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Variabilidade do Processo

+ Relaciona-se com a diferenca entre as unidades
produzidas
v Variabilidade grande
Facil observar as diferencas
v Variabilidade pequena
Dificil observar as diferencas

Variabilidade Natural

+ Resultados de pequenas perturbagdes (ou causas
aleatorias)
 Nio é possivel ser evitada
v Estado de controle estatistico (sob controle)
Apresenta apenas variabilidade natural
+ Isento de causas especiais

« Processo sob Controle

I'empo




Causa Especial

« Problema ou modo anormal de operagdo do
processo
\ Desloca a distribuiciio da varidvel aleatéria de interesse
Tira a média do valor-alvo e/ou aumenta sua dispersdo
\ Pode ser corrigida ou eliminada
\ Processo fora de controle
Opera em presenga de causas especiais

« Processo fora de controle:

\ Desajuste: causa especial desloca a média do processo

» Processo fora de controle:

\ Desajuste e instabilidade: causa especial desloca a
média e aumenta a variabilidade do processo

 Tempo

£(X)




Processo de Producéo

» Exemplo: Laticinio
+ Caracteristica de Qualidade (X):
- Volume de cada saco
v Valor-alvo: 1000 ml
v Amostra de tamanho 100
v Resultados amostrais:

Média 999,84 ml
Desvio-Padriao 4,34 ml

+ Histograma dos valores de X

\ X aparenta ser normal

Processo de Produgao

» Processo de produgdo sob influéncia de causas
especiais
\ Caracteristica de Qualidade (X):
- Volume de cada saco
v Valor-alvo: 1000 ml
v Amostra de tamanho 100
v Resultados amostrais:

Média 1004,92 ml
Desvio-Padrao 8,60 ml




+ Histograma dos valores de X

Dengidade
2

‘Voiume {mij

\ X aparenta ser normal

Monitoramento de Processos

Monitoramento de Processos

+ Os processos devem ser monitorados para
detectar a presencga de causas especiais
v Detectada sua presenca, investigar a causa especial
v Identificada, intervém-se para elimind-la




Graficos de Controle

« Principal ferramenta para monitorar processos
v Andlise periédica
- amostra de n itens retiradas a cada intervalo de tempo
+ Forma do grifico de controle:
- Linha média

- Limites de controle (superior e inferior)

 Importante:
v Um gréfico de controle ndo identifica quais as causas
especiais atuando no processo
\ Gréficos de controle processam e  dispdem
informagdes que podem ser utilizadas na identificacdo

Regra de Deciséao

+ Processo sob controle
\ Os pontos distribuem-se aleatoriamente em torno da
linha média
v Nio se intervém no processo
+ Suspeita de ocorréncia de causa especial
v Um dos pontos cai na regido de acfo do grafico
\ Afastamento excessivo da linha média
\ Intervém-se no processo

— Identificagdo e acdo corretiva




« Processo sob controle

(s ‘\//\‘__‘ A ! \\,,A/-f = L
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\ Pontos fora dos limites de controle

' Pontos néo apresentam configuragdo aleatéria

Exemplo

+ Producao de leite
v Caracteristica de qualidade: Volume (ml)

v Amostras de tamanho 5 (n = 5) coletadas a cada 30
min (h=30)
v Estatisticas amostrais:
_ Média da i-ésima amostra: -\

- Amplitude da i-ésima amostra: R;

« Valores amostrais

Amostra | X i1 X2 X3 X4 X5 Xoar R
1]__1001.7] 1004,0] 1004, 996.3 _1004,3] 1002, .51
2| 9997 999, 3]
39909 1000, 13,1
4]1000.7 999, 12,
5] 10007 999, 4,
6] 9986 596, 9,
710027 999, 20,

1000.4] 1000,

999.9] 1001, )
994.3 997, 12,
97,4 998, 10,

1003,5] ¢ 599, 11,

10034 1 1002,
97.7|__1004, 1000, .

1012,0] 1007.0] _1002,7] 1008, 005,0] 1006, 9,
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\ Afastamento de Y15 deve-se provavelmente a causa
especial

Construcéo de Graficos de Controle X

+ Parmetros do processo sob controle
' 1y média da distribuicdo de X
\ 0,: desvio-padrio da distribui¢ao de X

+ Pardmetros do processo determinam os limites de
controle

V' A média deve coincidir com o valor-alvo especificado
v Se nio estiver definido, deve ser estimado
\' O desvio-padrio do processo ¢ estimado

' As estimativas devem ocorrer em perfodo em que o processo
permanece isento de causas especiais

Uso dos Graficos de Controle

« Valores observados da varidvel de interesse
devem ser independentes

« Ha processos em que os valores da varidvel X
sdo correlacionados entre si

- E possivel usar os grificos de Shewhart mesmo
quando a distribui¢do ndo for normal




Tipos de Graficos de Controle

+ Grafico de Variaveis

\ Monitoram caracteristicas de qualidade medidas em
uma escala continua

« Griafico de Atributo:

+ Monitoram caracteristica de qualidade categérica ou
de contagem

Graficos de Variavel

N Grifico ¥
N Grifico R Grifico £-R ou X - S
N Grifico S
\ Gréfico de medidas individuais} .
. . Grifico X-AM
\ Gréfico de amplitude mével
v Outros tipos

- Grafico CUSUM
- Grifico EWMA

Em geral, tém como pressupostos normalidade e independéncia

Graficos de Atributos

Griéfico p Modelo Binomial

+ Monitora propor¢io de defeituosos

Gréfico np
\ Monitora nimero de itens ndo-conformes

« Grifico ¢ Modelo Poisson

\ Monitora ndmero de ndo-conformidades em unidade
de produto

Gréfico u

\ Monitora nimero médio de ndo conformidades por
unidade de produto




Etapa Inicial: Estabilizagdo e Ajuste do
Processo

Processo Instavel

+ Distribui¢@o do volume de leite (processo instavel)

» Limites de especificacdo: 1000 + 15 (ml)

« Volume medido a cada 15 min.
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Ajuste do Processo — Diagndstico

+ Diagrama de Causa e Efeito
v Causas especiais que afetam o volume de leite

Dlagrama de Causa-e-Efelio
VN A

\\ \ I\Ym - Vet
Y &
Il 4

 Aciimulo de gordura
v Entupimento no boal

v Impurezas no liquido

Ajuste do Processo — Correcao/Prevencao

« Apés o diagnéstico, eliminam-se as causas
especiais

Causa Especial Medida Corretiva/Preventiva

Gordura na tubulagdo | Limpeza mensal da tubulagdo

Entupimento do bocal | Troca semanal do bocal

Impurezas no leite Utilizagdo de filtros

Processo Estavel e Ajustado

V Os valores de X devem vir de uma distribuicio com
média constante
- Coincidindo com o valor-alvo
\ Valores variam em torno da média com maior
incidéncia de pontos mais préximos de seu valor
- Pontos afastados s3o menos frequentes
v Dispersdo limitada e com padrio aleatério
VNdo deve haver dependéncia entre valores
consecutivos de X
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« Grifico de Processo Estdvel e Ajustado — Leite

0
sC=1015

Yahure: ()

<80

Construcao do Grafico de Controle

U, e O, sdo desconhecidos e devem ser
estimados

« Certeza de processo sob controle durante
amostragem
V X estima
' S2 estima 62

\ Na pritica, nfio se sabe se 0 processo permanece
isento de causas especiais durante amostragem

Estimacgéo da Variabilidade do Processo

12



Subgrupos Racionais

» Retiram-se pequenas amostras a intervalos de

tempos regulares

+ Cada amostra (ou subgrupo racional) constitue-se de
unidades produzidas quase no mesmo instante

\ Dificilmente ocorrerd uma causa especial durante a
formagdo do subgrupo

VO procedimento minimiza a probabilidade de
amostra com elementos de populacdes diferentes

Importante

 Perturbacdo entre a retirada de amostras ndo
aumentara a variabilidade em cada amostra, mas
entre amostras
\ Aumento da variabilidade de média amostrais

« Estima-se a variabilidade do processo com base
na dispersdo de valores dentro da amostra

Estimacao de ¢ — Desvio-padrao Amostral

(S)
- Dada amostra aleatéria X;, X,, .., X, com
— 2 -
Var(X1) =0 6 (X - X)?
\'S: desvio-padriio amostral n—1

V'S ¢ viciado parac D E(S)#0

+ Se a amostra aleatdria provém de uma normal:
V2 T(3)
VES)=c,0,com = \/"TlF(é)

\/ ¢y < 1,VYn, e ¢4 — 1, quando n cresce
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+ Var(S) = E(S?) - [E(S))* = (1-¢,?) 67

+ Valor aproximado de c4:

4(n—1)
4n —3

[

\ A aproximagdo melhora a medida em que n cresce

Comportamento de c,

1.00

tene)
080 09!
L L
. .

.36

040

Amplitude Amostral Relativa

.. R Xmax = Xmin
« Definida como: W=—=——"

a o

+ Se amostra provém de populagdo normal:
W=2w— 2

VW ¢é amplitude de amostra de tamanho n de
populacdo normal padréo

+ Distribuicdo de W relaciona-se com distribuicao
das estatisticas de ordem da normal padrio.




Distribuicao Normal Padrao

+ Parmetros:
v Média: n =0
v Desvio padrio: 6 = 1
» Funcio de densidade de probabilidade:

plx) = \/% exp {7%‘1-2}

+ Funcido de distribuicdo acumulada:

P(z) = / \/%exp {7%.1'2} dx

Estatistica de Ordem da Normal Padrao

« Amostra aleatéria Z,, Z,, ..., Z,
» Estatisticas de ordem:
NZ < 2o < S Zy
» Funcio de densidade de probabilidade conjunta:

fz(l)w_z(n)(.rl,.m,....:L’n) = nlo(z1)p(x)...o(xn),

parar; <o < --- < Ty

» Funcdo de densidade marginal da r-ésima
estatistica de ordem:

n! . e
Iz, () = m[‘b(ﬂ] 1= (@) ()

» Funcfo de densidade marginal entre as r-ésima e
a s-€sima estatisticas de ordem:

frozolen) = T P - e

[@(x) — D))" p(x)p(y).

parar <s
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Amplitudes Relativas Amostrais

Vn=2  E(Zy)=-E(Zu) = % > EW)= %
Vn=3 E(Z(S))**E(Z(l))‘% > E(W):%
\/n:4 E(ZH)) =-E (Z(l)) = W\G/;ar(ztg\/é

12arctgy/2

> E(W):7

\/ n=5 15;11‘(:tgﬂ 5
E(Z:) =—-E(Z = "°" - _
( (0)) ( (1)) T 20/
15 ar(:tn'\/i 5
E(W)=2 _—
W) x { Vi 2\/77}

 Resultados obtidos adotando uma abordagem por
equacdo diferencial
\ Nio h4 expressdes explicitas paran > 5

< Fonte: Johnson, N. L.; Kotz, S. e Balakrishnan, N.
Continuous Univariate Distributions

+ Funcio de distribuicdo acumulada de W
Fy(r)=n /7'00 [®(z +z) — B(2)]" " p(2)dz

+ Funcio de densidade de probabilidade de W:

fwe) =ntn=1) [~ [0+ 2) - @ (Dol + )

16



+ Griéfico da densidade da amplitude relativa

03

darsidade
—
-

0
T—
e

Estimacao de o — Amplitude Amostral (R)

« Dada amostra aleatéria X, X,, ..., X, com
Var(X,) = 62
v R: amplitude amostral
R=max{X1,..., X,} —min{X1,..., X,}
VR é viciado para 6 & E(R) #6
+ Se a amostra aleatdria provém de uma normal:
VER)=d, 0
v R ¢ estimador ndo viesado de E(R) =

= ¢ ndo viciado para estimar ¢
2

=

Valores de c, e d,

n [ d,

2 0,798 1,128
3 0,886 1,693
4 0,921 2,059
5 0,940 2,326
6 0,952 2,534
7 0,959 2,704
8 0,965 2,847
9 0,969 2,970
10 0,973 3,078
11 0,975 3,173
12 0,978 3,258
13 0,979 3,336
14 0,981 3,407
15 0,982 3,472
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 Package (IQCC)
\ comandos:
d2
d3
c4
table.const (d3 nao funciona!)
\/ Correcdo
d3.corr
tabela.corrigida

(scripts proximo slide)

> library(I0CC)
> d3(25)
[1) 0.7084408
> cd(25)
(1) 0.9896404
> tabela.corrigida (25)
d3
2 1.128379 0.8525025 0
3 1.692569 0.8883680 0
4 2.058751 0.8798082 0
5 2.325929 0.8640819 0
6 2.534413 0.8480397 0
7 2.704357 0.8332053 0
8 2.847201 0.8198311 0
9 2.970026 0.8078343 0
10 3.077505 0.7970507 0
11 3.172873 0.7873146 0
12 3.258455 0.7784783 0
13 3.335980 0.7704162 0
14 3.406763 0.7630231 0
15 3.471827 0.7562114 0
16 3.531983 0.7499081 0.
17 3.587884 0.7440518 0.
18 3.640064 0.7385908 0.
19 3.688963 0.7334815 0.
20 3.734949 0.7286908 0.
21 3.778336 0.7241733 0.
19385 0.7199148 0.
23 3.858323 0.7158868 0.
24 3.895348 0.7120682 0.
25 3.930629 0.7084408 0.

c4
7978846
8862269
9213177
9399856
9515329
9593688
9650305
.9693107
9726593
.9753501
9775594
9794056
9809714
.9823162
9834835
9845064
9854100
9862141
9869343
9875829
9881703
9887045
9891927
9896404

+ Ajuste no célculo de d, para correcdio na tabela

d3.corr<-function (n)

d2 <- d2(n)
e <- vector()

int <- integrate

return (e)

tabela.corrigida<- function (n)
{
n <- 2:n
u <- matrix(c(d2

colnames(u) <- c

<= n

return (u)

for (i in 1l:length(n)) {

(function(w) {

w * (1 - ptukey(w, n[i], Inf))

+, 0, Inf)

e <- append(e, sqrt(2 * int[[1]] - (d2[i])"2))

(n), d3.corr(n), c4(n)),

max(n)- 1, 3, byrow = FALSE)

(md2", "d3v, "can)

Amplitude e Desvio Padriao Amostrais

\ Antes do advento do computador, a utilizacio da
amplitude para estimar ¢ era popular pela facilidade

de calculo

 Em geral o estimador baseado em S ¢ preferivel

V' Se o tamanho da amostra é relativamente pequeno, o
método da amplitude funciona bastante bem

18



» Eficiéncia relativa de R comparada com S

L EQM(5s)

¢ (6s,0R) = m
bias(65)? + Var(6s)

bias(Gr)? + Var(6r)

Var (i) —71—(1_.":2) o2
_ “) _ <
Var (E) '—I:‘_;rf2
& z
N Y
es(65,0R) = —5p5—
c;ds
.. [1 = ca(n)?] da(n)?
* e, (65,6R) = , -+ depende de n:
o(95,0R) ca(n)?ds(n)? p
Amostral
Relative
(n el
; 0,991360 ‘\\‘
A D,975189 Y
5 0932035 AN
7 Y
K ; .
a D.869463 .
= nadnacy ™~
\
2 | S
> . - i m

Tamarhoamosral ir)

» Comentarios:
V Para valores moderados de n (n > 10), o método da
amplitude perde eficiéncia rapidamente
- ignora toda a informacdo da amostra compreendida entre
maximo € minimo
\ Para valores pequenos de n (n < 6) ele funciona
satisfatoriamente
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Simulagdes

Estimacéo da Variabilidade — Exemplo

« Simulagdo de Processo sob Controle:
\ Distribui¢io: X ~ N(1000, 4)
V'm = 8 — quantidade de subgrupos
V' n =5 — tamanho do subgrupo

Amostra Estatisticas Amostrais

Swel e o x| x| x| X [[xbae| R | s,
(i)
1 9929 1006,7] 1002.7| 1005.4] 998 3| 1001.2] 13.8| 5.6
2 10013 9953 9000|091 oves|| wes 60| 24
3 10012 1o se00] oors| ooaz|| sesi| 72 29|
[ 9053] 10021 o957 o] ooee|| oosd|  ss a7
5 9965 10064] 10069 9945 oos4|[ toooe| 124 5]
6 10009 10042 999.2| 997.8] 997 9| 1000.,0f 6.4 2.7
7 1000.2|  1002.6 998.3|  1006,4] 1005.8] 1002.7 8.1 3.5]
8 1003.3| 996.1]  1000.5f 9952 1005.8| 1000.2] 10.6f 4.6

Medias [ os9s] 92] 39]

Estimador S,

« Considera uma tnica amostra de mn elementos

Sa = -

v X;;: j-ésimo elemento do i-ésimo subgrupo
v n: tamanho do subgrupo
 m: niimero de subgrupos

 média global: X = X
m

v ¢,: corregdo de vicio

depende de mn




V Estimativa de S, : X; ~ N(1.000, 4)

Amostra Estatisticas Amostrais
Subgrupo
Xy Xy Xy Xy X5 X,bar R; S5
(i)
1 9929) 1006,7[ 1002,7] 10054 998 3} 1001,2| 138 5.6
2 1001.3| 995,3| 999,0} 999,1 996.5] 998,2| 6.0] 24|
3 1001.2] 10014 999.0} 997 8| 994.2] 998,7| 7.2) 29|
4 993.3]  1002.1] 998.7] 993.6| 996 6§ 996.9) 8.8 3.7|
5 996.8]  1006.4] 1006.9| 994.5| 998 4] 1000.6) 12.4] 5.7|
6 10009 1004.2| 999.2] 997 8| 997 9§ 1000.0} 6.4] 2.7|
7 1000.2[  1002.6| 998.3]  1006.4] 10058 1002.7| 8.1 3.5
8 1003.3| 996.11  1000.5] 995.2] 10058 1000.2| 10.6] 4.6f
s =4,0657 ‘ Médias H yyy.5| 9.2 «7.9|
m 5 L X)2
g 12Xt i (X — X)
L= === Y
cy mn —1
3 5 2
.. —099.8)2 e
s LS X5 (Xij —999.8)2 _ 4,0657 _
A= = - =4,
4(40) 8(5) — 1 0,9936

Estimador Sg

» Considera desvio-padrdao das médias dos m
subgrupos

\ o=oxvn

Y [.]: estimador de ¥

V ¢,: correcio de vicio
depende de m

V Estimativa de S

Amostra Estatisticas Amostrais
Subgrupo X X X5 Xy X5 X bar| R; S;
(i)

1 992,9] 1006,7] 1002,7] 10054 9983 1001,2| 138 5.6
2 10013 9953 999,01  999.1] 996.5) 998,2) 6,0f 24|
3 1001.2] 10014 999,01 9978 9942 998,7| 7.2 2.9
4 993.3]  1002.1] 998.7] 993.6| 996 .6 996.9) 8.8 3.7|
5 996.8]  1006.4] 1006.9| 994.5| 998 4] 1000.6) 12.4] 5.7|
6 10009 1004.2| 999.2] 997 8| 9979 1000.0} 6.4] 2.7|
7 1000.2[  1002.6| 998.3]  1006.4] 10058 1002.7| 8.1 3.5
8 1003.3| 996.11  1000.5] 995.2] 10058 1000.2| 10.6] 4.6f
‘ Médias ‘ | 999, ANJ 9 |

1S (K- X)?
Sp = _\/# \/ﬁ 1,8208
Cq m

1 —1

s .
> (X, — 999, 8)? 1,8208
Zims 2\ vs V5 =4,22

S—1 = 0,96503

1
ca(8)
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Estimador S¢

« Considera o desvio-padrdo dos m subgrupos

m

oz
S= ZS; com S; =
i=1

v ¢,: corregdo de vicio
depende de n
v § é mais preciso que S; para estimar ¢,6

variancia m vezes menor

v Estimativa de S

Amostra Estatisticas Amostrais
Subgrupo
Xy Xy Xy Xy X5 X _bar R; S5
(i)
1 992.9] 1006.7| 10027 1005.4f 9983 1001.2) 13.8] 5.6
2 1013 9053 9000] 9991 oves|[ oos 6o 24
3 R R R
3 0033 10021] o7 o936 ovee|| ooed] 5§ 3]
5 9968 10064] 10069 9945 9os4|| too0e 124 5]
6 10009 1004.2| 999.2] 997 8| 9979 1000.0} 6.4] 2.7|
7 1000.2[  1002.6| 998.3]  1006.4] 10058 1002.7| 8.1 3.5
8 1003.3| 996.11  1000.5] 995.2] 10058 1000.2| 10.6] 4.6f
sedias [ Coo.s[o2][ s
P , S 3,880
C y Sc = — = - =
e c(5) ~ 0,9399

m

1 )
S = E;S' com S; =

Estimador S,

« Considera a amplitude amostral R

|

Sp =

d-

QL
5

m

= 1
v R:EI;R'

v R;: amplitude amostral do i-ésimo subgrupo

v d,: corregio de vicio
depende de n
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V Estimativa de Sp,

Amostra Estatisticas Amostrais
Subgrupo
X Xiz | Xia | Xig | Xy [| X _bar| R, S
0
1 992,9] 1006,7| 1002,7| 10054 9983 1001,2| 5.6
2 10013 995.3| 999.0] 999.1} 996.5) 998.2) 24
3 1001.2[ 10014 999.0] 997 8| 994 2] 998.7| 2.9
4 993.3]  1002.1] 998.7] 993.6| 996 .6 996.9) 8.8 3.7|
5 996.8]  1006.4] 1006.9| 994.5| 998 4] 1000.6) 12.4] 5.7|
6 10009] 1004,2| 9992 997.8] 9979 1000,0f 6.4 2,7
7 1000,2| 1002,6] 9983 10064] 1005.8| 1002,7| 8.1 3.5
8 1003,3]  996,1] 1000.5) 9952  1005,8f 10002} 10,6 4.6]
aedios ] [ogo.s[ 02
. _ R .
dy
m
1

9,2

s = 3,94
2,32593 '

y Estimag@o Variabilidade do Processo (6,,) — Resumo

Variabilidade entre amostras

Variabilidade dentro Amostras

Sa= 40018462  Sp= 421806] Sc= 4.12796] Sp= 393029
Sl = 4066] suedn = 18208 s = 3.880] Rima = 92|
cd(40) = 0.99361[cd(8) =  0.96503(c4(5) = 0.93999[d2(5) = 2,32593
mxn= 40 m= 8 n=5
Amostra Estatisticas Amostrais
Sub
PN x| x| x| x| X [[x ]| m | s
(i)
1 9929 1006,7] 1002.7| 1005.4] 998 3 1001.2] 13.8| 5.6
2 1001.3| 9953 999.0| 999,11 996.5| 998 2] 6.0f 2.4
3 1001.2]  1001.4] 999.0| 997.8] 994 2| 998.7] 7.2 2.9
[ 9033) 10021 oos7| oose| e[ oosd| s 3]
5 9968 10064 10069 o9a5| oosa|[ tovoe| 124 5]
6 10009 10012 9002 ors| ooro|| too0g]  6a] 2]
7 10002 10026 vos3] 10064 100ssf| 10027 si[ 34
s 10033 996.1] 10003] 9952 1005.8|[ 10002 I
Medias ][ 999.5] 5.9]

Estimacao da Variabilidade — Exemplo

» Simulagdo de Processo com Influéncia de Causa
Especial
VX~ N(1000,4) parai#2 e X ~ N(1010,4) para i=2
VY m=8

Vn

=5
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- Estimacdo Variabilidade do Processo (G,)

Amostra Estatisticas Amostrais
Subgrupo
Xy Xiz Xis Xy X5 [[X _bar| R; S
(i)
1 992.9] 1006.7)  1002.7] 1005.4] 998. 3_ 1001.2] 13.8] 5.6]
2 1008,2| 1009,3] 10108 10084 1010.8] 1009.5) 2,6 1.3
3 1001.2| 1001 4f 999,0} 997 8| 994.2| 998.7| 7.2|
4 9933 1002.1] 998,7| 993.6| 996.6} 996.9| 8.8
5 0068|1006 10069 9945 oosal[ 1o006] 124
6 10009 10042 0992 oo7s| oo79|| 10000 6l
7 10002 10026] oos3[ 10064] 10058|[ 10027 sa] s
s 10033 9061 10005] 9952 10058|[ 10002]  106] g
| Médias | | 1001,2 | x.”/l 3.7
Variabilidade entre amostras Variabilidade dentro Amostras
So=| 51136338 Sy-| 87071 | |sk-, 398076 Sp=| 3.7565
1L
Sglabal =| 5,081 Smedins = 3,797 71 3,742 Rbama = 8.7

c4(40) = 099361  c4(8) =

096503 cd(5) =| 093999 d2(5) = 232593

mxn= 40 m=

8 n=p

Simulacoes — Comparacao

Causa Especial .
- Comentdrios
isento | com
Sa 4,1 5,1 | Afetados pela causa especial
Sy 4,2 8,7 |(superestimam G)
Sc 4,1 4,0 | Nio afetados pela causa especial
Sp 3,9 3,8 | Mais robustos a desajustes da média
Comentarios

+ S, e S sdo muito afetados por deslocamentos da
média

VS A: baseado na dispersdo de todos os pontos

\/ Sg: baseado nas diferencas entre médias amostrais

« Sc e Sp sdo insensiveis a causas especiais que
altera, a média do processo

+ Baseiam-se apenas na dispersdo dentro das amostras
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« Para subgrupos grandes (n > 10)
v S usa mais informagdes que S, (apenas duas)
'S¢ € mais eficiente que Sy,
« Para subgrupos pequenos (n < 10)
v Sp € praticamente tdo preciso quanto S¢
« Sp serd adotado como estimador de ¢ por ser
robusto a alteracdes na média e por simplicidade
de calculo
< Estimador mais usado em CEP
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