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Variabilidade dos Processos

¢ Causas Comuns ou Aleatorias:

v Variabilidade inerente ao processo
* Presente mesmo quando operando conforme padrao

v Processo sob controle estatistico
« Comportamento estavel/previsivel
 Causas Especiais ou Atribuiveis:
v Surgem em situagdes particulares
\ Modificagfio no nivel de qualidade do processo
v Processo fora de controle estatistico

Accignable

Assizne cawrss one
15 PRSI, process is
out-ot-contrl

Process qualily charactristic, ©
Fonte: D. Montgomery. Introduction to Quality Control

* Caracteristica de qualidade continua

* Redugdo da variabilidade do processo:

v Coleta e anilise de dados

\ Identificacdo das principais causas de variacio
* Eliminacdo das causas especiais:

+ manutengiio da estabilidade do processo (controle)
* Redugdo das causas comuns:

v Melhoria do nivel de qualidade do processo
(capacidade)




Causa e Efeito

* Itens de controle: medi¢cdo da qualidade do processo

\ Indices numéricos estabelecidos sobre os efeitos no
processo para medir qualidade total

v Indicador de conformidade de caracterfstica de qualidade
v Ex.: Viagem JF — SP: 5 horas

Causa e Efeito

* Itens de verificagdo (avaliacdo):
Y Indices numéricos estabelecidos sobre as principais
causas

v Velocidade: 90 km/h

e Virias causas afetam efeito do processo. Poucas
delas tém influéncia significativa

Problema

* Resultado indesejavel de um processo =
Item de controle com o qual ndo estamos
satisfeitos




Implantacao Programas de Qualidade

* Perguntas Essenciais:
O que precisa ser feito?
\ Como fazer?

e Deve-se sempre observar o método, assim
como saber utilizar técnicas e ferramentas

Exemplo

* Transformag@o de caracteristicas da qualidade
em itens de controle

Caracteristica de Item de controle Formula
qualidade
Alta Produgio fndice de produgio Qte. Semanal de RC’s atendidas

Qte. semanal de RC’s recebidas

Custo operacional baixo

Custo operacional por
RC atendida

Custo operacional mensal
Qte. mensal de RC’s atendidas

Estar satisfeito com o
trabalho

Indice de faltas

Qte. mensal faltas nao
justificadas

Qte. mensal de faltas por setor

Item comprado pelo
menor prego

indice de preo

Total mensal dos precos pagos

Total mensal dos precos médios
de mercado

Integracao Ferramentas da Qualidade e

PDCA

e As ferramentas da qualidade sdo utilizadas para
coletar, processar e dispor as informagdes necessarias
ao giro do PDCA para manter e melhorar resultados

Fonte: M.C.C. Werkema. Ferramentas Estatisticas para o Gerenciamento de Processos




Controle Estatistico de Processo

* Conjunto de ferramentas utilizadas para obter
estabilidade e melhoria da capacidade dos
processos, por meio da reducgdo da variabilidade

Ferramentas do Controle da Qualidade

¢ Principais ferramentas de resolu¢do de
problemas de Controle Estatistico do
Processo — CEP (Ishikawa):

Histograma

Folhas de verificagio
Diagrama de Pareto
Diagrama de causa-e-efeito
Fluxograma

Diagrama de dispersdo

N kR W=

Grafico de controle

Comentarios

e “Nem todos os problemas podem ser resolvidos
por essas ferramentas, mas pelo menos 95%
podem ser, e qualquer trabalhador fabril pode
utilizé-las efetivamente.” (Ishikawa)

e Essas ferramentas deveriam ser ensinadas
amplamente para toda a organizagao;

* O grifico de controle é mais eficaz quando
integrado em amplo programa de CEP.




Ferramentas da Qualidade

* Auxiliam nas etapas de:
\ Geragiio e organizacio de idéias;
\ Andlise de dados;
\ Definigfio de estratégias e planos de acio;
v Definicdo e priorizacio de acdes

e Podem ser usados com:
+ Dados quantitativos;
\ Dados qualitativos.

Cuidados

¢ Erro comum:

N Procurar um problema que se ajuste a ferramenta.

¢ Raciocinio correto:

N Procurar as ferramentas que ajudam a resolver o
problema.

* Importante:

V Os dados precisam ser analisados para gerarem
informagdes tteis e conseqiientemente agdo (decisio)

A Importancia da Informacao

» Existem casos em que:
VA empresa nao coleta dados;
VA empresa coleta dados e ndo analisa;

v A empresa coleta dados e analisa superficialmente
ou de forma incorreta;

VA empresa coleta, analisa e ndo atua;
VA empresa coleta, analisa e atua.




Folha de Verificacao

Coleta de Dados

* Primeira etapa para redugdo de variabilidade do
processo
v Representagiio da situacdo real do processo

* Objetivo: avaliar o processo

* Conceitos:
v Populagio: o processo

v Amostra:  itens retirados do processo  que
representem a populacao

‘ POPULAGAO

AMOSTRA ‘ DADOS ‘

"-ENg NUMEROS
mowssu

CONCLUSOES/ ACOES




Obtencao de Dados Confiaveis

¢ Qual o objetivo da coleta de dados?
vV Coleta de dados sem objetivos definidos ¢ inutil e
onerosa
¢ Quais devem ser os dados coletados?
\ Focar dados importantes
v Tamanho amostral depende de:

* Objetivo da coleta

« Caracteristicas do processo (tipo de varidvel,
variabilidade, etc.)

* Precisdo desejada da estimativa

¢ Sistema de Medicdo:

V Os métodos de medicdo tém precisdo adequada aos
objetivos desejados?

\ Os instrumentos estdo calibrados?

V As pessoas sabem ler os instrumentos com
seguranga?

\ Os instrumentos estio em local de facil acesso as
pessoas que fardo a leitura e nas condigoes
ambientais recomendadas pelo fabricante?

* Registro dos dados

v Foi elaborada folha de coleta de dados (lista de
verificagdo)
* simples?
* de fécil preenchimento ?
¢ com espago para registrar todas as informagoes
relevantes?
* h4 histérico dos dados?

— onde? Quando? Quem? Como? Registro de anomalias na
coleta?




* Pessoal de campo:
 sabem por que os dados estio sendo coletados?
' sabem preencher a folha de coleta sem qualquer
ddvida?
* Supervisao é Importante!

\ Assegurar-se que ndo existem ddvidas quanto 2
coleta e registro dos dados
* presenca no local de coleta na fase inicial dos trabalhos

Folha de Verificacao

¢ Planilha ou formuldrio para registro de dados;
\ Ttens a serem verificados definidos previamente;
\ Coleta fécil e concisa de dados;

e Utilizacdio de dados histéricos ou correntes
sobre operag@o do processo em investigacdo;

« E ponto de partida de todo procedimento de
transformagao de opinido em dados e fatos.

Usos

 Facilitar e organizar o processo de coleta e
registro dos dados;

* Facilitar uso posterior dos dados;
* Dispor os dados de forma mais organizada;
e Verificar o tipo e a freqii€ncia do defeito;

e Verificar a localizacio do defeito.




Vantagens

e Permite percep¢do ripida da realidade e
imediata interpretacdo da situagio;

¢ Auxilia na diminuicdo de erros e confusdes;

¢ Resumo orientado no tempo é wvalioso na
pesquisa de  tendéncias ou  padrdes
significativos.

* Importante:
 Deve-se conhecer a estratificacdo dos dados antes
da construgdo da Folha de Verificagao;

\ Deve-se registrar sempre:
¢ Local da coleta;
¢ Data da coleta;

* Responsavel pelo trabalho.

e Caracteristicas:

\ Permite organizagio imediata dos dados, sem
necessidade de rearranjo;

v Otimiza posterior andlise dos dados.

Tipos de Folha de Verificacao (1)

* Para distribui¢do de freqiiéncia de um item de
controle:

v Estuda distribuicio dos valores de um item de
controle associado ao processo;

 Permite classificacio dos dados no instante de sua
coleta

10
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* Para classificacio de defeito:

\ Permite andlise da freqiiéncia de cada tipo de
defeito;

\ Possibilita estratificacio dos dados.

a
Quantidade produzida: 1.000 pegas Inspetor:
defeito EiEch do item | €133 | individual | acumulada
hi 12 [ 6%
Paraluso ol ] °
Junca 15 v
4
10 T
05 &
i1} o« 01%
202 100%

¢ Para localizagdo de defeitos:

= L —

Jatton
= ” "
side side Detect Codes
A~ Geratch
] X/ =
€ = Seulf
Bottem D = Moon

420 Surace-finish defecs on a  Flgure 421 Defect concentration diagram for the tank

v Também denominado diagrama de concentragio
de defeitos (Montgomery).
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\ Permite determinar se a localizacio fornece
informagdo ttil sobre causas potenciais de defeitos;

\ Permite registro da localizacdo fisica de ndo-
conformidades, defeitos, acidentes, etc.

V Possui geralmente um tipo de croqui ou vista
ampliada, permitindo a marcacdo da localizagdo do
defeito;

* Para identificacdo de causas de defeitos:
v Amplia a possibilidade de classificagdo;

 Permite estratificacio mais detalhada dos fatores
constituintes de um defeito

Causa

Produto 2131415
Produto 1 X X
Produto 2 X
Produto 3 X XX

Total 1]1j1]2]1

¥
Exemplo

e Folha de controle sobre defeitos relativos a
tanques em industria aeroespacial
v Dados resumidos mensalmente

\ Identificacdo de tantos tipos de defeitos quanto
possivel
\ Objetivo:
* investigar os tipos de defeitos
¢ Resumo orientado no tempo

 Pesquisar tendéncias ou padrdes significativos

12



CHECK SHEET

Planejamento

* Definir objetivo da coleta de dados;
* Determinar o tipo a ser usado;
* Incluir campos para registro de:
\ nomes dos departamentos envolvidos;
\ pessoas responsdveis pelo preenchimento (QUEM)

v Origem dos dados (turno, data coleta, instrumento de
medida, etc.

* Instrugdes simplificadas para preenchimento

Planejamento

* Conscientizagdo  das  pessoas  envolvidas
(PORQUE)

e Certificar-se que todos os fatores de
estratificacdo de interesse tenham sido incluidos:
\ Maiquinas,
\ Operadores
\ Turnos;
\ Matérias-primas;
v Etc.

e Validar o formato e o planejamento (rodada de
teste)

13



Grafico de Pareto

Principio de Pareto

e Técnica que busca separar os problemas vitais
(poucos) dos triviais (muitos)

20% de problemas
80% de impacto
80% de problemas
20% de impacto
Problemas

e “Poucos e vitais™:

S Representam um pequeno nimero de problemas
que, no entanto, resultam em grandes perdas.

e “Muitos e triviais™:
VS3o um grande nimero de problemas que
resultam em perdas pouco significativas.

14



Objetivo

e Identificar as causas dos “poucos problemas
vitais™;
 Focar na solucdo dessas causas;

 Eliminar uma parcela importante das perdas com
um pequeno nimero de agdes.

Diagrama de Pareto

 Distribuicdo de freqiiéncias de dados
organizados por categorias:
\ Marca-se a freqiiéncia total de ocorréncia de cada
defeito vs. o tipo de defeito
V Uma escala para freqiiéncia absoluta e outra para a
freqii€ncia relativa acumulada.

Diagrama de Pareto

¢ Identifica-se rapidamente os defeitos que
ocorrem com maior freqiiéncia

* Os defeitos mais freqiientes ndo sdo
necessariamente os defeitos mais importantes.

15



Exemplo
* Defeitos em tanques (guia: tanques)

Stat > Quality Tools > Pareto chart &

Labaele in:

Frequencies ir:

] Help

[Petores

[uentidace

Exemplo

e Grafico Pareto
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Defeitos com Conseqiiéncias Diversas

* Se hd defeitos com conseqiiéncias sérias,
misturados com outros de menor importincia,
pode-se:

 Usar ponderacio para modificar as contagens de
freqiiéncias;

\ Acompanhar a andlise do diagrama de Pareto de

freqiiéncia com uma grafico de Pareto de custo ou
de impacto

Grafico de Pareto Ponderado — Causas

¢ Quando o Pareto for para causas, pode-se
ponderar pelas:

\ Probabilidade de ser a causa principal;
\ Facilidade de atuagdo

* Fator de ponderagcdo=probabilidade x facilidade

Ponderacgdes

* Probabilidade de ser a principal causa do
problema:

v 1,0 : muito provavel
v 0,5: moderadamente provavel
v 0,1: pouco provavel

* Facilidade de atuacdo:
v 1: dificil de atuar

V' 50: dificuldade de atuacio moderada
V 100: fécil de atuar

17



Exemplo

Causa Probabilidade Facﬂlde}de Fator de~
Atuacdo Ponderacao

Causa A 0,90 50 45,0
Causa B 0,10 80 8,0
Causa C 0,30 100 30,0
Causa D 0,90 80 72,0

Causa A ‘

Causa C

casas] |

10 2 30 40 50 3 70 80
Fator de Ponderacio

Grafico de Pareto Ponderado — Defeitos

* Quando o Pareto for para defeitos, pode-se

ponderar a freqiiéncia dos defeitos pela:
V Criticidade do defeito;
v Custo do defeito.

» Fator ponderador=freqgiiéncia x criticidade x

custo

18



Outros Critérios

e Método REI
v Resultado
\ Exeqiiibilidade
v Investimento

e Método GUT
v Gravidade
v Urgéncia
 Tendéncia

e Método REI

Resultado Exequibilidade Investimento Prioridade
(R) (E) (1) (P)
que a alternativa i implantagéo da |Custo de implantagéo da
proporciona: alternativa: alternativa:
Elimina todas as Fécil de ser implantada: Baixo custo de a
Peso: 5 Peso: 5 Peso: § P=RxEx|
Elimina parci Dificuldade ia Custo ari
: Peso:3 Peso: 3
Elimina totalmente: Dificil de ser implantada: Alto custo de a
Peso: 1 Peso: 1 Peso: 1

e Método GUT

Gravidade Urgéncia Tendencia Prioridade
(G) (U) (T) (P)

Prejuizo que a situagao podera |Urgéncia na tomada de Situagéo no caso de o ser
causar: decisao: fetuada nenhuma agao:
Muito importante Imediata [Situagao deteriorara

Peso: 5 Peso: 5 Peso: 5 P=GxUxT

importante __|A médio prazo Situagao estavel

Peso: 3 Poso: 3 Poso: 3
Pouco importante Pode ser adiada Situagao melhorara

Peso: 1 Peso: 1 Peso: 1

Aplicacdes Nao-industriais

e Muito utilizado em métodos de melhoria de
qualidade

> N ]
Wreng Voo Worg Wung Wong Vedicdl  Misce Resched- Anisthess Tinen-
I il

cntmet o swplor pat stheduo Wity Gevsnee laresss
rember cedire code mwnker  dits Pryscal
wdlat
%) i

Flgure #-18  Varions samples of Parcto charts

19



Comentarios

Gréficos de Pareto sobre causas de problemas:

V' Se ndo aparecerem diferencas claras, reagrupar os
dados

Se a categoria “outros” apresentar freqiiéncia
elevada, significa que as categorias nao foram
adequadas;

Comentarios

Comparagdo dos graficos de Pareto “antes” e
“depois” permitem avaliar o impacto de
mudangas efetuadas no processo.

Nem sempre eventos mais freqiientes ou de
maior custo s30o 0s mais importantes.
\ Ex. Um acidente fatal vs. 100 cortes nos dedos

Exercicio

Andlise do processo de preenchimento de
apdlices de seguro:

' 2 modelos diferentes de formulario

v 4 operadores trabalharam no preenchimento

' 5 tipos de problemas com os formuldrios

Pede-se:

v Identificar os problemas vitais e triviais
 Considerar estratificacio na andlise

Banco de dados: seguro

20



e Comandos Minitab

Stat > Quality Tools > Pareto Chart <&

g?d‘c:nenu  Chart defects data in:
Dureza BY variable in: [optianal]
L
i
Anc © Chart defects woie
E—
e
Rumasides Combine defects after the first 5 2% into ene
Help |
i
* Gréfico global « Estratificac@o: turno
600 C B D A E
— 100 Turno =M Tumo =T
500- 300 s
®
400 =3
] 60
§ 300 ZRINER 0
é a b
200- i‘w
100 2 100
=
0
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= W s o
- owato
4
* Estratificacdo: operador
:
5 s
=
=
o
b i
"
4
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Fluxograma

Modelo de um Processo

Mio de Obra ~ =——> > Produto
Energia —_—> ——> Servigos
Informagao _—> Atividade ——> Ruido

Fornecedor —_— —————> Cliente

Fonte: M.M. Carvalho e E.P. Paladini. Gestdo de Qualidade: Teoria e Casos

* Processo = conjunto de causas que geram um ou mais efeitos

Mapeamento de Processos

* Objetivo:
\ Conhecer com detalhe e profundidade todas as
operagdes que ocorrem durante fabricacdo de produto
* Mapeamento:
v Entender os conceitos do processo e sistema
v Entender os elementos do FEPSC

« Fornecedor, entrada, processo, saida, cliente)
v Entender o que é valor para a empresa ¢ o cliente

v Saber identificar onde uma melhoria deve ter maior
impacto

22



Representacao de FEPSC

N
o concas Jmj  Frocesso  Fm{  wim i
A

EIMIRES

CLIENTES

Fonte: M.M. Carvalho e E.P. Paladini. Gestdo de Qualidade: Teoria e Casos

* Definicdo das fronteiras do processo
+ Onde comegam e onde acabam as atividades

¢ O fluxograma possibilita:
< Criar entendimento comum,
v Tornar claro os passos em um processo,

v Identificar oportunidades de melhoria (complexidade,

desperdicio, atrasos, ineficiéncias e gargalos)
v Revelar problemas no processo
+ Revelar operacgdo do processo

FEPSC — Sequéncia Logica

* Determinacdo do proposito:
\ Porque existe o processo?
\ Qual é o propdsito deste processo?
v Qual € o resultado?

* Analise das saidas
v Que produto faz este processo?
v Quais so as saidas deste processo?
v Em que ponto termina este processo?

23



* Dados dos clientes:
\ Quem usa os produtos deste processo?
 Quem sio os clientes deste processo?
* Andlise das entradas e fornecedores

' De onde vem a informagiio ou material com o qual
vocé trabalha?

 Onde afetam o fluxo do processo?
 Que efeito tem no processo e nos resultados?

* Determinar os passos do processo:
\ O que ocorre com cada input?
v Que atividades de conversao acontecem?

Fluxograma

* Ferramentas que tornam um processo visivel

Fonte: M.M. Carvalho e E.P. Paladini. Gestdo de Qualidade: Teoria e Casos

24



Simbolos de Fluxograma

internupgo de um processo.

pessitiidade de desvios para
diversos  outos  pontes 3
processo;

a um gups de
que executam wma

d B Simbclo de Documento, Refere-

Simbolos do Fluxograma

Simovia Significado. Simbeio Signitcado

Transporie - Espera

Conectar - Decisdo
—

Documents Senido

1]

Perspectiva de Modelagem

\ Y: representa o resultado do processo (saida)
¢ desempenho
* requisito do cliente

\ X: agdes efetuadas para alcangar objetivos do processo

* pessoal

* tempo

* maquina
« tecnologia

25



* Melhoria da qualidade:

\ Atacar as causas que afetam o processo de modo a
elimind-las, melhoréa-las e controla-las

Fluxograma
o | e | 2 |

[R—

e i espsiuarses
asenadés
(Pacate @ )

Tramitacéo de Frojetos de Lei
Cimara dos. Deputadis.
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Diagrama de Causa-e-efeito

Diagrama de Causa—e—efeito

* Representa a relacdo entre o “efeito” e suas
possiveis “causas”;

« Utilizado para identificar, explorar ¢ ressaltar
as possiveis causas de um problema ou
condi¢do especifica

e Ferramenta 1til na eliminagdo de causas
potenciais

Outros Nomes

* Diagrama de espinha de peixe;
¢ Diagrama de Ishikawa;
¢ Diagrama 6M

27



Causas

\ Primdrias \
Causas

/ Secunddrias /

Espinha N\ )
Dorsal Caracteristica
Causas /
Terciérias
Fatores Problema
4 (causas) (efeito)

Diagrama de Ishikawa

\ 7,/ - ‘_\\‘1
N h
atenais
1‘\ 3 falta de
AR AN

VA Sy

/>

Construcao do Diagrama

¢ Defina o problema a ser analisado;

¢ Forme equipe para a andlise
vV Em geral, as causas potenciais sio descobertas em
brainstorming;

¢ Desenhe a caixa de efeito e a linha central;

» Especifique as principais categorias de causas
potenciais e coloque-as em caixas ligadas a
linha central;

28



Construcao do Diagrama

* Identifique as causas possiveis e classifique-as
nas categorias do passo anterior. Crie novas
categorias, se necessario

¢ Ordene as causas para identificar aquelas que
parecem mais provaveis de causar impacto
sobre o problema

* Adote agdes corretivas

Causas — 6M

¢ As principais causas podem ser agrupadas em 6

categorias:
v Método;
v Maio—de—obra; 4M
< Material: (para alguns autores)
v Maigquina;
\ Meio Ambiente;
 Medida.
Detalhamento

* Método: * Méquina:
\ Instrucio \ Deterioracio
\' Procedimento \' Manutencio

¢ Mio-de-obra: ¢ Meio Ambiente:
v Fisico; v Intempéries;
\ Mental. v\ Clima.

* Material: * Medida:
v Fornecedor; v Instrumento;
\ Préprio. ' Inspecdo.

29



Diagrama de Causa-e-efeito

| FFEITO

Diagrama de Causa-e-Efeito — Diagrama

Causas H Efcito

Exemplo — Produto

DAABRALL BE £ALIA £ EFETO PuFul A% EALIGAS PBSSIVER ELEBRA CE PAB

[ @ e
oo/
.
'd

i
-_—Te

@ otid
P e—

-

30



* Em dreas administrativas, mais adequado:
v Politicas;
v Procedimento;
v Pessoal;
v Planta (layout).

4P

* 6M e 4P sdo apenas sugestoes;

¢ Deve-se usar qualquer classificacdo que auxilie
as pessoas a pensarem criativamente.

Exemplo — Servico

[ —

smrinans
\ v————______

Exemplo

 Causas dos defeitos em tanques
v Planilha: causa-e-efeito

Stat > Quality Tools > Cause-and-effect =&

Cause-2nd-Effect Disgiar 4]
Branch Ceuses Label
1 [uohmn ]Pusesal Brrcomnel b
2 et o] Miguings Mackiney 3
3 mcaumn v Matenas Matenial
4 o calumn «| Métodos Methads
5 lnealumn v|Medida Mrasiements  Sub
& Incalumn =| Mhquinas_1' Mockinca
7 o catumn x|
8 Incalumn ¥|
a I calumn v/
10 In eatumn v|

Effect: [Defeitas nos tangees

Tile: L
I™ Do nat label the branches |
I™ Do nat display cmpty ranches
“ Hep oK cancel
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Exemplo
¢ Acidentes de Trabalho

V Planilha: causa acidentes

Meio Ambiente: Material Mo de obra
Condigtes =k
\@méticas
Local de %
(rabaiho %,
2\ Terceizad
o Defetos nos
fanques.
Difuidade de operacio
Plano de manutengio
Falta de manutencio
Processo operaconal
Tempo de vida elevado
Métodos Maquinas
Medidas Material Pessoal
Defeituso a parti do
Especiicagtes ornecedor Atitudes impréprias
\ncarretas Tipo ca tirka de base.
Garantia imperfeta Darificado 1o Treinamerto insuficierte:
Viscosidade da tinta de
Inspetores o0 e Supervisso inadequaca
otendem especificasdes. Viscasidade ca pitura
Defettos nos
tanques
Taxa de flwo de pirtura
Manuseio de materiais
‘Acabemerto da superficie
Pocira e

Muta atividace
Pancjamerto
Feramerta eadh
Temperatura ambiente:

it ata b Ferramerta gasta
et Velocidode da pintra com
spray
Maquinas, Métodos Maquinas,

* Causas de Custos da Ma Qualidade

AOLAG
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Comentarios

¢ O diagrama deve ser construido por pessoas
realmente envolvidas no processo;

* A técnica de brainstorming auxilia o
levantamento completo das possiveis causas;

e Deve-se expressar de forma mensurdvel os
efeitos e as causas (sempre que possivel);

Comentarios

¢ Diagrama muito detalhado pode servir como
um eficiente auxiliar para localizar e reparar
defeitos

¢ A constru¢do de um diagrama de causa-e-efeito
como uma experiéncia de grupo tende a levar
as pessoas envolvidas a atacar o problema e ndo
a atribuir culpas

Histograma
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Distribuicao e Estabilidade do Processo

Apenas causas comuns de variagao:

v Processo com distribui¢do estavel ao
longo do tempo

Presenca de causas especiais:
v Processo ndo segue distribui¢do
estdvel

v Processo ndo € previsivel

« Fonte: M.C.C. Werkema. Ferramentas Estatistcias Bdsicas para o Gerenciamento de Processos

* Distribui¢cdes podem diferir em:

il NN
Locagao

Histograma

¢ Informagdes dispostas de maneira a possibilitar
visualizacdo de conjunto de dados.
¢ Permite percepcdo de:
v forma da distribui¢do
v localizagdo valor central
v dispersdo
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* Outros grificos dispdem as informacdes de
modo similar ao histograma:
v diagrama de pontos
v gréfico ramo-e-folhas
\ box-plot

Tipos de Histograma

Simétrico Assimétrico
| | o

i LE ]
H o

Bl 2 - i i 3
o

o=
. ‘m

v/ Varidvel continua s/ restrigdes v Valor médio fora do centro
v Processo usualmente estdvel ~ v'Varidvel com limite de variagio

* “Despenhadeiro”:

E] E [ ' H 3 3 ] ] 2 s =-
ndos bados

v'Processo ndo atende especificagdes com descarte de
defeituosos

v/ Assimetrias acentuadas
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*“Ilhas isoladas™: *Bimodal

] 03

cenibnde

Cormbinde

u | w0
v/ Processo apresenta alguma v Dados misturados de duas
irregularidade distribuicdes com médias
v Erros de medida ou de muito diferentes
registro dos dados (turnos, maquinas diferentes)
-
* Achatado

\ Dados misturados de duas distribuicdes com médias
ndo muito diferentes

Histogramas vs. Limites de
Especificacao

* Responde as seguintes questdes:
O processo ¢ capaz de atender s especificacdes?
Vo processo estd centrado?
\ S#o necessarias medidas para reduzir variabilidade?
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e Caso A:

LIE LSE

\ Dentro dos limites de especificacio
' Atende faixa de tolerancia com folga
V Processo centrado

v Variabilidade aceitdvel

e Caso B:

LIE LSE

\ Dentro dos limites de especificacio

\ Nio atende com folga a faixa de tolerancia
v\ Processo centrado

\ Variabilidade elevada

¢ Adotar medidas para diminuir variabilidade

e Caso C:

LIE LSE

\' Nio atende aos limites de especificacio
¢ Desajuste na média

' Processo deslocado
« Adotar medidas para ajustar (valor nominal)

\ Variabilidade aceitével
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e Caso D:

LIE LSE

\' Nio atende aos limites de especificacio
« Desajuste na variabilidade

\ Processo centrado

\ Variabilidade elevada

¢ Adotar medidas para reduzir variabilidade

e Caso E:

LIE LSE

\' Nio atende aos limites de especificacio
 Desajuste na média e na variabilidade

v Processo deslocado
« Adotar medidas para ajustar a média

\ Variabilidade elevada

¢ Adotar medidas para reduzir variabilidade

Estratificacao

* Agrupamento de elementos com caracteristicas
iguais ou muito semelhantes, baseando-se em
fatores apropriados (fatores de estratificacdo);

v As principais causas de variabilidade sdo os

possiveis fatores de estratificacdo;
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Objetivos

e Encontrar  padrdes que  auxiliem na
compreensdo dos mecanismos causais € nas
variacdes de um processo.

\ Divisio dos dados em subgrupos homogéneos
internamente (estratos) e heterogéneos entre si;

+ Permitir melhor entendimento do problema.
¢ Elementos com mesmas caracteristicas tendem
a ter causas e solugdes comuns.

Tipos de Estratificagcédo

* Tempo:
V Os resultados relacionados com o problema sdo
diferentes de manha, a tarde ou a noite?
¢ Local:
v Os resultados sdo diferentes nas diferentes linhas de
produgao?
¢ Individuos:

VOs resultados sdo diferentes dependendo do
operador do processo?

Tipos de Estratificacao

* Sintoma:
V Os resultados diferem em fungdo dos diferentes
defeitos que podem ocorrer?
* Tipo:
Y Os resultados sdo diferentes dependendo do
fornecedor da matéria-prima?
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Exemplo

« Area construida de apartamentos em 2 blocos

Bl
N,

\ Aparenta ser bimodal

* Estratificacéo:

IEEREERER]
G

| el
ik

r

F!!!!!!!'" ’

5 S SiERARRERE T T
T B2 oo m @ w o= % w % =%
eva ot ) Kroa etnt(mty

« Comparacio com mesmas escalas e larguras de classe
\ Histogramas de densidade

* Estratificacdo com box-plots

€0,0

g 3

Area Total (2]
g

o




Diagrama de Dispersao

Diagrama de Dispersao

e Maneira simples de visualizar a relacdo entre
duas varidveis quantitativas
* Objetivo:
v'Ocorréncia de tendéncias (lineares ou nio)
v/ Agrupamentos de uma ou mais varidveis

v'Mudangas de variabilidade de uma varidvel em
relacdo a outra

v'Ocorréncia de valores atipicos (‘outliers’)

Exemplo

* Relagdo entre didmetro de uma fibra (X) e
log10 da for¢a de rompimento (Y)

Diagrama de Disperszo (X e Y)
10

v Indica associagfio positiva entre as varidveis
\ Relago aproximadamente linear
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Teste de Significancia

* Hipéteses:

* Consequéncia:

VH,: p=0vsH: p#0
\ p: coeficiente correlago linear populacional]

* Pressuposto:
v (X,Y) tem distribuiciio normal bivariada

v H,: p=0 < Xe Y independentes

 Estatistica de teste:
,

Vwo~t,,
e Saida Minitab:

Correlations: set_prim; analfah

Pear

s0n G < of set_prim and analfab = 0,867
o Value

apenas

significativa

* Correlacdo
existéncia de associacdo

indica
linear

entre as

variaveis
v NAO INDICA RELACAO DE CAUSALIDADE
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Outliers

* Podem oferecer informacdes importantes sobre
0 processo

¢ Possiveis explicagoes:
v Registros incorretos
v Falhas no sistema de medigdo

Estratificacao

¢ Construir diagramas de dispersdo nos diferentes

niveis de fatores do processo
(@)

¥!  mean

v Pode apontar informacgdes ndo observadas em
diagramas ndo estratificados

Grafico Seqiencial
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Grafico Sequencial

* Grifico de dados ao longo do tempo;
\ Ferramenta de construgfio e atualizagfio simples;

+ Pontos marcados em grifico 2 medida de sua
disponibilidade;

Construcao de Grafico Sequiencial

¢ Obter dados quantitativos ordenados no tempo;
\ Escolher escala da unidade de tempo;
v Escolher escala para os dados quantitativos;
v Quantidade de erros, reclamagdes, quebras, etc.

e Marcar os pontos e ligd-los através de uma
linha

Uso

¢ Monitoramento da média esperada ao longo do
tempo;

\ Pesquisar tendéncias, que poderiam indicar presenca
de causas especiais;

» Utilizagdo comum em ocorréncias de:
\ Paradas de médquinas;
v Quantidades produzidas;
v Quantidades de refugos
v Outras varidveis no tempo
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* Observa-se o aspecto global do gréfico;

* Indicativo de processo fora de controle:

v Algo diferente de uma nuvem de pontos distribuida

ao acaso, em torno de um valor constante e com
amplitude aproximadamente constantes;

¢ Em estado de controle estatistico:
v Todas as causas especiais foram bloqueadas;

vV A variabilidade existente deve-se as causas comuns
 Variagéo natural do processo

Exemplo
* Producio de dispositivos para medir radiagcio
\ Varidvel: Filter

v 20 dispositivos, em grupos de 2
V Planilha: radon

. " Oata nre attanged as aplions...
Stat > Quality Tools > © Sinae calamn: fimbrane —Sptere-: |
Run Chart &
[ 1
‘
Heln | Cancel |
% —Cinest

Interpretacao Testes para Aleatoriedade

* Se ha apenas causas comuns de variacdo
(processo sob controle) os dados exibirdo
comportamento aleatorio:

\ Ndmero de rodadas (runs) observadas estd proximo
do nimero esperado de rodadas;

VOs testes para padrio aleat6rio

sdo nao
significativos
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Run Chart of Filter
.
27,5 .
. . .

250 . . A M
o ——— - — B SN
§ - N - .~
i . « N . . -

20,0 .

.
17,5 .
. .
15,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sample

Number of runs about median: 6 | [ Number of runsup or down: 5 ° obs db ~ e d
Expectad number of uns: 600000 || Expected number of runs: 63333 LSS = 0 esperado
Longest run : 2 || tongest run up or down:
‘Approx P-Value for Clustering: 0,500 || Approx P-Value for Trends: 013455
Approx P-Value for Mixtures: 0,500 || Approx P-Value for Oscllaion: __0,86545

* Todos os teste ndo significantes:
\/ Apenas causas comuns atuam no processo.

Testes de Aleatoriedade

* Rodada (run):
v Um ou mais pontos consecutivos do mesmo lado da
mediana

* H,: dados estdo em seqiiéncia aleatdria vs

. H,: dados ndo estdo em seqiiéncia aleatdria
v Se n° observado > n° esperado H,: mistura
v Se n° observado < n° esperado H;: cluster

Cluster

* Grupo de pontos em uma drea do grafico
V Indica variagdo devido a causas especiais
\ Sugerem problemas de medigio ou de amostragem
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Run Chart of Membrane
a5{e . s .
7N s
407 o 7N PSRN
~ s ~e - e ®
2 ~ v -2
I . -
g 35 \ K .
2 . > . ’
g N 7
2 3 .
LR ——
25 o . M
.
20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sample

Number of runs about median: 3 Number of runs up or down: 5
Expected number of runs: 600000 || Expected number of runs: 633333
Longas Longest run up or down: 3
Approx P-Value for Clustering: 002209 ]| Approx P-Value for Trends: 013455
Approx P-Value for Mitures: 057751 ]| Approx P-Value for Oscltion: __0,86545

* Teste significante para clustering:

 Causas especiais afetam o processo. Deve-se
investigar as possiveis fontes.

Mistura

* Auséncia de pontos préximos a linha central
v Indica combinacio de duas populacdes
\ Processos operando em niveis diferentes

Oscilagao
* Dados flutuando rapidamente para cima ou para
baixo;
v Indica que o processo ndo esté estével.

Dullation 1 when the data lchixes.
P ] down fapkl, Indicatig thit
e process s it staady.

S the f-valie
is 0,
s woukdrepct
T
Inpothesisol

NGNS
101006 of [

113 Nt varks
up i dam
syt
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Tendéncia

* Pontos que movem-se para cima ou para baixo
v Movimentos sustentados por fontes de variagio
sistematicas;
\ Podem indicar que o processo estd se tornando fora
de controle
* Maquina desajustando-se
» Rotagdo periddica de operadores

Run Chart of N° Clientes

80000

75000 »

700001 s o=

N Clientes

65000 -

600001

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Observation

Number of runs about median: 2 || Number of runsup or down: 3
Expected number of runs: 846667 || Expected number of runs: 966667
Longest run

.
ook varetor s, 008 [ Asmeacp et sendz—— ozoor 1]
St o ey

¢ Teste significante para tendéncia:

\ Podem alertar que o processo esta se tornando fora
de controle.

¢ Tendéncia ascendente ou descendente:

* Possiveis causas especiais:

V Desgaste de ferramentas ou matrizes de uso
continuo;

+ Mudanga gradual de condi¢des ambientais:

» Temperatura, umidade, etc.
v Mudanga gradual em pardmetros do processo;
v Deterioracio gradual de equipamentos




¢ Mudanga brusca (salto) no nivel médio da
caracteristica de qualidade:

* Possiveis causas especiais:
v Mudanga nas condig¢des operacionais do processo;
v Uso de matéria-prima diferente
\ Utilizaciio de métodos diferentes.

» Variagdes periddicas formando ciclos que se
repetem:

 Possiveis causas especiais:
v Alteragdo sazonal na matéria-prima;
v Ocorréncia de eventos periédicos:

* Ambientais, fisicos, quimicos, etc.

¢ Alteragdo brusca na amplitude de variagéo:

* Possiveis causas especiais:
' Aumento na amplitude:
¢ Operador inexperiente;
¢ Matéria-prima com maior variacido
v Diminui¢io na amplitude:
* Operador mais experiente;
¢ Matéria-prima mais homogénea
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¢ Alteragdo gradual na amplitude de variagao:

* Possiveis causas especiais:
' Aumento na amplitude:
* Diminui¢do habilidade operador (fadiga, etc.)
* Matéria-prima de pior qualidade
* Auséncia de método de manutengao de qualidade;
< Diminui¢fio na amplitude:
* Situagdes opostas.

¢ Pontos outliers:

A v
g

* Possiveis causas especiais:

 Erros de célculo, de medicao, de transcri¢io de dados;
 Instrumentos de medicao descalibrados;
v Descontrole tempordrio dos pardmetros do processo;

 Defeito repentino nos equipamentos (corre¢do
imediata)

v Amostras coletadas de processos diferentes (mistura
de dados).

Exemplo — Estratificacao

* Medidas de dureza de molas de ago:

450

440,

4301 |

Dureza (HB)
g 8 &8 & 8

360

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Tempo

¢ 3 medidas acima do LSE, indicativo de
problema no processo de producao
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* Grifico estratificado por fornecedor:

Y

[
Tempo Fornecedor

\ Todas as medidas acima do LSE correspondem ao
fornecedor A

¢ Ordenando por fornecedor

430

Dureza (HB)

Referéncias
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