auxiliar)

Troca de processo (nova tecnologia)

Negociagao com o cliente por limites mais largos /

LIE Meta

Engenharia da Qualidade A

LSE

:i Processo capaz e centralizado
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| Vantagens das cartas de controle

O emprego correto das cartas de controle:

(m}

Permite que o monitoramento do processo seja executado pelos
proprios operadores

Fornece uma distincao clara entre causas comuns e causas especiais
Serve de guia para acoes locais ou gerenciais

Os indices de capacidade do processo (Cp e Cpk) fornecem uma
linguagem comum para discutir o desempenho do processo

O CEP auxilia o processo a atingir:
= alta qualidade

= baixo custo unitario
= alta capacidade efetiva
= consisténcia e previsibilidade
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I Topicos da proxima aula

o Cartas de controle X eR
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