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Graficos de Controle por Atributos

+ Sdo usados em processos que:
v Produz itens defeituosos mesmo em controle

v Produz itens com pequenos defeitos que podem ser
sanados

v Produz itens com alguns pequenos defeitos que no
inutilizam o todo
+ S3o muito usados em controle de qualidade de
servicos




Principais Graficos de Atributos

+ Griéfico de controle do nimero de defeituosos (np)

+ Gréfico de controle da fracdo defeituosa (p)

» Grifico de controle do nimero de ndo-
conformidades na amostra (C)

» Grifico de controle do nimero médio de ndo-
conformidades na amostra (i)

Grafico de Controle de np

Exemplo

» Monitoramento de qualidade de servico em um
restaurante
V Caracteristicas da qualidade de interesse:
- Comida
- Atendimento
- Limpeza
\ Pesquisa didria com 200 clientes sobre o grau de
satisfacdo (Bom/Ruim)




Grafico de np

» Monitora a quantidade de itens considerados ndo
conformes em uma amostra de tamanho fixo ()

« Situacdo geral:
VCada item pode ter vdrias caracteristicas de
qualidade que sdo examinadas simultaneamente

VItem €é classificado como defeituoso caso ele
satisfaca o padrdo de qualidade em uma ou mais
dessas caracteristicas

« Restaurante — Numeros de Clientes Insatisfeitos
\ Clientes pesquisados diariamente: 200

30 T T
25 + ~ — Atendimento — |
2| fere
15 1
10+---—--
5L
0 —
0 5 10Dia136Pe:259:1ui535 0 % 0 5 10 15 20 25 30
gg Limpeza
2 T g
ar Al
PN
o PN
° ¢
0
0 5 10 15 20 25 30

Comentarios

+ Comida:

v qualidade deixou a desejar no 10 dias iniciais

 Equilibrou-se, com piora gradativa a partir do 21° dia
« Atendimento:

v Diminuiu a quantidade de insatisfagdo entre os 15° e

26° dias

» Limpeza:

 Apresenta sazonalidade

(redugdo da insatisfag@o a cada 5 dias)

« Todos esses processos encontram-se fora de
controle




« Restaurante — Diagramas de Causa e Efeito

Limpeza
[conFLITO
[QUALIFICACAO ROTATIVIDADE
fIREINAMENTO

[FUNCIONARIOS

ATRASOS

|Comida

[MATERIA PRIMA

[MAO DE OBRA

[QUALIDADE

ARMAZENAGEM

]
lLumiINACA O

[AMBIENTE

+ Restaurante — Plano de agdo

Causa Especial Medida de Prevencao

Surgimento de insetos Dedetizacao periodica

Matéria prima de mé qualidade | Auditoria do fornecimento

Conflitos internos Treinamento para trabalho em equipe

» Restaurante — Insatisfacio com comida apds
acdes para controlar do processo
V Qte. clientes pesquisados: 200
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Modelo Probabilistico do Processo

\ Se processo opera de forma estdvel:

— E constante a probabilidade de que uma unidade nio esteja
de acordo com especificacdes (p)

- Sdo independentes as sucessivas unidades produzidas
N Amostra aleatéria com n unidades amostrais

v D;: varidvel aleatéria que conta quantidade de
unidades amostrais nao-conformes do produto da i-
ésima amostra

\ Distribui¢io amostral de D;:

D, ~ binomial (n, p)

Monitoramento do Processo — Fase 1

» Estimador de p (desconhecido) :
~ 27;1 D;

p===

mn

\ p: estimativa da probabilidade de defeituosos (p)
\ D;: quantidade de defeituosos da i-ésima amostra
\ m: quantidade de amostras
\ n: tamanho da amostra
«+ Se m é grande (m > 30) entdo, com alta
probabilidade, p estard préximo de p.

« Restaurante — Construgdo do Gréfico np
v Banco de dados: BD_CQIxls/ guia: comida

Dia Dia Dia
1 2 1 2 21 0
2 0 12 2 22 2
3 2 13 1 23 3
: Z 1: i i: g Insatisfagédo total = 60
6 4 16 1 2 2 Clientes pesquisados= 6000
7 3 17 5 27 2
8 0 18 3 28 1
9 0 19 3 29 3
10 3 20 4 30 1
19 27 14
\/ Estimag@o do Parametro:
Yy Di 60 Ntimero esperado de insatisfagdo

= T B0y~ np=200)(0,01)=2,0 (p/dia)

~




Construcao do Grafico np

« D;: Quantidade de defeituosos na amostra i
+ D, ~ binomial (n, p)
\ p: fragio de defeituosos do processo durante coleta
amostra i
\ Os resultados devem ser independentes

(Restaurante: opiniao de um cliente nao pode
interferir na opinido de outro)

\ Pardmetros de D;:
Hp =np
op?=np(l-p)

Grafico de np

» Limites de Controle 36 (exatos):

LSCy,, = npo+3vnpo(l—p)

LM, = npo
LIC,, = npo—3y/npo(l—p)

v Po: valor de p para processo sob controle
- pode ser valor padrdo especificado pela geréncia

- se for desconhecido, adota-se 1’5

+ Se LIC,, <0, adota-se LIC,,=0

+ Restaurante — Grifico de np:

Grafico np - Qte chieates insatisfeitos
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« Estimativas (ﬁo =0,01)

LSCyy = o+ 3/ npo(1 = py) = 200(0.01) + 3/200(0.01)(1 = 0.01) = 6.221
LM, = njy = 200(0.01) = 2,000

LIC,, = npo=3ynpo(l = po) = 200(0.01) = 3y/200(0.01)(1 = 0.01) = —=2.221

LIC,, = 0

UaL=6,221

w a2 u @

Contagem Amostral

La-o




« Comentarios:
Vo processo estd em estado de controle estatistico
— Todos os pontos estdo dentro dos limites de controle, com
um comportamento aleatério em torno da média
v Se mais de 6 clientes mostrarem-se insatisfeitos com
a comida, deve-se buscar causas especiais

+ Restaurante — Gréfico de np para monitoramento
do processo (Fase 2)

Gréficonp - Qte clientes insatisfeitos

14 7 100 11 1 9 2 35 B
Dia da Semana

Grafico de Controle de p




Graficode p

« Caracteristica da qualidade de interesse:

\ Propor¢io de itens defeituosos produzidos pelo

processo (fragdo ndao-conforme)

\ Fragdo ndo conforme da amostra i: Dy/n;

« Limites de Controle 3G (exatos):

17‘
LSC, = po+3 M
L]\/[p = Po

17
LIC, = po—3 po(1—p)

n

v Dividir por n os limites de controle do grafico np

+ Restaurante - Gréfico de p:
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UcL=0,03111

P=0,01
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Dia da pesquisa
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LeL=0

» Estimativa dos limites para padrdo desconhecido (p, = 0,01)

LSC, = o+ 3y L= 00)
n
LM, = py=0.01
. - Dol =) .
Lic, = 1»“7»\//7[':0.1117.;\/
Lic, = 0

v

I
0.01)(1—0.01
:(].(”‘ff‘lv' ) )

[(0.01)(1 = 0.01)

= 0.031
200

=0.011
200

« Comentarios:

Vo processo estd em estado de controle estatistico

— Todos os pontos estdo dentro dos limites de controle, com
um comportamento aleatério em torno da média

v Se a proporgio de clientes insatisfeitos com a comida
for maior que 0,031, deve-se buscar causas especiais




Grafico de np & Grafico de p

« Para um mesmo valor de n, o griafico de p
equivale ao gréfico de np
\ Diferem apenas na escala do eixo vertical

* LM, indica diretamente o nivel de qualidade do
processo

» Opta-se pelo grafico de p quando o tamanho da
amostra ndo pode ser mantido constante

Variagdo do Tamanho Amostral

« Quando n varia, o grifico apresentard vdrios
limites de controle

» Se a variagdo for pequena, pode-se adotar os
limites na maior amostra

\/ Sempre que um ponto cair na regido de agdo do
grafico, compara-se seu valor com o limite exato

v (considerar tamanho da amostra que gerou o ponto)

« Estimador de p0O (desconhecido)

\ n;: tamanho da i-ésima amostra
\ D;: quantidade de defeituosos da i-ésima amostra




Exemplo

» Processo que quando isento de causa especial
produz 5% de defeituosos
 Amostras de tamanhos varidveis
V Limite de controle superior: LSC, = 0.05+3)

n

 Célculos limites de controle:

Po- 0,05
Amostra | n; D pi LIC, LSC,
1 200 8 0,0400 | 0,0038 | 0,0962
2 240 13 0,0542 | 0,0078 | 0,0922
3 220 8 0,0364 0,0059 0,0941
4 240 12 0,0500 | 0,0078 | 0,0922
5 200 19 0,0950 | 0,0038 | 0,0962

(0.05)(1 = 0.05)

+ Griéfico p com limites varidveis

ucL=0,0962

LCL=0,0038

1 2 3
Amostra
Limites de com diferentes i

Graficos de p — Tamanho Amostral Variavel

+ Pode-se construir o grafico p com base na maior
amostra

Vn=240
+ A abertura do grafico é conservativa
+ Caso haja sinal de alarme

v Comparar o valor de p; com os limites de controle
exatos

10



+ Griéfico de p com limite superior fixo:

ucL=0,0022

D 19 .
o= = =0.005
- ns 200

> _ o J10005) (1 =0.05)
LSC,, = 0.05+43/—21-— 22
" o 200
0,02 = 0.0962

LCL=0,0078

1 2 3 4 5
Nimero da amostra

Limite superior baseado na maior amostra (n = 240)

 Nio se confirma o alarme pois ]/55 <LSC,s

Grafico de Controle de C

Grafico de Controle de C

+ Também conhecido como grafico do nimero de
nio-conformidades (ou de defeitos)
 Mostra o niimero de nfo conformidades na amostra
\ Produtos com muitos componentes

- Nimero de ndo-conformidades para monitorar o processo
(medida de qualidade € a freqtiéncia média de defeitos)

11



+ Unidade de inspecdo:
v Quantidade bdsica de produto em que a frequéncia de
defeitos € expressa

« Tamanho amostral n ndo é necessariamente
inteiro
v Condicionado ao custo, poder desejado, etc.

» Processo sob controle

\ Espera-se que as ndo-conformidades ocorram de
maneira aleatdria e com baixa frequéncia

Modelo Probabilistico

C: Qte. de ndo-conformidades por unidade de inspecdo
v Espera-se que C ~ Poisson (1)
A: média de ndo-conformidades por amostra

e
Pr{C=uz}= A

!
\ Suposicdes:
- independéncia na ocorréncia de nao-conformidades

—evento raro associado a ndo-conformidade com uma
infinidade de chances de ocorréncias

 Pardmetros de C:
Hc=02=1

Graficode C

« Limites de Controle 30 (exato):
LSCe = Xo+3vA
LMc Ao
LICc = M—3V)o
v A,: média de ndo-conformidades por amostra com o
0 p
processo sob controle
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+ Quantidades amostrais:
V u: nimero médio de ndo-conformidades por unidade
de inspecido
v n: quantidade de unidades de inspe¢do na amostra
v A: média de ndo-conformidades por amostra
A=nu
« Estimativa de A, (desconhecido)
@l estima uy e C = n U estima A, j& que Ay =1 1,

= 27;1 Ci

0=

mn

» Limites de Controle 36 (estimados)

LSCe = C+3VC
LM¢ = C
LICc c-3J/e

Exemplo — Producéo de Geladeiras

+ Nao-conformidades em 40 amostras de 5 geladeiras
\ Banco: BD_CQl.xls/guia: geladeiras

[Amostra

Amostra Ci  [|Amostra Ci  JAmostra
11 21 31
12 22 32
13 23 33
14 24 34
15 25 35
16 26 36
17 27 37
18 28 38
19 29 39
20 30 40

olwlv|wla|vw|ul-

oo |w|on|u|s|w|o

wlio|sfo]=|w|o||s|u]o

YUY (NS UG PUSY Y P IR P 1Y

—iafo|=lo|a|=o|=|u|o

>
S

\ unidade inspecdo: 1 geladeira
\ Tamanho amostra: n =5
v Quantidade de amostras: m = 40

13



+ Geladeiras — Estimag@o ParAmetros
v Quantidade de defeitos em 40 amostras (m = 40)

Z(’, =100
i=1

v i: niimero médio de ndo-conformidades por unidade
de inspecao (por geladeira)

DO ID D & B ] o0

mn (40)(5) 200

=

v\ & nimero médio de ndo-conformidades por amostra
(por 5 geladeiras)

+ Geladeiras — Grafico de Controle de C:

8
ucL=7,243

Nimero de ndo conformidades

LeL=0

4 8 12 16 20 24 28 R 36 4
Amostra

« Estimativas dos Limites de Controle
LSCe = (
LMo = C
LICe = ¢
LICe = 0

« Comentarios:
v O processo esta em estado de controle estatistico
- Todos os pontos estdo dentro dos limites de controle, com
um comportamento aleatério em torno da média
v Hipéteses:
-Hyu=05vs. H:u#0,5
paran =5,LSC-=7,24
+ Distribui¢iio admitida para as ndo-conformidades:
- C; ~ Poisson (Ay), com A, =5x0,5=2,5

14



Grafico de Controle de u

Grafico de Controle de u

+ Grifico do nimero de ndo-conformidades por
unidade de inspecao
+ Também usado para amostras de tamanho varidvel
= . G
« Pontos do grafico (u,): w = o

 Parametros da distribuicdo de Ui (sob controle)

E(U;) = E <(—/> =y
"

. B (&

Var(U;) = Va <L> = (”')

n;

a(l;)

Construcao do Grafico de u

+ Limites de Controle 36 (exatos):
Lsc,, = u”+3\/z

1

LM, = u

5 U,
LIC,, = wu —3,/—
Vo

v u,: valor de u para processo sob controle
- pode ser valor padrdo especificado pela geréncia
- se for desconhecido, adota-se u, estimado com base em m
amostras iniciais de tamanho varidvel
LG
2t mi
VLM, é fixo e os limites variam de acordo com o
tamanho amostral

=

15



Exemplo
« Fabricacdo de PC’s:

v Inspegdo de produto acabado com 20 amostras de 5
computadores (m=20en =>5)

\ Banco de dados: BD_CQI.xIs/guia: computadores

Ndmero da| Tamanho | Qte. Defeitos por Meédia defeitos
amostra amostral amostra (C,) por unidade (u; )J
1 5| 10] 2,00}
2| 5| 12] 2,40)
3| 5| 8 1,60}
4 5 14 249
10] .0
16 .20
1 2 20 .
i X u=z/;*(’—m—1.!s
f ] X S 100
1 X
1 X
1 Al
14] 5| 11 2.20|
15 1 40|
18| 20|
17] 60|
18| 1 00|
19 40
20] 5] 00|
Total 10! 193 ,93

+ Computadores — Gréfico de Controle de u:

4

UcL=3,794

0=1,93

Neo-conformidade por unidade, ul

LCL=0,066

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Nimero da amostra

« Estimativas dos Limites de Controle

1.93
LSC, = u+::v@:1_u:;+1:\/ © = 3.791
n

5

LM, = u=1.93

[ 1.93
LIC, = u —:s\/ﬂ = 193 — 3/~ = 0.066
" Vs

Amostra de Tamanho Variavel —
Procedimento

+ Coleta de amostras para graficos de controle para
ndo-conformidades pode ocorrer por meio de
inspe¢do 100% do produto

v Quantidade de unidades de inspe¢do por amostra
podera ser varidvel
\ Correto seria usar gréfico de controle por unidade (i)
- linha central constante
- limites de controle variando inversamente com \/;;,

16



Exemplo

« Defeitos em Tecido Tingido:

 Inspecio de defeitos a cada 50 m?2, em 10 rolos de
pee

tecido tingido
- unidade de inspegdo: 50 m? de tecido; m = 10

Nimero do Qte. Defeitos por | Qe unidades de | Média defeitos

amostra (C;) inspegéo por rolo_| por unidade (u;) ‘
1 14] 10.0) 1,40|
2| 12] 8.0} 1 @”

3 20] 13.0 1,54
4] 11 10,0} 1,10]
5 7] 95| 0.74]

6 10] 100} 1,00

7 21 12,0 1,75

8 16| 10,5} 1,52

9 19| 7120 1,58

10 29| 12,5 1,84

Total 5375 153 1075 142

Unidade de inspegdo: dreas de 50 m?

Tamanho da amostra f!, &
Nao ¢ inteiro! ! Zml n
i=11

+ Estimagao dos Limites de Controle — Grafico de u

LSC, = u+3 ﬁ Rolo [ Amostra Limites
i @ (n)) _|Inferior _|Superior
LMy, = 1 10.0] 0,291 2,555
LIC, = i—3 o 2 80 0,158 2,689
i 3 130) 0431 2416
4 100) 0291 2,555
5 9.5 0,262 2,584
6 10,0] 0.291 2.555
7 120) 0,390) 2456
8 105 0319, 2,528,
9 12,0 0.390 2456
10 12,5 0411 2436

« Grifico de Controle para Nao-Conformidade por

Unidade — Tamanho Varidvel da Amostra

30

UCL=2,436

U=1,423

Neio-conformidades por unidade

LCL=0,411

1 2 3 4

5 6
Nimero do rolo
Tests performed with unequal sample sizes

17



Grafico de Controle Padronizado

« Estatistica padronizada:

« Limites de Controle:

LSCy; = 3
LMy = 0

LIC; = =3

« Tecido — Calculo do Escore

wp — 1

Zi=
F
n;
Numerodo| Qte. unidades de Média defeitos Desvio-padrao por E
rolo inspegao por rolo (n;) |  por unidade (u;) amostra Score zi |‘
1 10,0| 1,40 0,377, -0,062|
2| 8.0 1,50} 0,422 0,182
3 13,0} 1,54 0,331 0,348
4 10,0} 1,10} 0,377 -0,857|
5 9.5 0,74 0,387, 1,773
6 10,0| 1,00 0,377, -1,122]
7| 12,0} 1,75 0,344 0,949
8 10,5] 1,52 0,368 0,273
9 12,0 1..‘d 0,344 0,465
10| 12,5] 1,84 0,337 1,235
Média global: 1,423

« Tecido — Gréfico de Controle Padronizado para

Defeitos por unidade

Escorez

ooes
osina

\ E a op¢io preferida

\ Apropriado quando paralelamente sio usados testes
sequenciais e métodos de reconhecimento de padrao

18
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