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¢ leite, se n
volume de cada saquinho, vamos descobrir que nenhum deles contém
exatamente a mesma quantidade de leite.
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Do ponto de vista comercial, tanto faz se o saquinho contém um
pouco a mais ou um pouco a menos de leite do que o especificado na
embalagem.

No entanto, se o pouco a mais de leite nao for assim tdo pouco, o
saquinho podera estourar facilmente; se, 0 pouco a menos, nao for
assim tao pouco, o produtor podera ser multado.A especificacao
determina que o volume de cada saquinho seja igual a 1000 ml de
leite.

Na pratica, contudo, espera-se que a media dos volumes dos
saquinhos fique em torno de 1000 ml, com pequena variabilidade.



icado de 1000 ml é o valor-alvo da variavel

O valor especifi

aleatoria X, quantidade de leite em cada saquinho. A Tabela 2.1
apresenta a quantidade de leite de 100 saquinhos de um mesmo lote.

A media dos volumes dos 100 saquinhos esta bem proxima do valor-
alvo (X =9998), e a variabilidade do processo ¢ pequena (S = 4,32).

Tabela 2.1: Valoggs da Variavel X

9988 9949 1001,0 10051 1004,8 10069  991,3  999,1 10044  995,7
9972 9932 9926 9961 9969  991,5 9977 9984 1000,5 9985
998,7 9985 10054  999,7 9993 9979 10079 1003,5 10095 9974
1006,6 9936 10022 1003,6 1007,7  999,7  997,9 1002,7  998,5 1003,0
9942 99,6 9939 9985 9999 1000,  998,7 1008,8 9930 9971
989,7 10058 9949 9974 1003,0 1001,9 1003,5 10024 9945 9955
1002,8 1001,3 9962  999,0 1000,5 1002,2 1000,6 ~ 996,4 1007,5 1001,9
1000,3  1003,3 10034 9975 9963 10044 9952 9938 1002,8 1002,6
1008,8 10058 10052 1000,5 10000 1001,8 9999 9958  992,9  1003,3
1001,8 10025 10009 9959 10050 ~ 9988  996,6  996,7 9983 9982
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Figura 2.1: Histograma dos Valores de X da Tabela 2.1

Conforme a Figura 2.1, a distribuicao de X parece ser bem
representada pela distribuicao normal.



2.1. Variacoes aleatdrias e variacoes identificaveis de um
Processo

A expressao variabilidade de um processo tem a ver com as
diferencas existentes entre as unidades produzidas. Se a variabilidade
for grande, ¢ facil observar as diferencas entre as unidades
produzidas; se, por outro lado, a variabilidade for pequena, tais
diferencas serao dificeis de observar.

Em qualquer processo de produgao sempre havera uma certa
quantidade de variabilidade inerente ou natural. Essa variabilidade
natural ou "ruido de fundo" ¢ o efeito cumulativo de muitas causas
pequenas, essencialmente mevitaveis. No sistema do controle
estatistico da qualidade, essa variabilidade natural €, em geral,
chamada de variacoes ou causas aleatorias. Um processo que opera
apenas com variacoes aleatorias esta sob controle estatistico.



No nosso exemplo, variacoes de temperatura, de densidade do leite e
a precisao do mecanismo que corta o fluxo do leite para o saquinho
sao algumas das causas aleatorias de variabilidade do processo.

A Figura 2.2 ilustra um processo sujeito apenas a causas aleatorias: a
caracteristica X apresenta variabilidade que pode ser representada por
uma distribuicdo de probabilidades (usualmente normal ou bem
aproximada por uma distribuicao normal) que se mantém estavel
(isto ¢, com media e dispersao inalteradas) ao longo do tempo.



Tempo

Figura 2.2: Processo Isento de Causas Especiais



Outros tipos de variabilidade podem estar presentes na saida de um
processo. Esta variabilidade €, em geral, muito grande quando
comparada com o ruido de fundo e representa, usualmente, um nivel
iaceitavel de desempenho do processo. Essas fontes de variabilidade
sdo as causas identificaveis ou especiais. Elas tém o efeito de
deslocar a distribuicao da variavel aleatoria X (tirando sua media do
valor-alvo) e/ou aumentar sua dispersao. Uma causa especial ¢ um
problema ou modo de operacao anormal do processo, que pode,
portanto ser corrigido ou eliminado. Surge, em geral, de trés fontes:
maquinas ajustadas ou controladas de maneira inadequada, erros do

operador ou de matéria-prima defeituosa.

Quando, além das causas aleatorias de variabilidade, causas especiais
estiverem presentes, dizemos que o processo esta operando fora de
controle.



X
Figura 2.3: Causa Especial Altera a Média do Processo

A Figura 2.3 ilustra o caso em que a causa especial desloca a
distribuicdo de X .



X
Figura 2.4: Causa Especial Altera a Média e Aumenta a

Variabilidade do Processo

A Figura 2.4 1lustra o caso em que a causa especial nao so
desloca a distribuicao de X, como também aumenta sua
dispersao.



Embora as causas especiais possam sempre ser eliminadas, certos
casos demandam  correcOes  significativas no  processo.
No exemplo dos saquinhos de leite, tomemos como causa especial
uma alteracdo indesejada da pressao de operacdao nas tubulagdes do
sistema de empacotamento de leite. A Tabela 2.2 apresenta a
quantidade de leite de 100 saquinhos de um mesmo lote, extraido do
processo apOs uma alteracao da pressao de operacao. A média dos
volumes dos saquinhos ja ndo esta tdo proxima do valor-alvo
(X =1004,9)e a dispersdo do processo aumentou nitidamente (S =
8,55). A Figura 2.5 apresenta o histograma dos valores de X da
Tabela 2.2. Com base nesse histograma, ja ndo podemos dizer que a
distribuicdo de X pareca ser bem representada pela distribuicdo
normal.



Tabela 2.2: Valores da Variavel X- processo sob a
Influéncia de causas especiais

1010,2 1002,3 1003,8 1000,2 1008,8 992,1 1008,9 9994 1011,3 1014,0
1010,5 995,0 994,0 1011,2 1008,1 1008,3 1017,6 1005,3 1003,8 1019,6
995,0 1010,2 999,9 1009,5 1017,9 1012,9 1008,5 1003,1 1010,5 1009,5
994,1 991,2 1001,6 1002,1 1010,5 1009,0 992,3 1002,3 1012,7 1006,9
994,8  989,1 1002,5 1008,7 1014,6 1004,9 1002,2 1007,3 10024 1011,7
980,2 9994 1002,0 1011,9 997,8 997.5 986,6 10144 1024,0 1006,9
992,0 10044 1005,3 1003,2 1016,5 1015,3 1003,3 992,6 1013,1 1016,1
997,2 994,5 1006,9 1012,8 1014,5 1021,7 1007,2 996,1 1008,8 1000,2
1004,5 9987 1002,4 1012,9 1011,1 1007,8 994,2 1012,0 1017,8 10184
988,2 991,1 1004,3 1010,6 1009,9 1011,3 989,9 1002,9 997,5 1002,0
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Figura 2.5: Histograma dos Valores de X da Tabela 2.2




2.2 A base estatistica dos graficos de controle

Os processos devem ser constantemente monitorados, para detectar a
presenca de causas especiais. Detectada essa presenca, deve-se
proceder a uma investigacao para i1dentificar a(s) causa(s) especial(is)
¢ 1ntervir para elimina-la(s).

No exemplo do leite, o volume X do produto em cada saquinho deve
ser sempre monitorado, para se evitar a ocorréncia de excessos (que
aumentam o risco de os saquinhos estourarem) ou de falta (que
incorre em multa para a empresa).

A principal ferramenta utilizada para monitorar os processos €
sinalizar a presenca de causas especiais € o grafico de controle.



Os graficos de controle de X e R, também conhecidos como graficos
da média e da amplitude, servem para monitorar processos cuja
caracteristica de qualidade de interesse X € uma grandeza
mensuravel: o diametro de um eixo, o volume de um saquinho de
leite, o teor de carbono de uma liga metalica, a concentricidade de

um cilindro etc.

O monitoramento ¢ realizado através da analise periodica de
amostras: a cada intervalo de tempo h retira-se uma amostra de n
itens para analise. Por exemplo, a cada meia hora de producao (h =
30 min), selecionam-se, aleatoriamente, cinco saquinhos (n = 5),
cujos volumes sao medidos. Para cada amostra, ¢ calculada a media
amostral X dos valores medidos e a amplitude amostral R (diferenca
entre 0 maior ¢ o menor valores da amostra). Os valores de X € de R
das diversas amostras sao marcados, respectivamente, nos graficos da
media e da amplitude.



A quantidade de leite dos saquinhos de 15 amostras (cada uma de
tamanho N = 5), bem como a media X o ea amplitude R, de cada
amostra foram anotadas e estao apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Valores de X;;, Xi € R,

Amostra Elemento (j) da amostra (i)

(1)

Xit X2 Xiz Xig Xis Xi R
1 1001,7 1004,0 1004,8 996,3 1004,3 1002,2 84
2 999,7 1000,3 1003,2 993,9 9989 9992 9.2
3 990,9 1004,0 1003,0 1004,0 1002,0 1000,8 13,1
4 1000,7 1007,3 998,1 9955 9949 999,3 12,4
5 1000,7 998,3 998,9 997,8 10019 9995 41
6 998,6 993,7 1002,8 9955 9941 9970 9.1
7 1002,7 10105 9905 9925 1003,0 999,8 19,9




Em seguida, os valores de X, ¢ R. foram plotados nos graficos de
controle da Figura 2.6. Esses graficos possuem limites de controle:
um Limite Superior de Controle (LSC) e um Limite Inferior de
Controle (LIC), que mais adiante veremos como siao determinados.

Enquanto os pontos nos graficos vao distribuindo-se aleatoriamente
em torno da Linha Media (LM), nao se deve interferir no processo,
ou seja, a variacdo exibida ¢ decorrente de causas aleatorias.
Contudo, se um ponto cail acima de LSC ou abaixo de LIC, como
aconteceu com o 150 valor de X (ver a Figura 2.6), ha evidéncia de
que o processo esta fora de controle, sujeito a alguma causa especial
(o afastamento excessivo desse ponto em relacio a LM ¢
improvavel se o processo estiver sujeito apenas as causas

aleatorias).

Para facilitar a visualizacao, costuma-se unir os pontos amostrais no
grafico de controle por meio de segmentos de reta.



Se os pontos apresentam um comportamento sistematico ou nao-
aleatorio, mesmo que estejam entre os limites de controle, ha
indica¢ao de que o processo esteja fora de controle.
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Figura 2.6: Graficos de Controle XeR



2.3 CondicOes para construcao e uso dos graficos de controle

Os limites dos graficos de controle sdo determinados com base na
media € no desvio padrao da distribuicao da variavel X quando o
processo esta 1sento de causas especiais.

A média deve sempre coincidir com o valor-alvo especificado, se
este estiver disponivel (ver exemplo dos saquinhos de leite). Ha
situagoes, contudo, em que esse valor ¢ desconhecido.

Exemplo: Num restaurante fast food, a variavel X é o tempo de
atendimento. O valor-alvo serd o tempo médio de atendimento nas
melhores condi¢des possiveis: o valor medio em controle do
processo. Esse valor ndo ¢ definido a priori: ele s6 serda estimado
com precisao depois que se tiver o registro dos tempos de
atendimento de muitos clientes e, entdao, passara a ser o valor-alvo
para 0 processo.



Para construir os graficos de controle precisamos:

 Estimar o desvio padrao do processo; Estimar a média do processo
(se nao houver o valor-alvo), ou Avaliar se a estimativa da média do
processo esta proxima do valor-alvo pre-estabelecido.

Estes parametros devem ser estimados com base em valores de X
obtidos de unidades produzidas durante o periodo em que o
processo permaneceu 1sento de causas especiais. Assim € necessario
Intervir no processo antes mesmo da construcdao dos graficos de
controle.

A suposi¢ao de normalidade de X para a constru¢ao de graficos de
controle nao ¢ essencial. Ha como adaptar estes graficos para as
situacoes de nao-normalidade da variavel de interesse.

Para a construgcao dos graficos de controle € necessdrio que as
observacoes da varidvel X sejam independentes.



Quanto aos tipos de variabilidade exibidos pelo processo temos:
comportamento estacionario, estacionario mas auto-correlacionado
¢ ndo-estacionario (ver Figuras 2.7 e 2.8).

 Estacionario: Dados variam em torno de uma média fixa sem
tendéncia. Os valores passados dos dados ndao sio de ajuda para
predizer valores futuros (ruido branco, dados nao-correlacionados.

« Estacionario mas auto-correlacionado: Observacoes sucessivas
sao dependentes, 1sto ¢, um valor acima da média tende a ser
seguido por outro valor acima da media; um valor abaixo da média
¢ seguido por outro do mesmo tipo, em geral. Série de dados mostra
um padrao de "sequéncias" moderadamente longas em cada lado da
media.

Figura 2.7 : Compo}tamento (a) Estacionario (b) Auto-correlacionado



*Nao-estacionario: Dados apresentam tendéncia.
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Figura 2.8 : Comportamento (c¢) Nao-estacionario

Os graficos de Shewhart sdo mais eficazes com um processo
estacionario. Se os dados sao correlacionados ha algumas
alternativas para monitorar o processo.



2.4 Etapa Inicial: conhecendo, estabilizando e ajustando o
Processo

Antes da construcao e da utilizacao dos graficos de controle, deve
haver uma etapa nicial de aprendizagem onde procura-se conhecer
os fatores que afetam a caracteristica da qualidade X.

Esta ¢ uma etapa dificil e importante, pois ajuda a promover grandes
melhorias de qualidade.

Exemplo: Saquinhos de leite. Vamos estudar o processo medindo o
volume X de um saquinho a cada 15 minutos de producao.

O grafico da Figura 2.9 apresenta, no eixo vertical, os valores da
variavel aleatoria X e, no eixo horizontal, os nimeros de ordem das
medidas, na sequéncia cronologica. A Figura 2.9 mostra que a
variavel X ndo tem um comportamento estavel em torno do valor-

alvo 1000 ml.
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Figura 2.9: Volume dos Saquinhos de Leite

(processo instavel)




instantes de tempo, possivelmente teriamos um quadro semelhante
ao da Figura 2.10, ou seja, a cada instante de tempo teriamos
distribuicoes de X diferentes. \

Se fosse possivel “fotografar” a distribuicdo de X em varios
r b C

Tempo

Figura 2.10: Distribuicao do Volume dos Saquinhos de Leite ao Longo do Tempo
(processo instavel)



O processo esta sob efeito de uma serie da causas especiais, que em
em geral ¢ possivel identificar e eliminar. ApoOs esta etapa € que
procedemos a constru¢do dos graficos de controle, ou seja, estes
devem ser construidos apenas com o processo sob controle.

A Figura 2.11 apresenta um Diagrama de Causa e Efeito de
algumas causas especiais que podem afetar o volume X dos
saquinhos de leite. Este diagrama deve ser elaborado pelo pessoal
diretamente envolvido com o processo.

Uma vez diagnosticadas as causas especials, 0 proximo passo
consiste em elimina-las (ver Tabela 2.4).

Com a eliminacdo das causas especiais, os valores de X passam a
distribuir-se de maneira totalmente aleatdoria em torno do valor-alvo
de 1000 ml, caracterizando um processo ajustado e estavel (ver

Figura 2.12).
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Figura 2.11: Diagrama de Causa e Efeito
(causas especiais que afetam o volume de leite)




Tabela 2.4: Causas Especiais e Medidas Corretivas/Preventivas

Causa especial Medida corretiva/preventiva

Gordura na tubulacao | Limpeza mensal da tubulacao
Entupimento do bocal Troca semanal do bocal
Impurezas no leite Utilizacgao de filtros
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Figura 2.10: Volume dos Saquinhos de Leite
( processo estavel e ajustado)




Tudo 1sso caracteriza uma amostra aleatoria de pontos de uma
mesma distribuicdo, com média e desvio padrao constantes.

Nesta etapa 1nicial conseguimos, entao, uma melhoria da qualidade
do processo de empacotamento, além de uma lista de verificacao
(ver Tabela 2.4). Esta lista deve ser usada toda vez que o processo
apresentar um comportamento nao aleatorio, ou seja, com a
finalidade de trazer o processo ao estado de controle estatistico.



2.5 Subgrupos racionais

Estabilizado o processo, podemos construir graficos de controle
para monitora-lo. A funcao destes graficos € sinalizar a presenca de
causas especiais que venham a ocorrer.

Se a caracteristica da qualidade X ¢ continua, o usual ¢ monitorar o
processo por meio dos graficos de controle da média, X, e da
amplitude, R.

Para 1sto precisamos conhecer a distribuicao de X, sua média pu e
seu desvio padrao c. Como p € ¢ sdao, em geral, desconhecidos,
precisamos estima-los.

Exemplo: Saquinhos de leite. Com o processo em controle,
tomamos uma amostra de 100 valores de X (ver valores da Tabela
2.1). O histograma da Figura 2.1 leva-nos a acreditar que a
distribuigdo de X seja normal.



Se temos certeza de que o processo fica em controle durante a
retirada da amostra, como estamos supondo, basta adotar X (média
aritmética dos 100 valores) como estimativa da média p, ¢ S? como
estimativa de 62, onde S? é dado por:

100 X XY
g2 _ Zi:l( = X)

Na pratica, contudo, ndo sabemos se durante a retirada da amostra o
processo ficou realmente em controle. Para lidar com essa questao,

surgiu o conceito de subgrupos racionais, que significa retirar
pequenas amostras a intervalos de tempo regulares.

No exemplo dos saquinhos de leite, ao inves de retirarmos os 100
saquinhos de uma sO vez, retiramos amostras menores, distanciadas
no tempo; por exemplo, uma amostra de 4 ou 5 saquinhos a cada
meia hora. Cada amostra ou subgrupo racional ¢ formado por
unidades produzidas quase no mesmo 1nstante.



Caso alguma causa especial afete o processo (com alteracdo na
média, por exemplo), dificilmente ela ocorrera durante a
formacao do subgrupo. Dessa forma ¢ muito dificil que a amostra
seja formada por unidades vindas de populagdes diferentes.

Exemplo: Saquinhos de leite. Vamos supor que a causa especial
ocorra entre as retiradas de 2 amostras, € que tal causa altere a
média do processo de 1000 ml para 1010 ml. Dentro de cada
amostra nao havera aumento de variabilidade. Havera, contudo,

aumento de variabilidade entre amostras, pois os valores de X 1rao
variar.

Logo, a variancia do processo deve ser estimada com base na
dispersao dos valores dentro das amostras (que independe da média
do processo).



2.6 Estimando a variabilidade do processo

Existem varias maneiras de estimar o, o desvio padrao do processo.
Veremos a seguir quatro delas.

2.6.1 Estimador S,

m n =2
X X (Xjj-X)
1. [i=1 j=1
Cq mn-1

* Xjj € 0 J-€simo elemento do I-€simo subgrupo;
* N ¢ 0 tamanho dos subgrupos;

* M ¢ 0 numero de subgrupos;

. X = Zz 12?:1 X;/m (média global;, meédia das médias dos
subgrupos), €

* c, € uma constante.



Exemplo: Na Tabela 2.5, onde ha valores de X em 8 subgrupos de
tamanho S (mM=8 en=735), X,, corresponde ao segundo valor de X
do quarto subgrupo, ou seja, X,, = 1002,1. Na coluna 7 da Tabela
2.5, estdo os valores das médias dos subgrupos ( X; =>>" X, /n)

Tabela 2.5: Valores de X;;~N(1000,4), Xi, Rje S;

Subgrupo | Elemento (j) do subgrupo (i)

()

Xi1 Xi2 Xiz3 Xijz Xjs Xi Ri Sj
1 9929 1006,7 1002,7 10054 998,3 1001,2 13,8 5.6
1001,3 995,3 999,0 999,1 996,5 998.2 6,0 24
1001,2 1001,4 999,0 997,8 9942 998,7 72 29
993,3 1002,1 998,7 993,6 996,6 996,9 8,8 3,7
996,8 1006,4 1006,9 9945 9984 1000,6 12,4 5,7
1000,9 1004,2 999,2 997,8 9979 1000,0 6,4 27
1000,2 1002,6 998,3 1006,4 1005,8 1002,7 81 3,5
1003,3 996,1 1000,5 995,2 1005,8 1000,2 10,6 4,6

0 9 N W B W




O estimador S, considera as m amostras de n unidades como uma
unica grande amostra, com MmN unidades. Ora, esse estimador ¢
tendencioso, pois seu valor esperado € dado por ¢,0, onde ¢, € uma
fun¢do de mn. Logo, S,/c, € um estimador ndo viesado de .

2.6.2 Estimador Sg: baseado no desvio padrao das meédias dos
subgrupos.

M IVRY
. %(Xi-X)
Sg=| =L Jn

Se X ¢ amédia dos valores de uma amostra aleatoria de tamanho
n de uma v. a. X, entio X também & uma v. a., e as variancias das
distribuigdes de X e de X mantém a relagdo:o; =o”/n € seus
desvios padroes mantém, portanto, a relacio o =0y Jn . A
expressao entre colchetes € o classico estimador do desv10 padrao
de X, dividido por c, para corregdo de viés. O fator ¢, é funcio de
m, numero de parcelas do somatorio. Ao multiplicarmos o termo
entre colchetes por raiz de n, obtemos um estimador para .



Tabela 2.5: Valores de Xj;~N(1000,4), Xi, R; e S;

Subgrupo | Elemento (j) do subgrupo (i)

(i)

Xi1 Xi2 Xiz3 Xjs Xjs Xi Ri S
1 992,9 1006,7 1002,7 1005,4 998.,3 1001,2 13,8 5,6
1001,3 9953 999,0 999,1 996,5 998,2 6,0 24
1001,2 1001,4 999,0 997,8 994,2 998,7 72 29
993,3 1002,1 998,7 993,6 996.,6 996,9 8.8 3,7
996,8 1006,4 1006,9 9945 9984 1000,6 12,4 5,7
1000,9 1004,2 999,2 997,8 9979 1000,0 64 2,7
1000,2 1002,6 998,3 1006,4 1005,8 1002,7 8,1 3,5
1003,3 996,1 1000,5 9952 1005,8 1000,2 10,6 4,6

0 9 N W B~ W DN

2.6.3 Estimador Sc: baseado nos desvios padrdes amostrais S; dos
m subgrupos. 3

S
C =



n—-1

Tabela 2.5: Valores de X;;~N(1000,4), Xi, Rj e S;

Subgrupo | Elemento (j) do subgrupo (i)

(1)

Xit Xj2 Xiz3 Xjz Xi5 | | Xi R Sj
1 992,9 1006,7 1002,7 10054 9983 | [1001,2 13,8 5,6
2 1001,3 9953  999,0 999,1 996,5| | 9982 6,0 24
3 1001,2 1001,4 999,0 997,8 9942 | 9987 72 29
4 993,3 1002,1 9987 993,6 996,6| | 9969 88 3,7
5 996,8 10064 10069 9945 9984 | |1000,6 124 57
6 1000,9 1004,2 9992 997,8 9979 | |1000,0 64 27
7 10002 1002,6 998,3 10064 10058 | |1002,7 81 35
8 1003,3  996,1 1000,5 9952 10058 | |10002 10,6 4,6




Qualquer dos valores S./c, € uma estimativa ndo viesada de o.
Porém, para amostras pequenas (n = 3, 4 ou 5), a variancia dessas
estimativas ¢ grande; portanto ao se adotar § , a média de todos os
m valores de S;, em vez de qualquer deles, no numerador de S,
obtém-se uma estimativa de ¢ mais precisa. O fator ¢, € funcdo do
tamanho n dos subgrupos.

2.6.4 Estimador Sp: baseado na amplitude amostral R.
B Sp=R/d>
onde R=Z[11Ri /m ,

sendo R. a amplitude do i-esimo subgrupo: diferencga entre o maior e
o menor valores do subgrupo. O fator d, € fun¢ao de n.

Exemplo: Para o terceiro subgrupo da Tabela 2.5, o maior valor ¢
X3, = 1001,4 ¢ o menor é X;s = 994,2; portanto, R; = 1001,4 —
9042 =17.2.



O valor esperado de R, a

obtidos da v.a. normal X, de média u e desvio padrao

amplitude de am

mostras com n

Tabela 2.5: Valores de X;;~N(1000,4), Xi, Rj e S;

elementos

14

c, &
Como R ¢ um estimador nio viesado de E (R), R/d, é um estimador
nao viciado de o.

Subgrupo | Elemento (j) do subgrupo (i)

(1)

Xi1 Xi2 Xiz3 Xjg Xjs Xi Ri Sj
1 992,9 1006,7 1002,7 10054 9983 | [1001,2 138 5,6
2 1001,3 9953 9990 999,1 996,5 9982 6,0 24
3 1001,2 1001,4 9990 997.8 9942 998,7 72 29
4 9933 1002,1 998,7 993,6 996,6 996,9 88 3,7
5 996,8 1006,4 1006,9 9945 9984 | |1000,6 124 5,7
6 1000,9 10042 9992 997.8 997.9| |[10000 64 2.7
7 1000,2 1002,6 9983 10064 10058 | |1002,7 81 3.5
8 1003,3 996,1 1000,5 9952 1005,8| |1000,2 10,6 4.6

E(R) = d,o.



Se a media do processo se altera entre a retirada da primeira e da m-
esima amostras, as estimativas S, e S, sdo muito afetadas. Afeta S,,
porque ela € funcdo da dispersao de todos os pontos, € afeta Sg,
porque ela ¢ baseada nas diferencas entre as médias amostrais. As
estimativas S € Sy sdo mais confiaveis, pois, por serem baseadas
apenas na dispersao dos valores dentro das amostras, sao insensiveis
a causas especiais.

Exemplo: Saquinhos de leite. Os valores de X das Tabelas 2.5 ¢ 2.6
foram obtidos de uma distribui¢cao normal com média 1000 e desvio
padrao 4, com excecao do segundo subgrupo (segunda linha) da
Tavela 2.6, cujos valores vieram de uma normal com meédia 1010 e
desvio padrao i1gual a 4. Estamos supondo que, na Tabela 2.6, a
segunda amostra fo1r obtida quando uma causa especial estava em
acao, o que aumentou o volume medio em 10 ml.



Tabela 2.5: Valores de X;;~N(1000,4), Xi, R; e S;

Subgrupo | Elemento (j) do subgrupo (i)
(1)
Xit Xi2 Xiz Xia Xis || Xi R S
1 9929 10067 1002,7 10054 9983 | 10012 138 5,6
2 1001,3 9953 9990 9991 9965 9982 60 24 g (Yi—?)z
3 1001,2 1001,4 999,0 997,8  994,2 9987 72 29 1. lizq
4 9933 10021 998,77 9936  996,6 9969 88 37 SB = a m-—1
5 996,8 10064 10069 9945 9984 | | 10006 124 57
6 1000,9 10042 9992 9978 9979| | 10000 64 27|
7 10002 1002,6 998,33 10064 10058| | 10027 81 35 S
8 10033 9961 10005 9952 10058| | 10002 106 4,6 SC -
Cy
SA:4,1 SB:4,2 Sp=R/d;

Se=4,1

SD:3,9




Tabela 2.6: Valores de X;j;~N(1000,4), Xi, Rj e S;

m n —

Subgrupo | Elemento (j) do subgrupo (i)

(1)

Xi1 Xi2 Xjz3 Xjza Xjs Xi Ri Sj
1 992,9 1006,7 1002,7 1005,4 998.3 1001,2 13,8 5,6
) 1008,2 1009,3 1010,8 10084 1010,8| |10095 2,6 1,3
3 1001,2 1001,4 999,0 997,8 9942 998.,7 72 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 9984 1000,6 124 5,7
6 1000,9 1004,2 999,2 997,8 9979 1000,0 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 1000,5 995,2 1005,8 1000,2 10,6 4,6

SA:5,1 SB:8,7
SC:4,0 SD:3,8

3 X (X5-X)
S, = =1 =1
A=
Cy mn-1
[ m __ R
- (Xi-X)°
;S'B= i=1 _ ‘\/E
c4 m—1
S
SC -
Cq
Sp=R/d>




As estimativas S, € Si sdo muito afetadas, de modo que
superestimam o desvio padrdo c. Ja, as estimativas S e Sp; sdo mais
robustas (menos sensivels a causas especiails) € devem ser
preferidas. Para escolher entre S~ e S, olhamos suas eficiéncias.Um
estimador nao viesado € tanto mais eficiente quanto menor for sua
variancia. Para subgrupos grandes, N maior ou 1gual a 10 unidades,
S € mais eficiente que Sy (notar que Si- usa todas as observagoes do
subgrupo enquanto que Spusa somente duas). Para n menor do que
10, a eficiéncia de S € quase 1gual a de Sy, sendo que S, € mais
simples de ser calculado. Assim, vamos adotar S, como estimativa
de 6 (¢ o estimador mais usado no controle estatistico de processos).

2.7 Amostragem estratificada

Devemos sempre conhecer a origem dos nossos dados. Eles devem
vir da mesma fonte. No caso dos saquinhos de leite, se existirem
varios bocais de enchimento, ¢ necessario construir um grafico de
controle para cada bocal (isso é chamado de estratificacao das
amostras).



* Se as amostras contiverem saquinhos enchidos por bocais
diferentes, ao aparecer uma causa especial, ficara dificil saber qual
bocal esta afetado;

* Se um bocal estiver desregulado para mais € outro para menos, 0s
efeitos se compensarao e o grafico de controle da media ndo acusara
a causa especial presente. Ja, o grafico R 1rd4 acusar um aumento na
variabilidade quando esta nao existe.

 Se os problemas ocorrerem antes do ajuste do processo, durante a
ctapa 1nicial, serao obtidas estimativas erradas dos parametros do
processo. Uma unica meédia sera estimada (na realidade, ha mais de
uma meédia para o processo, uma para cada bocal) e a variancia
estimada sera muito grande, gerando graficos de controle com
limites muito largos, que dificultardao a deteccao e a eliminagao da
causa especial.



Exercicio: Sejam os dados da Tabela 2.7. Obter e
interpretar os valores de Sa, Sg, Sc, e Sp .

Tabela 2.7: Valores de Xj;, Xi, Rj e S;

Subgrupo Elemento (j) do subgrupo (i)
(i)
Xit X2 Xiz Xig Xjs Xi R

1 4395 4533 4493 452 4449
2 4479 4419 4456 4457 4431
3 4478 448 44506 4444 440,8
4 439,9  448,7 4453 440,2 4432
S 443,4 453 4535 4411 445
6 4475  450,8 4458 4444 4445
7 446,8 4492 4449 4530 4524
8 4499 4427 4471 4418 4524




