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Tipos de caracteristicas de qualidade

Na literatura de CEQ, é usual distinguir as caracteristicas da
qualidade em duas categorias:

» Variaveis: Compreendem as caracteristicas numéricas,
usualmente correspondente a medidas.

> Resisténcia de placas de aluminio.
» Quantidade de café em embalagens.
> Diametros de anéis de pistdo.

> Viscosidade da calda de chocolate.

» Atributos: Compreendem as caracteristicas resultantes de
contagens nos ou classificagao dos itens produzidos.

> Proporcdo de clientes insatisfeitos com um produto/servigo.
» Nuamero de ndo conformidades por m? de tecido.

Vamos abordar, inicialmente, os graficos de controle para variaveis.

Taconeli & Zeviani | Gréficos de Controle para Variaveis



Estatisticas monitoradas

» A forma mais convencional para o monitoramento de varidveis
do processo consiste na utilizacdo de dois graficos de controle:
um para a média e outro para a dispersao.

» O monitoramento da média é realizado com base nas médias
de amostras (X) extraidas periodicamente do processo.

» Ja o monitoramento da dispersao pode ser baseado no desvio

padrao, na variancia ou até mesmo nas amplitudes amostrais.
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Estimacao de parametros

» Ja definimos, anteriormente, o grafico de controle x de
Shewart para a média com limites 305 na forma:

0o

LSC = 3—

Ho + n
LC = po

0o

LIC =py—3—.

Ho 3ﬁ

» Na pratica, em geral g e dp sdo desconhecidos, devendo ser
estimados.

> A estimagao dos parametros do processo baseia-se nos
resultados de m amostras preliminares, extralidas do processo
no cenario de controle estatistico (fase I).
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Duas fases da aplicacao de GC
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Figura 1. Ilustragdo das duas fases de um gréfico de controle.
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Graficos de controle para x e R
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Definicdo das estatisticas

» Considere m amostras produzidas na fase | de um gréfico de
controle.

» Sejam X1, X2, ..., Xm as m médias amostrais e Ry, R, ..., Rm
as amplitudes amostrais:

R(x1, %2, ..., xn) = max{xy, x2, ..., xp} — min{xy, x2, ..., xn}.
» As estimativas de g e gp baseiam-se em:

XX+t X

X1

p_RitR+- + R
m i m |

Taconeli & Zeviani | Gréficos de Controle para Variaveis



A forma dos dados coletados

Tabela 1. Estrutura padréo dos dados para a fase 1 de gréficos de controle x e R.

Amostra Observacoes x R
1 X1 X12 xin X1 R
2 XG0S 11 1 B0 P R
m Xml  Xm2 S X
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A distribuicao da amplitude

» Os graficos de controle x e R baseiam-se na distribuicdo da

amplitude relativa:

w="=
o

> A média e o desvio padrdo de W sao denotados,
respectivamente, por:

E(W)=d»,  Var(W) = ds,

em que dp e d; sdo fungdes, exclusivamente, de n.

» Um estimador nao viciado de g, baseado nas amplitudes
amostrais e na distribuicdo da amplitude relativa, fica dado
por:

a_R
i

Taconeli & Zeviani | Gréficos de Controle para Variaveis



Limites de controle para a média usando R

» O gréfico de controle X, usando xeR

- R/d2
LSC=%x+3 \/ﬁ
LC=x
LI _ oy

/n
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Monitoramento da dispersao

» Para monitorar a dispersdo do processo, usaremos o grafico R.
Para isso, precisamos de uma estimativa de og.

» Supondo normalidade para a caracteristica da qualidade, or
pode ser determinado com base na distribuicdo da amplitude
relativa, por:

Or = d35.
d>
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Limites de controle para dispersao usando R

» O gréfico de controle R, para monitorar a dispersao do
processo, fica estabelecido por:

z R
LSC =R +3d3—
d>

LG =@

LIC=R- 3d3£.
do
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Graficos de controle x e s
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Graficos de controle com desvio-padrao

» Embora os gréficos de controle X e R sejam bastante simples,
usar as amplitudes amostrais para estimar ¢ é uma alternativa
pouco eficiente, sobretudo para tamanhos de amostras
moderados ou grandes.

» Usar os desvios padroes amostrais é uma alternativa mais
eficiente, permitindo lidar, ainda, com amostras de tamanhos
variaveis.

> As etapas para construcao dos gréficos de controle X e s sdo
semelhantes as apresentadas para os graficos x e R.
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Estimador da dispersao baseado em s

» Um estimador nao viciado de ¢2, a variancia populacional, é a
variancia amostral, definida por:

1
vl o2
s—n_lg(x, X)*.

i=1

» No entanto, s = V/s2 ndo é um estimador no viciado de g, 0
desvio padrdo populacional.

» Se os dados monitorados tém distribuicdo Normal, entdo
E(s) = c40, sendo ¢4 uma constante que depende unicamente
de n:
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Limites de controle para a média usando S

> Assim, s/cs é um estimador ndo viciado de g. Se dispomos de

S1,52,--.,Sm, desvios padroes de m amostras aleatérias do
processo sob controle, um estimador nédo viciado de o é dado
por:
. S
o=—,
Cy

S1t+s+---+5sm

sendo 5§ =
.m s poy . .
» Baseado nesse estimador, o gréfico de controle x tem limites:

= S./(:4
LS@= —
S@ X+3\/ﬁ
LC=xX

= S/C4
LIC =x—3——.
A= x 3ﬁ
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Limites de controle para dispersao usando S

» O gréfico de controle s requer o desvio padrao desse
estimador que, sob normalidade da caracteristica da

qualidade monitorada, é dado por g5 = 01/1 — c2.

» Os limites de controle para o grafico s ficam, portanto, dados
por:

LSC=5+31/1=¢
Ca
LC=35

LIC=5-321/1—¢c2.
Cy
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Tamanhos de amostra variavel
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Graficos de controle x e s

Diferentes motivos podem justificar amostras de tamanhos variaveis
em graficos de controle, dentre os quais:

» Producao irregular ou disponibilidade varidvel de itens para
amostragem.

» Perda de dados amostrais (acidentes, contaminacao).

» A tomada de amostras de diferentes tamanhos pode ter sido
planejada (planos de amostragem adaptativa), dentre outros.
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Estimativas com amostras de tamanho variavel

Para o gréafico x, usamos o sequinte estimador para a média do
processo:

il niXi
Y lini

Para estimar o desvio padrao do processo temos diferentes opcoes,
dentre as quais:

X —

» MVLUE-R: Minimum Variance Linear Unbiased Estimator
baseado nas amplitudes amostrais:

o=

f+ f2 +- -+ f Z d2 (n;)’ fije [ds(ni)]*
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Estimativas com amostras de tamanho variavel

» MVLUE-S: Minimum Variance Linear Unbiased Estimator
based on sample standard deviations:”

m

v hjs; [ca(nj)]
al= hj = ————.
hy + /12 +- -+ hpy Z ca(nj)’ 1 —[ca(n)

» RMSDF: Root-Mean-Square estimator:

o [ —DE 1Bt (1B
(m+nm+-+ny)—m
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Limites de controle média e dispersao

» Os graficos de controle x ficam entdo definidos conforme as
expressdes anteriores, mas substituindo & = R/d> e 6 = 5/¢4
por algum dos estimadores apresentados.

» De forma semelhante, os gréficos de controle R e S também
terdo limites varidveis conforme os diferentes tamanhos
amostrats.
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Grafico de controle baseado em medidas
individuais

Taconeli & Zeviani | Gréficos de Controle para Variaveis



Situacdes de amostras de tamanho um

Diversos motivos podem conduzir ao monitoramento de processos
com base em amostras unitdrias, dentre os quais:

>

Possibilidade de medir todos os itens produzidos, ndo
havendo motivos para compor amostras ndo unitérias.
Producdo muito lenta, inviabilizando a formacao de subgrupos
racionais.

Vérias medidas sao tomadas em uma mesma unidade de
produto.

Medidas individuais sdo comuns em processos ndo industriatis,
como nas areas de servicos e negocios, em situagdes em que a
formacao de subgrupos é inviavel.
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Definicdo das estatisticas

» Para a construcdo de gréficos de controle de Shewart para
medidas individuais é usual estimar o desvio padrdo com base
nas amplitudes méveis (move ranges):

MR,':|X,'—X,'_1‘, i:2,3,...,m.

> A estratégia é utilizar as diferengas de observagoes
consecutivas como amplitudes amostrais, para fins de
estimacdo do desvio padréo do processo.

» Nesse caso, o estimador de ¢ fica dado por 6 = MR/ d>.

Taconeli & Zeviani | Gréficos de Controle para Variaveis



Limites de controle para o valor individual

O gréfico de controle para medidas individuais tem limites dados

por:
LSe T ak
d>
LC =x
MR
LIC =x—3——
X o
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Limite de controle para a dispersao

» Craficos de controle para as amplitudes moveis podem ser
obtidos simplesmente se adaptando o gréfico de controle R,
apresentado anteriormente.

» Uma alternativa é estimar o devio padrao do processo
considerando todas as amostras da fase | como uma tnica
amostra:

» Por considerar o conjunto de m amostras, esse estimador pode
ser afetado por alteracdes na média do processo.
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Consideracoes para medidas individuais

Algumas notas sobre gréficos de controle de Shewart para medidas
individuatis:

» Por ndo se trabalhar com médias de amostras, mas sim com
medidas individuais, a hipdtese de distribuicdo normal para a
caracteristica analisada é fundamental.

» Amplitudes modveis sao correlacionadas, o que, por si sd, pode
produzir padroes ndo aleatdrios em graficos de controle.

» Os gréficos de controle de Shewart para medidas individuais
sao pouco sensiveis a pequenas alteragbes nos parametros
dos processos (veremos opgdes de graficos mais poderosos
adiante).

» Craficos de controle para medidas individuais sdo mais
afetados por possiveis outliers.
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A suposicao de normalidade
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Graficos de controle e a suposicao de normalidade

» Gréficos de controle de Shewart sao relativamente robustos a
ndo normalidade da caracteristica da qualidade sob estudo
(os graficos R e s sdo menos robustos do que os gréficos ).

» Em geral, os casos em que os graficos sao mais afetados pela
ndo normalidade da varidvel envolve distribuicoes
acentuadamente assimétricas.

» Em tais situacoes, os reais riscos de decisao (dos tipos | e Il)
podem ser bastante diferentes daqueles obtidos considerando
normalidade.
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Verificacdao da normalidade

» A verificacdo da suposicao de normalidade é particularmente
recomendavel quando se trabalha com amostras pequenas
(eventualmente unitarias).

» Dentre os métodos para avaliacdo de normalidade,
destacam-se:

> Histograma com sobreposicdo da curva da distribui¢cdo normal
com parametros estimados.

» Grafico de probabilidades Normal.

> Testes de hipdteses, como os testes de Shapiro-Wilks ou
Lillefors (em ambos os casos a hipdtese nula é a de
normalidade).

Taconeli & Zeviani | Gréficos de Controle para Variaveis



Grafico de probabilidades Normal

» O gréfico de probabilidades Normal é um método gréfico para
investigar se os dados que dispomos de fato foram produzidos
por uma distribuicdo Normal.

» O método consiste, basicamente, na plotagem, em um grafico
de duas dimensdes, dos quantis amostrais vs os
correspondentes quantis tedricos da distribuicao Normal.

» Método grafico semelhante pode ser usado para outras
distribuices tedricas de probabilidades.
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Construcao do grafico

» Passo 1: Ordene os dados amostrais (xi, x2, ..., Xp) do menor
ao maior valor (x1) < x2) < -+ < X(n))-
» Passo 2: Calcule os quantis da distribuicdo Normal padrao

correspondentes a cada observagao (z;,j =1,2,...,n), que
satisfazem:
j—1/2
71 b(z) = Pr(Z < z) =172
n
» Passo 3: Plotar os pares (z1, x1)), (22, X2)), - - -+ (20, X(n))-

A hipotese de normalidade é verificada se os pontos estiverem
dispostos (aleatoriamente) em torno de uma reta.
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Cursos de acdo para a rejeicao da normalidade

» Se a suposicao de normalidade for necesséaria, mas nao
verificada, temos, como alternativas:
> Usar outra distribuicdo de referéncia para a estatistica
monitorada, se disponivel.
» Usar gréficos de controle ndo paramétricos.
> Aplicar alguma transformacéo aos dados, buscando melhor
aproximagao a normalidade.

» O método de Box e Cox é amplamente utilizado na
determinacdo de uma transformacédo (do tipo poténcia) aos
dados, que produza melhor aproximacdo a distribuicdo Normal.
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Transformacao pelo método de Box-Cox

» Embora em algumas situagoes transformacées possam ser
selecionadas empiricamente, um procedimento mais formal
para selecdo de uma boa transformacao pode ser bastante util.

» O método de Box-Cox contempla as transformacdes do tipo
poténcia (x* = x%), em que A é um pardmetro a ser
determinado.

» A familia de transformacées do tipo poténcia proposta por Box
e Cox é definida por:

x*—1

= )\/\lse)\#O ou x*=In(x)seA=0

sendo x a média geométrica das observagdes.
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Determinacao de A

» O valor 6timo (ou um conjunto admissivel de valores) para A é
obtido com base na maximizacao da fungdo de
(log)verossimilhanga para A, assumindo normalidade:

n

1) = —g In(}_(xf =) +(A=1))_Inx)

i=1

> A estimativa de maxima verossimilhanca de A é o valor desse
parametro tal que /(A) é maximo.

» Um intervalo 100(1 — a)% para A é definido pelo conjunto de
valores de A tal que:

L 1
I(4) = 1(4) < §X§,1-
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Transformacoes particulares

Tabela 2. Casos particulares de transformagées decorrentes da aplicagdo do
método Box-Cox.

A Transformacéo
—2 Inversa quadréatica
—1 Inversa
0 Logaritmica
1/2 Raiz quadrada
1 Nao transformada
2 Quadratica
3 Cubica
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Como proceder com a transformacao

Uma vez encontrada uma transformacdo apropriada aos dados, toda
a andlise (estimacdo dos parametros, determinacdo dos limites de
controle, monitoramento, etc) deve ser conduzida com base nos
dados transformados.

Taconeli & Zeviani | Gréficos de Controle para Variaveis



	Introdução
	Gráficos de controle para \bar{x} e R
	Gráficos de controle \bar{x} e s
	Tamanhos de amostra variável
	Gráfico de controle baseado em medidas individuais
	A suposição de normalidade

