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Apresentacao

Esta coletidnea de textos foi feita de anotagdes de aulas que foram agregadas a um artigo que
comegei a escrever a partir de uma série de observagdes feitas em interagdes com engenheiros
de uma forma geral e com os mecanicos, especialmente os de producido em particular. A isto foi
acrescentada a oportunidade que tive de ministrar dois cursos sobre este assunto, que deu a
dimensdo atual do que estd sendo discutido.

No programa desta Escola para o ensino de Qualidade, os alunos recebem as informagdes sobre
Estatistica no curso bdsico e o que poderia representar uma redundincia no curso de Controle
de Qualidade I, foi usado como uma oportunidade no sentido de atacar o assunto expandindo e
objetivaando os conceitos ji aprendidos.

No curso Controle de Qualidade II o assunto é Geréncia e no curso de Controle de Qualidade
I, o assunto € Delineamento de Experimentos.

Na@o tive a oportunidade de dar o Curso sobre Delineamento no programa da EESC, porém
como em outras circunstincias me envolvi com o assunto, aproveito para anexar i presente
coletdnea um texto que em minha opinido seria ideal para um curso desta natureza.

Esta coletdnea € extremamente ttil para programas como o da EESC e foi compilada num tnico
texto como forma de colaboragdo com aqueles que tiverem que resolver programas como este.
Desejo reconhecer publicamente o esfor¢o dos alunos de graduagio que frequentaram estes
cursos que deram origem a estas anotagdes, pois que sobre eles recaiu em grande parte a tarefa
da formatagdo do texto que ora permite que outros possam dele fazer uso.

Sao Carlos, Dezembro de 1995

Roque Ehrhardt de Campos
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Experimentos.Garantia da qualidade.Um caso de aplicagio em CEP e outro em de Delineamento
de Experimentos.

Resumo

Existem aspectos da engenharia voltados para a obtengdo de produtos usados pela sociedade,
tais como automdveis, avides, computadores, bem como servigos, tais como energia elétrica,
transportes, satide, etc. Dentre estes aspectos, a garantia da qualidade se aplica tanto para bens
manufaturados como para servicos. A finalidade deste artigo 4 apresentar ferramentas
estatisticas que consigam garantir a qualidade em manufatura e organizacdes de servigos,
particularizando, porém, uma aplicagdo especifica de engenharia mecinica. Existe uma certa
tend€ncia de se enfatizar a estatistica em trabalhos em que ela aparece como ferramenta e isto
cria uma certa dificuldade para os engenheiros. Uma intengdio expressa deste trabalho é colocar
em perspectiva a estatistica do ponto de vista do engenheiro, procurando demonstrar em termos
que lhe sdo comuns as vantagens, os porqués e o como de uma das ferramentas mais sofisticadas
desta ci€ncia matemdtica. Este trabalho visa também discutir porque a estatistica se tornou o
cerne da obtengdo da qualidade nas tecnologias modernas. Como existe deficiéncia de
informagGes em nosso idioma sobre a insergio da estatistica na engenharia, particularmente de
como exatamente a estatistica se transformou na principal ferramenta para obtencdo da
qualidade, serd feita uma introdugfo histérica explicando isto. As ferramentas mais comumente
usadas serdio indicadas e serd explorado um exemplo particularizando Delineamento de
Experimentos aplicado a um processo de furagio de um material.

Abstract

There are aspects of engineering devoted to manufacturing products used by our society such as
automobiles, airplanes, computers as well as services, such as electrical energy, public
transportation and health care. Amongst these aspects, quality assurance principles apply to both
manufactured services and goods. The purpose of this artigo is to introduce statistical tools that
are able to achieve quality assurance in manufacturing and service organizations, particularly in a
specific application of mechanical engineering. There is a tendency to emphasize statistics in
artigos where it shows up as tool and this creates some difficulty to engineers. An express
intention of this artigo is to put into perspective statistics from the point of view of the engineer,
trying to demonstrate in engineerign household terms the advantages, the why's and the how's of
one of the most sophisticated tools of this mathematical science. This artigo aims also to discuss



why statistics has become the core of the quality achievment of modern technology. As there is
deficiency of information in our idiom about the insertion of statistics in engineering, specially
how exactly statistics has become the main tool ot obtain quality, an historical introduction will
be made, explainning how this has happened. Most commonly used tools in statistics will be all
indicated and it will be explorated an example particularly dedicated to design of experiments
applied to a cutting of a material

Conteudo
1 Introducao e objetivos
I Perspectiva histérica: Os Estados Unidos
III  Pespectiva historica: O Japao
v Fase I - Projeto - Delineamento de experimentos
v Fase II - Producio - Controle Estatistico de Processo



L Introducio e objetivos

A estatistica pode ser definida limitadamente como:
Coleta,
Analise e
Interpretacio de
Dados.
Ou, talvez um pouco mais amplamente como:
"Tomada de decisdo sob incerteza."
Para quem usa a estatistica, ou melhor, para quem a pratica, ela pode ser imaginada como
"Uma caixa de ferramentas."
O Manual de Controle de Qualidade do Juran, em sua quarta edicdo apresenta a seguinte lista de
ferramentas estatisticas para uma determinada lista de problemas a serem resolvidos:

Problema Ferramenta Estatistica

Planejamento de uma investigagdo estatistica Planejamento e anlise de dados para resolugio de
problemas especificos

Sumariza¢do de dados Distribuicdes de frequencia, histogramas e indices
Previsdo de resultados futuros de uma amostra Distribui¢des de probabilidade

Determinagdo de uma probabilidade envolvendo ~ Teoremas b4sicos de probabilidade
diversos eventos

Previsdo de desempenho sem falhas (confiabilidade) Analise e previsdo de probabilidade
Determinagdo da significancia da diferenga entre ~ Teste de hipéteses
dois conjuntos de dados ou entre um conjunto de

dados e um valor padrio

Determinacdo do tamanho da amostra requerida Determinagdo do tamanho da amostra para teste de para
teste de hipdteses hipétese

Determinagdo da habilidade do resultado de uma  Limite de confianca
amostra para estimar o valor verdadeiro

Determinagio do tamanho da amostra requerida Determinagio do tamanho da amostra para estimativa
para estimar o valor verdadeiro

Determinando os limites de toleréncia para Limites de tolerincia estatistica
caracteristicas simples

Determinando os limites de tolerancia para Limites de tolerancia para interagfio de dimensdes
interagio de dimensdes

Incorporagdo de informagio passad para previsdio  Teorema de Bayes
de futuros eventos



Nosso objetivo & saber como estas ferramentas foram colocadas nesta caixa e particularizar o
uso de uma ferramenta que presenta uma das maiores potencialidades de ganho para a
engenharia mecénica e que apresenta uma certa dificuldade de entendimento. Esta ferramenta é
0 Delinecamento de Experimentos. Em adi¢do, ou melhor, como complemento as nossas
definicGes apresentadas acima, para nossa platéia de engenheiros, é necessirio ainda que
acrescentemos um modelo para solugdo e uma plataforma de "hardware”, ou computagdo, com
seu respectivo "software" e, tanto quanto possivel, um conjunto de dados com um andlise
correta para verificacdo da plataforma e do "software" escolhidos.

Voltando & nossa caixa de ferramentas, se quizéssemos agrupi-las de forma a organizd-las numa
bancada de trabalho, terfamos ferramentas aplicadas a duas fases da obtengdo dos produtos ou
servigos mencionados na introdugdo deste artigo:

Fase I: Projeto
Fase II: Producao

Na caixa de ferramentas mencionada acima, as ferramentas mencionadas para a fase II,
encarando-a como um processo, no qual 0 nosso produto ou servigo tem atingir especificacdes,
teremos de forma geral dois inimigos da qualidade combatidos com:

Ferramentas usadas quando existem desvios de especificacoes
Ferramentas usadas quando ha excessiva variabilidade em torno de especificacoes

Para a fase I, onde se aplica a ferramenta que € o centro de nossas atengdes neste artigo, o
Delineamento de Experimentos, a aplicagdo se dard durante os estdgios que precedem a
instalagdo de um processo de fabricagdo ou servigo, quando estas atividades sio projetadas.

Ora, se verificarmos a lista de ferramentas para que o Juran propde para-a fase II, vamos
identificar conceitos que sdo amplamente examinados em nossos curriculos de graduacdo e que
qualquer engenheiro teve oportunidade de exercitar. Por outro lado, as ferramentas para a fase I,
da qual salientamos o Delineamento de Experimentos, ¢ que tem o poder de minimizar,
reduzindo drasticamente a necessidade das ferramentas da fase II, praticamente ndo é visto na
graduagdo. Quando o delineamento € visto na graduagdo, deixa muito a desejar, pelas limita¢des
naturais que um ambiente de um curso de graduagdo estd sujeito Este foi o fato que me motivou
a escrever este artigo

II-Perspectiva historica: Os Estados Unidos!

O contrdle da qualidade é tio antigo como a inddstria. Desde a época em que a humanidade
comegou a fabricar algo, existiu um interésse na qualidade do produto obtido. Tdo antigamente
como na Idade Media, as corporagdes ou " guilds" exigiam um longo periodo de treinamento
para os aprendizes e requeria daqueles que queriam se tornar mestres artesdes uma evidéncia de
sua habilidade. Estas regras eram em parte orientadas para manutengdo da qualidade. Nos
tempos mais modernos, a inspegio e a pesquisa, as leis de exigéncias para colocagdo de
produtos no comércio, as atividades das sociedades profissionais tais como as de engenheiros e

IEste capitulo ¢ praticamente uma transcrigio da introdugdo do livro 'Quality control and industrial
statistics", por Acheson J.Duncan, em sua quinta edi¢io pela editora Irwin.



as de normalizagdo, tem buscado assegurar a qualiadade do produto. Desta formal, o contrdle
da qualidade tem uma histéria muito longa.

Por outro lado, o contrble estatistico da qualidade é algo novo. A ciéncia da estatistica data de
dois ou tres séculos, tendo seu grande e verdadeiro desenvolvimento praticamente apenas no
século vinte. Houveram aplicagdes iniciais feitas na astronomia, na fisica e nas ciéncias sociais e
biolégicas, mas foi apenas apdés 1920 que a teoria estatistica comegou a ser efetivamente
aplicada para contrble de qualidade. Um dos fatores determinantes no nascimento do contrdle
estatistico de qualidade nos anos 20 foi o aparecimento de uma teoria de amostragem exata um
pouco antes disto.

A primeira pessoa que se tem noticia a aplicar os novos métodos estatisticos aplicados a
problemas de controle de qualidade foi Walter A.Shewhart do Bell Telephone Laboratories.
Num memorandum de 16 de Maio de 1924, Shewhart desenhou um esquema de um moderno
"grifico de contrdle"2 Esta nova técnica foi subsequentemente desenvolvida em vdrios
memorandos e artigos3 e, em 1931, Shewhart publicou um livro sdbre controle estatistico da
qualidade intitulado "Economic Control of Quality of Manufactured Product”.4 Este livro
estabeleceu o padrdo para as aplicagdes que se seguiram para os métodos estatisticos para o
controle de processo. Dois outros pesquisadores do Bell Labs, H.F.Dodge e H.G.Romig,
assumiram a lideranga no desenvolvimento da aplicacio da teoria estatistica aplicada a inspecédo
por amostragem,ssendo que a culminagdo do trabalho deles sdo as conhecidas "Sampling
Inspection Tables" ou, tabelas de inspegdo por amostragem. O trabalho de Shewhart, Dodge e
Romig constituem muito do que hoje abrange a teoria do contrdle estatistico de qualidade.

No inicio dos anos 30, estes pesquisadores dos Laboratérios Bell, em colaboragdo conjunta com
a ASTM - American Society for Testing and Materials, a ASA - American Standards
Association e a ASME - American Society for Mechanical Engineers, assumiram a tarefa de
popularizar os novos métodos estatisticos nos Estados Unidos. Shewhart também visitou
Londres, encontrando-se com proeminentes estatisticos e engenheiros ingleses.®

Nos Estados Unidos, apesar da publicidade dada aos novos métodos, a velocidade da adocgdo foi
lenta a principio. O Professor H.A Freeman, que estava promovendo o contrdle estatistico da
qualidade no MIT - Massachusetts Institute of Technology, explicou esta resposta lenta nos
anos iniciais devido a: (1) "Uma convicgdo muito forte da parte dos engenheiros de produgio
americanos que sua fungdo principal é a de melhorar métodos técnicos de forma que ndo fiquem
variagbes de qualidade significativas e que de qualquer modo, as leis da chance nio tem um
lugar préprio nos 'métodos cientificos ' de producgdo e (2) "a dificuldade em obter estatisticos
industriais que sejam treinados adequadamente neste campo relativamente complicado".” Em

2Ver arevista "Industrial Quality Control", de julho de 1947

3Ver o artigo de W.A.Shewhart "Finding Causes of Quality Variations", na publicacio "Manufacturing
Industries", de fevereiro de 1926, pp. 126-128; "Quality Control Charts", no "Bell Systems Technical Journal",
de outubro de 1926, pp. 593-603 e "Quality Ceontrol', ibid., outubro de 1927, pp. 722-35. Ver também W.L
Robertson, no artigo "Quality Control by Sampling", na publicacio "Factory and Industrial Management", de
setembro de 1928, p.503 e naquele jornal, p.725

“Editado pela D.Van Nostrand Co., Inc. em N.York em 1931

SVer, por exemplo, o artigo de H.F.Dodge "Using Inspection Data to Control Quality", na "Manufacturing
Industries”, v.16 (1928), pp.517-19, 613-15; ¢ o artigo de HF.Dodge ¢ H.G.Romig "A Method of Sampling
Inspection” no "Bell System Techical Journal",de outubro de 1929, pp.613-31; HF.Dodge, "Statistical Aspects
of Sampling Inspection Plans," em '"Mechanical Engineering'', de Outubro de 1935, pp.645-46; H.F.Dodge ¢
H.G.Romig, "Single Sampling and Double Sampling Inspection Tables", no '"Bell System Technical Journal",
de janeiro de 1941, pp.1-61

bver referéncia mais abaixo no texto

"H.A Freeman, "Statistical Methods for Quality Control", em "Mechanical Engineering", abril de 1937, p.261



1937, provavelmente ndo mais que uma duzia de empresas americanas de producio em massa
tinham introduzido esta nova tecnica em suas operagOes normais.

Esta frieza inicial da inddstria americana com relagdo ao contrdle estatistico da qualidade foi
rapidamente ultrapassada durante a segunda guerra mundial. A abertura do conflito em 1939
obrigou os Estados Unidos a pensar na defesa nacional. Isto significava um aumento do efetivo
militar em termos de gente e material de guerra. As fOrgcas armadas comecaram a entram no
mercado como grandes consumidores do produto americano e, como tal, comecaram a ter uma
influencia cada vez maior nos padroes da qualidade.

A influéncia dos militares na adogdo do contrdle estatistico da qualidade foi de duas formas.
Primeiramente, passaram eles mesmos a adotar procedimentos de inspecdo por amostragem
cientificamente projetados. O passo inicial neste desenvolvimento de procedimentos de inspegao
por amostragem militares foi adotado 109go ap0s a entrada dos Estados Unidos na guerra,
quando, a convite do govérno americano? um grupo de notdveis engenheiros do Bell Labs
foram trazidos a Washington gara desenvolver um programa de inspego por amostragem para o
Almoxarifade do Exército.10 As tabelas de inspegdo por amostragem do Almoxarifado do
Exército e do Servigo das Forgas Armadas que surgiram em 1942 e 1943 foram largamente
trabalho destes homens. Estes mesmos homens tambem participaram de um extensivo programa
para tornar o pessoal do governo familiarizado com o uso das tabelas e dos novos
procedimentos.

A segunda linha de influéncia dos militares foi o estabelecimento de um programa educacional
amplo para a indudstria e outras organizagGes.!1 Ji em dezembro de 1940, A American
Standards Association iniciou a pedido do Departamento da Guerra americano um projeto que
culminou nos "American War Standard Z1.3-1941" e "Z1.2-1941", bem como o guia "Guide for
Quality Control and Control Chart Method of Analyzing Data," e 0 "American War Standard
Z1.3-1942," bem como o artigo "Control Chart Method of Controlling Quality During
Production".1213

Estes dois trabalhos deram afirmagGes concisas das préticas das cartas de contrdle americanas e
serviram como material de texto para os cursos de treinamento subsequentes. Em Julho de 1942
um curso intensivo de dez dias em controle estatistico de qualidade foi oferecido na
Universidade de Stanford para representantes das industrias envolvidas no esforgo de guerra e
para agencias de compras por procuracio das forcas armadas. 14Posteriormente este curso foi

8Ver referéncia na mesma publicacido acima.

A pessoa responsavel por este convite foi o General Leslie E.Simon, que com o conselho e a orientagdo de
Shewhart tinha iniciado trabalhos sobre controle estatistico de qualidade no Picatinny Arsenal j4 em 1934. Seu
livro, "'An Engineer's Manual of Statistical Methods", foi editado em N.York em 1941 pela John Wiley &
Sons. Ver também as observagdes do prof. S.B.Littauer na pg. 50 onde menciona que foi instrutor durante o
programa de treinamento em controle de qualidade durante a guerra e as observagdes dos professores A.C.Cohen
e Simon, p.71, sendo que o prof,A.C.Cohen serviu no Picatinny Arsenal de 1941 a 1944,

100 grupo consistita principalmente de George W.Edwards, diretor da Garantia da Qualidade do Bell Labs,
H.F.Dodge do Bell Labs e G.R.Gause, na época do almoxarifado do exército, H.G.Romigo do Bell Labs, assistiu
a operagio

UEste paragrafo foi baseado numa carta de H.F.Dodge e no artigo de Holbrook Working e Edwin G.Ols,
"Organizations Concerned with Statistical Quality Control", em "OPRD, Quality Control Reports”, no.2

12A ASA nos dias de hoje foi substituida pela ANSI - American National Standards Institute.

130s membros da American Standards Association do Comité Técnico de Emergéncia Z1 sobre Controle de
Qualidade foram: A.G.Ashcroft; W.E.Deming, HF.Dodge, presidente, J.Coullard, secretario, L.E.Simon e
R.E.Wareham. H.F.Dodge do Bell Labs foi o principal autor da organizagio e redagio do material técnico com
forte e ativa cooperagio de W.Edwards Deming do U.S.Census Bureau. Estas normas em 1985 estavam
publicadas como ANSI Z1.1-1985, ANSI Z1.2-1985 ANSI Z1.3-1985 editadas num tnico documento,

14Estes cursos foram planejadas pelos professores Eugene L.Grand e Holbrook Working da Universidade de
Stanford e por W.Edwards Deming.



encurtado para oito dias e oferecido em Los Angeles, California. Estes cursos se tornaram
possiveis pelo financiamento do Engineering, Science and Management War Training Program
do United States Office of Education. O sucesso des program educacional inicial levou o Office
of Production Research and Development of the War Production Board a estabelecer cursos
similares em todo o pa:is.15 Consoantemente, de 1943 a 1945, 810 organizagbes de 35
diferentes estados mandaram representantes para participar de um ou mais dos 33 cursos
intensivos sobre controle estatistico da qualidade que foram oferecidos pelo OPRD. Dentre ests
810 organizagOes estavam 43 diferentes instituicdes educacionais, a maioria das quais
representadas por professores que foram ao curso para se preparar para dar aulas sobre controle
da qualidade.

Seria correto mencionar que durante a guerra foram feitas pesquisas sdbre controle estatistico
da qualidade em especial o Statistical Research Group da Universidade de Columbia. Foi
formado um comite especial chamado Painel de Matemética Aplicada e o Escritério de Pesquisa
e Desenvolvimento. Este grupo de pesquisa foi organizado em Julho de 1942 ¢ continuou a
existir até Setembro de 1945. Os membros do grupo foram selecionados das universidades e
organizacGes de pesquisa do pais todo.16 Este grupo aconselhou e assistiu a Marinha, o
Exército e o Escritério de Pesquisa Cientifica e Desenvolvimento nos aspectos estatisticos dos
problemas que surgiram de suas atividades. Eles investigaram certos problemas de caracteristica
predominantemente estatistica ou probabilistica e desenvolveram, revisaram e interpretaram
tecnicas estatisticas. Em suas contribui¢des para o controle estatistico da qualidade estd a
preparagdo do manual da marinha sobre inspecio de atributos por amostragem, que foi
posteriormente expandido e seus principios basicos explicados no livro "Sampling inspection",
publicado pela McGraw-Hill em 1948. Outra contribui¢do para a estatistica industrial foi o
volume sobre "Selected Techniques of Statistical Analysis for Scientific and Industrial Research
and Production and Management Engineering", publicado pela McGraw-Hill em 1947.Uma das
mais importantes contribui¢des para o controle estatistico da qualidade foi o desenvolvimento
pelo Prof. A.-Wald da amostragem sequencial. Na verdade, foi tio importante a amostragem
sequencial que o governo americano segurou a publicagio do trabalho original de Wald até
junho de 1945.

Os cursos de treinamento e programas de pesquisa patrocinados pelo governo federal dos
Estados Unidos produziu em varios centros industriais nicleos de pessoal interessado e
treinado. Subsequentemente ao completamento dos cursos introdutérios, sociedades de controle
de qualidade foram formadas em virias localidades, em cujas reunides foram oferecidas
oportunidades para troca de ideias e a educagio de novos membros. Em Buffalo, NY, a Society
of Quality Control Engineers em cooperagio com a Universidade de Buffallo comecou em julho
de 1944 a publicagdo "Industrial Quality Control", sob o comando de Martin Brumbaugh. A

150 prof. Holbrook Working foi emprestado pela Universidade de Stanford para desenvolver este program. Este
trabalho foi posteriormente transformado na principal atividade de um segmento especial da OPRD em em margo
de 1945, sua séde foi transferida para o Carnegie Instittute of technology.

16Este grupo foi organizado pleo prof.Harold Hotelling da Universidade de Columbia sob os auspicios de Warren
Weaver, chefe do Painel de Matematica aplicada. Os membros do corpo admnistrativo senior incluiam Kenneth
J.Arnold, da Universidade do Wisconsin, Rolling F.Bennet da Universidade de Columbia, Julian H.Bigelow, do
Instituto de Estudos Avangados, Albert H.Bowker, da Universidade de Stanford, Churchill Eisenhart, do National
Bureau of Standards (afastado temporariamente da Universidade do Wisconsin), H.A.Freeman, do MIT, Milton
Friedman, da Universidade de Chicago, M.A.Girschick, do U.S.Bureau of the Census, Mikllard W .Hastay, do
National Bureau of Economic Research; harold hotellign da Universidade de Columbia, Edward paulson da
Universidade de North Carolina, L.J.Savage, da Universidade de Chicago, Herbert Solomon, da Universidade de
Stanford, George J.Stigler, da Brown University, A.Wald, da Universidad e de Columbia, W.Allen Wallis, da
Universidade de Chicago e J.Wolfwitz, da Universidade de Columbia. Ver "Statistical Research Group", na
publ.da Universidade de Columbia '"Techniques of Statistical Analysis", McGraw-Hill, 1947, N.Y ,, p.ix.



nova publicagio rapidamente atingiu circula¢do nacional. Tudo isto levou a um uso crescente do
controle estatistico da qualidade nos anos finais da guerra. Logo apds a guerra, surgiu um
interesse suficientemente desenvolvido para a formagdo da ASQC - American Society for
Quality Control. George D.Edwards, diretor da Garantia da Qualidade do Bell Labs foi o
primeiro presidente da nova organizagio e Walter A.Shewhart tornou-se seu primeiro membro
honordrio. Nascida em 16 de fevereiro de 1946, a ASQC atingiu em 1985 198 secgbes locais e
13 divisdes, ! 7com um total de mais de 39000 membros. A ASQC encampou a publicacdo
"Industrial Quality Control" e se tornou a forga lider na promog¢do do uso da estatistica para o
controle da qualidade no continente americano. Uma secgao também foi estabelecida no Japio.
Na Inglaterra o desenvolvimento do contrdle estatistico da qualidade foi paralelo e acabou se
misturando com o dos Estados Unidos. Anslises estatisticas relativas variacdo da qualidade do
produto foram feitas j4 em 1920 por Bernard Dudding da General Electric da Inglaterra em seus
laboratérios em Wembley. A necessidade de estudar variagdes em amostras pequenas em médias
contra um cendrio de probabilidade foi enfatizada em sua publicagido de 1929 na GE. Uma vez
que referéncias sdo feitas aos artigos de Shewhart e outros no "The Bell System Technical
journal"18ngo ¢ claro se a aplicagdo da teoria de amostragem como um controle para valores
medios ocorreu a Duddling antes que ele tivesse visto estes artigos. Em 1925, L.H.C.Tippett,
um estatistico da industria da seda da Inglaterra, publicou um artigo sobre a distribuicdo de
faixas de amostragem de um universo normal que foi usada por Shewhart no seu livro
"Economic Control of Quality of Manufactured Product.”

Em 1931 Egon S.Pearson da University College, de Londres, visitou os Estados Unidos onde
esteve alguns dias com Shewhart. Como resultado, Shewhart foi convidado a ir até a Inglaterra
em maio de 1932 para dar tres aulas no University College sdbre "O papel do método estatistico
na padronizagdo industrial". Apés isto, as coisas se moveram rapidamente na Inglaterra. Pearson
apresentou um artigo" sobre "Um levantamento sobre o uso de métodos estatisticos no controle
e padronizagdo da qualidade de produtos manufaturados” na reunido de Dezembro de 1932 da
Royal Statistical Society. Logo apGs este evento, esta sociedade estabeleceu uma sec¢do de
pesquisa para a industria e para a agricultura e autorizou um suplemento no jornal regular para
publicagdo de artigos pertinente ao novo campo de aplicagdo. E interessante notar que o comité -
provisério para criar esta nova secgio tinha representantes da Imperial Chemical Iindustries, da
London School of Hygiene, da Boot Trade Research Association, do Departamento de
Estatistica Aplicada do University of College, de Londres e da Escola de Agricultura de
Cambridge, 19 ¢ em sua primeira reunido, o trabalho de abertura foi lido por R.H.Pickard,
diretor da Associagdo Britanica da Inddstria da Seda. Em seguida as aulas de Shewhart a BSI -
British Standards Institution organizou um pequeno comite sobre Métodos Estatisticos na
Normalizagio e em Especificagdes, incluindo Egon Pearson, Dudding e representantes de varias
inddstrias britdnicas. Um produto foi a norma BS 600-1935 "The Application of Statistical
Methods to Industrial Standardization and Quality Control", que levou o nome de Egon
Pearson.20 Outro guia subsequentemente editado foi o BS 2564 em 1955 "Control chart
technique shen manufacturing to a specification”, por B.P.Dudding ¢ W.J.Jennett (orinalmente
preparado para a G.E.da Inglaterra em 1944). Uma excelente revisitagdo sobre estes comegos

17As 13 divisdes da ASQC sdo:Aplicagdes Administrativas, Aeroespaciais e da Defesa, Automotiva, Biomédica,
das Inddstrias Quimicas e de Processo, Eletronica, Energia, Alimentos, Drogas e Cosméticos, Recursos
Humanos, Inspegdo, Confiabilidade, Estatistica e Atividades Texteis e da Costura.

18Como por ex. o artigo de W.A.Shwhart, "Quality Control Charts", na ed.no.5 de 1926,pp. 593-606 e "Quality
Control", na ed.no.6 de 1927, pp. 722-35.

19Supplement to the Journal of the Royal Statistical Society", 1, no.1 (1934),p.2.

2OInfelizmente estas normas nio sio mais impressas, pois as placas de impressio originais foram destruidas
durante a segunda guerra mundial num bombardeio de Londres,
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do controle estatistico da qualidade na Inglaterra estd no artigo” de E.G.Pearson na publicagio
"The Statistician", vol.22 (1973), pp.165-78.

A resposta da industria britinica para os novos métodos estatisticos foi rdpida e ampla. Em 1937
elas estavam sendo aplicadas a produtos tais como carvio coque, fios de seda, tecidos de seda,
tecidos de 14, lentes de 6culos, lampadas, materiais de construgdo e fabricagdo de componentes
quimicos.21 Estas aplicagbes foram posteriormente estimuladas ainda mais pela Segunda Guerra
Mundial e em 1952, a Royal Statistical Society acrescentou um jornal de "Applied Statistics" 3
sua série de publicagdes.

Dos Estados Unidos e da Inglaterra as técnicas de controle de qualidade se espalharam para
outros paises. Sob a orienta¢do do Dr.W.Edwards Deming, o controle de qualidade no Japdo se
tornou um dos mais sofisticados sistemas do mundo.22 Na Europa foi formado a EOQC -
European Organization for Quality Control.23 Na ISO - International Organization for
Standardization foi formado o TC - Technical Committee 69 foi formado sobre Aplicacdes de
métodos estatisticos chamando para sf a tarefa de editar normas sobre planos de amostragem e
grificos de controle e hoje tddas as nacOes industrializadas usam métodos estatisticos para
controle de qualidade.

Depois dos grificos de contrdle e planos de amostragem, outras técnicas, tais como correlacio,
analises de varincia e Delineamento de Experimento, encontraram aplicacdo nos laboratérios
industriais e departamentos de pesquisas. O uso destas ferramentas foi recomendado com forte
énfase desde os primeiros momentos juntamente com os mais conhecidos gréficos de contrdles e
planos de amostragem.24 Uma vez que estes dois Ultimos j4 eram técnicas estabelecidas, sua
iniciagdo no uso industrial ndo foi acompanhada pela fanfarra e a publicidade que aconteceu com
a introducdo das técnicas que caracterizam de forma peculiar o controle de qualidade em si. O
fato que estas outras ferramentas eram primdriamente dedicadas A pesquisa ao invés de controle
de processo ou inspegdo também devem ter influido para manté-las fora das luzes da
notoriedade. Contudo, pode-se afirmar que estas poderosas ferramentas estatisticas estio hoje
fazendo tanto pela pesquisa industrial como elas o fizeram para a pesquisa nas areas biolégicas,
da agricultura e social.

Mais recentemente aconteceram virias linhas de desenvolvimento. Uma destas foi a técnica de
andlise de superficie de resposta, geralmente associada com o Prof.George E.P.Box..25Esta
técnica exploratéria encontrou pronta acolhida na industria quimica juntamente com seu
procedimento operacdo evoluciondria, que é parecida e proxima dela.

Na drea de teoria estatistica e probabilidade tem aumentado o interesse em processos
estocdsticos20 e no campo industrial isto tem levado ao desenvolvimento de cartas de controle
cumulativas por soma e um procedimento conhecido como controle de qualidade adaptativo e
que tem sido promovida pelos autores G.E.P.Box e G.M.Jenkins.27

21H.A Freeman, "Statistical Methods for Quality Control",em "Mechanical Engineering", de abril de 1937,
p.261

22Bste desenvolvimento ¢ revisto em um artigo” editado por J.M.Juran na publicagio "Reports of Statistical
Application Research”, vol.22, de 1975, pp. 66-72, editado pela JUSE - Japan Union of Scientists and
Enginneers.

ZEOQC Secretariat, P.0.Box 2613, CH-3001, Berne, Switzerland. Fundada em Paris em 1956, primeiro
presidente W.Masing, da Alemanha.

24J4 em 1927, como por exemplo o artigo de A.E.R.Westman, "Statistical Methods in Ceramic Research”,
Journal of the American Ceramics Society, Margo de 1927, pag.133

25Ver meu artigo sdbre um problema dentro desta técnica quando cursava o mestrado de qualidade do IMECC.
26Um processo estocdstico é uma familia de variaveis randomicas indexadas por algum outro conjunto e que tem
a propriedade de ter, para cada subconjunto finito do conjunto de index a colegdo das variaveis randémicas desta
forma indexada, uma distribuigdo de probabilidades conjugadas.

27As tres técnicas mencionadas e associadas com G.E.P.Box tem tido sucesso relativamente pequeno.
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Um terceiro e grande desenvolvimento tem sido a engenharia de confiabilidade. Por ser seu
dmbito mais amplo esta técnica ndo foi apenas desenvolvida pela ASQC - American Society for
Quality Control, como também por tais organiza¢Ges como o IEEE - institute of Electrical and
Electronics Engineers. Uma das 4reas de engenharia de conbiabilidde muito importante & "feste
de vida ."Uma norma importante neste assunto é a norma militar Mil.Std.781C Reliability
Design Qualification and Production Acceptance Tests: Exponential Distribution editada pelo
Comando Naval de Sistemas Eletronicos, da Marinha Americana. A norma 781D Reliability
Testing for Engineering Development, Qualification and Production , que substituiu a 781C,
foi editada em 1986 juntamente com o Military Handbook 781, Reliability Test Methods, Plans
and Environments for Engineering Development, Qualification and Production. Os padrdes
extremamete elevados geralmente requeridos pela engenharia de confiabilidade, especialmente
no desenvolvimento de misseis, criaram uma dimensdo inteiramente nova para o problema da
qualidade. Numa tentativa de motivar trabalhadores a produzirem uma qualidade perto da
perfeigdo, programas "zero defeitos" foram criados. Em 1966 estas atividades nesta area deram
origem a American Society for Zero Defects. Em 1985 seu nome foi mudado para American
Society for Performance Improvement.

De forma geral, existe um reconhecimento cada vez maior que a participagdo do trabalhador na
dire¢do de um programa de controle de qualidade ¢ altamente desejavel. Ndo somente o
trabalhador trequentemente tem sugestdes valiosas para a melhoria, mas também a participacio
lhe di um interesse pessoal na melhoria da qualidade. No Japdo, a participagio dos
trabalhadores tem sido efetivada através de Circulos de Qualidade; nos Estados Unidos vem
sido desenvolida através do que € conhecido como solugdo de problemas participativa.

Nos Estados Unidos, ap6s o inicio da década de 70 o aumento do consumismo levou o governo
federal a editar normas regulatérias relativas principalmente & seguranga do produto. Um
desenvolvimento especialmente significativo foi a criagdo em 1972 da Consumer Product Safety
Commission com o poder de promulgar normas de seguranga para todos os tipos de produtos de
consumo. Um desenvolvimento paralelo foi o aumento do interesse na padronizagdo e a
promogdo de programas de certificacio de produtos as expensas do fabricante. A culminancia
de tudo isto se deu com a ampla aceita¢io no mundo e nos Estados Unidos da certificagio pelas
normas ISO 9000.

O quadro das tendéncias dentro dos Estados Unidos pode ser bem visualisado pelos livros :
"Qualgsg, Productivity and Competitive Position" em 1982 pelo MIT e "Out of the Crisis", em
1986.

A cooperagdo entre a ASQC e a American Statistical Association tem sido efetivada pela
publicagdo da "Technometrics" e a ASQC em 1968 deixou de publicar a "Industrial Quality
Control" e iniciou a publicagdo de dois periédicos de grande aceitagio que sdo a "Quality
Progress" e o "Journal of Quality Technology"

II-Perspectiva historica: O Japao2?

Quando as fogas de ocupagdo dos Estados Unidos desembarcaram no Japdo, encontraram
imediatamente um grande obstdculo: a falha do sistema telefonico, que impossibilitava o uso
deste aparelho. As forgas de ocupagdo ordenaram o uso da estatistica para melhorar a qualidade
de todo o sistema e, assim, em 1946, comecava o uso da estatistica para o controle da
qualidade.

280 segundo estd traduzido para o Portugués sob o titulo "Qualidade: A revolugio da admnistracdo" pela
Ed.Marques Saraiva e o primeiro também pode ser encontrado em Portugugés.

29 As informagdes que se seguem foram compiladas a partir do livro do Dr.Ishikawa "What is

Total Quality Control? The Japanese Way" Prentice Hall, 1985

12



JIS & JSA30

Foram formados, respectivamente em 1945 e 1946, sendo seguidos pela Industrial
Standardization Law (Lei da padronizagdo industrial) em 1949. As JAS (Japan Agricultural
Laws) - Leis japonesas para agricultura- seguiram-se em 1950 a0 mesmo tempo que o simbolo
JIS foi instituido baseado na lei de padronizagdo. Este simbolo certifica o fabricante como
usudrio de padrdes e controle de qualidade. Este sistema ¢ singular no sentido que sua adogio é
voluntdria.

JUSE3!L

Foi criada em 1946 e em 1949 estabeleceu 0 QCRG (QualityControl Research Group) - Grupo
de Pesquisa do Controle deQualidade com seus membros saidos das Universidades, Industria e
Governo. Seu objetivo era pesquisar ¢ disseminar conhecimento do controle de qualidade. Seus
membros buscavam meios de racionalizar as industrias, de exportar bens e aumentar o nivel de
vida do povo japones. Eles esperavam obter isto do controle de qualidade. O primeiro curso
basico de controle de qualidade foi conduzido em Setembro de 1949, organizado através de
encontros de tres dias por mes durante um ano, totalizando 36 dias. Sua audiéncia bisica
constituida de engenheiros das industrias. No segundo curso, mudou-se para encontros de seis
dias por més por seis meses. Atualmente ainda roda por seis meses, cinco dias por mes. .O
trabalho da JUSE na adaptagio cultural dos textos americanos e ingleses, principalmente
eliminado o "Control", foi notdvel.

Dr.W.E.Deming

Em 1950 a JUSE ofereceu um semindrio com o Dr.W.E.Deming que durou & dias. A
apresentacio deste semindrio dizia:

1. Como usar o ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Action) ou o ciclo de Deming, ou seja Planeje,
Faga, Confira e Aja para melhorar a qualidade

2. A importincia de ter uma idéia de dispersio em estatistica

3. O controle de processo através do uso de grificos de contrdle e como usd-las Estas aulas
foram claras e incisivas e beneficiaram quem as ouviu e quem as patrocinou. Foram mantidos
seminarios especiais para presidentes de emprésas e gerentes executivos em Hakone e estes
reconheceram a importincia do controle de qualidade em suas companhias.

Quem efetivamente introduziu Controle de Qualidade no J apdo foi o Dr.Deming.

O Prémio Demming

As aulas do Dr.W Edwards Deming dadas em 1950 foram transformadas em livro e os royalties
foram usados pela JUSE para establecer o Prémio que leva seu nome. A aplicagdo para
candidatura ao prémio leva os aplicantes a um exercicio que traz enorme progresso e o
Dr.Ishikawa aconselhava fortemente a todas companhias se candidatarem.

O primeiro prémio Deming foi conferido em Setembro de 1951 em Osaka. Uma conferéncia
sobre Controle de Qualidade aconteceu nesta ocasiio e & reconhecida como a primeira
Conferéncia Anual de Controle de Qualidade no Japao. Dr.Kaoru Ishikawa em 1952 era diretor

30Japanese Industrial Standards Committee e Japanese Standards Association
31Japan Union for Scientists and Engineers
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da Sociedade Quimica do Japio articulou um comité executivo para conferéncias de Controle de
Qualidade e em particular para patrocinar esta conferéncia anual junto com o0 prémio Deming. A
JUSE foi chamada para organizar estas conferéncias que ocorrem todos os anos em Novembro
desde entdo. Em 1962 iniciaram-se as Conferéncias anuais para os encarregados de fibricas e
para os consumidores. Em 1963 comecaram as conferéncias para os gerentes de alto nivel.
Nenhum pais no mundo tem tantas conferéncias de tantos grupos como o Japio.

Més da Qualidade e Q Flag

Para celebrar o 10o. aniversdrio da publicagio do jornal "Statistical Quality Control" foi
instituido este movimento. Foi criada uma bandeira num projeto dirigido pelo Sr.Haruko
Mitsuaki que encarregou o Sr.Yoji Yamawaki da Universidade de Belas Artes de Téquio, num
concurso promovido entre seus estudantes. Curiosamente a cor original, azul, desbotava e
passaram a usar a cor vermelha da bandeira do Japdo, que tem tintas indesbotaveis.

Em 1950 foi publicado pela JUSE o jornal SQC ou Statistical Quality Control que disseminava
Controle de Qualidade e Total Quality Control. Em abril de 1962 iniciou-se a publicacio do
jornal FQC ou Foreman Quality Control (Controle de Qualidade do Encarregado) Dr.Ishikawa
foi sempre grande colaborador destes jornais e em suas palavras: "O Japao ndo poderia ter tido
sucesso sem estes jornais".

O Dr.Ishikawa estabeleceu para o Setor de Minas um grupo deestudo em 1952, com o auxilio
da JUSE, para determinar um procedimento estatisticamente correto de amostragem. Este grupo
foi dividido em outros subgrupos e baseados em seus trabalhos foram estabelecidas as normas
JIS (Japanese Industrial Standards) para muitas industrias e referentes a estes assuntos. A
experiéncia destes grupos deu base para defini¢do do Estudo de Amostragem para a Protecio
Ambiental estabelecido dentro da JUSE em 1971.

Dr.Kaoru Ishikawa

O Dr.Ishikawa foi um dos grandes pioneiros e um dos primeiros a perceber o potencial da
estatistica. Posteriormente ele também percebeu a ideia que se desenvolveu no que é conhecido
hoje como TQC ou TQM - Total Quality Management ou Total Quality Control. Nas normas
JIS mencionadas acima, o Dr Ishikawa teve papel preponderante nas seguintes dreas:

A-Estudos sobre amostragem:

1-Métodos de amostragem

2-Métodos de divisdo

3-Métodos de anilise

B-Comites sobre assuntos relativos a controle de qualidade

C-Comite para racionalizagio de Normas (1956)

1-1952 O Japio se torna "Member" da ISO (International Standards Organization"
2-1961 O ISO TC 102 foi escolhdo para o Japdo

3-1969 Associou-se ao ISO Chapter do japap

4-1977 Dr.Ishikawa torna-se Chairman do TC 102
5-1981 Torna-s membro do Comité executivo da ISO
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A figura do Dr.Ishikawa estd mais associada aos cfirculos de qualidade e ao TQM, que ele
ajudou a difundir pelo mundo todo.

Problemas iniciais pelo uso exagerado da estatistica

ApGs esta breve perspectiva histérica, examinando as origens e os lugares onde a estatistica
contribuiu mais para obtengdo da qualidade, vamos tentar estabelecer uma dialética sobre o
assunto, listando, na opinido do Dr.Ishikawa, os problemas que o Japdo encontrou pelo uso
exagerado pelo uso da estatistica. Estes problemas foram:

1. Trabalhadores experientes que sempre se basearam em sua experiéncia e senso comum se
queixavam que ndo podiam usar métodos estatisticos. Argumentaram, s vezes emocionalmente,
que estes métodos eram intteis

2. Para gerenciar fabricas, as companhias tinham necessidade de ter padrOes para niveis de
tecnologia, trabalho e inspegdio. Eles ndo eram disponiveis. Mesmo que alguem tentasse
estabelecer padrdes, as pessoas se queixavam que "existiam muitos fatores a considerar” ou que
"poderiam gerenciar as fabricas de qualquer maneira”.

3. Eram necessdrios dados para implementar controle de qualidade. Mas eles eram simplesmente
inexistentes.

4. A coleta de dados, 0 método de amostragem e 0 método da divisio nio eram seguidos
adequadamente. Desta forma, nio eram iteis.

5. Afim de coletar dados, equipamentos de medicio e registradores automdticos foram as vezes
instalados. Algumas vezes, os trabalhadores suspeitavam destes monitores e os destruiam.

Licoes da experiéncia

1. Métodos estatisticos sdo efetivos na verdade, mas enfatizamos excessivamente sua
importincia. Como resultado, as pessoas ou temiam ou desgostavam deles, ¢ consideravam
controle de qualidade como algo muito dificil. Na verdade, houve excesso de sofisticacdo,
quando na verdade métodos simples bastavam.

2. A padronizagio progrediu na area de padrdes de produtos, matérias primas, normas técnicas e
de trabalho, mas apenas pro forma. Criamos os padrdes mas ndo os usamos. Muitas pessoas
sentiam que a padronizagio significava regulamentos para amarrar pessoas.

3. O controle de qualidade permaneceu um movimento de engenheiros e trabalhadores nas
fabricas. A geréncia media e superior nio mostrava interesse. Supunha-se que isto custaria
dinheiro. Dizia-se "quem ird colocar o patrio sob arreios?" Os membros do QCRG (Quality
Control Research Group) tentavam convencer os gerentes a participar, mas sem sucesso.

Visita do Dr.Juran
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O Dr.J.M.Juran visitou o Japdo nesta época (1954) e seus seminirios e sua personalidade
persuasiva foi fator primordial o convencimento dos gerentes médios e executivos,
demonstrando-lhes seus papéis na promogdo das atividades de Controle de Qualidade. Esta
visita marcou a transi¢io das atividades de Controle de Qualidade no Japao do manuseio estrito
da tecnologia baseado nas fabricas para uma preocupagdo geral com a geréncia completa. Existe
uma limitagdo quando apenas engenheiros usam Controle Estatistico e sdo seus principais
promotores. A visita de Juran criou uma atmosfera que estas ferramentas passaram a ser
encaradas como ferramentas de geréncia, criando uma abertura para o estabelecimento do Total
Quality Control como conhecemos hoje.

Circulos de Qualidade

A irradiagio pela NHK (Japan Broadcasting Corporation) de um curso por correspondéncia
para encarregados em 1956 em ondas curtas e a oferta de continuidade nos seus programas
educacionais em 1957 foi a chave que faltava para iniciar-se verdadeiramente a revolugdo que se
seguiu. Neste inicio 110.000 copias do texto foram vendidas e excederam de longe a
expectativa. A JUSE passou a publicar seu "Text on Quality Control for the Foreman ( A and
B)" em 1960 e até hoje continua a ter procura.

EXPERIENCIA JAPONESA VERSUS A EXPERIENCIA OCIDENTAL

Existem muitas diferengas entre as atividades de Controle de Qualidade no Japdo, nos Estados
Unidos e Na Europa Ocidental. Isto se deve em parte as caracteristicas singulares de cada
sociedade e cultura. Seguem abaixo uma lista dos fatores que, na

opinido do Dr.Ishikawa sdo diferenciados e ajudam a entender as atividades japonesas:

1 Profissionalismo

Os europeus e americanos dio grande &nfase no profissionalismo transformando os assuntos de
Controle de Qualidade em exclusividade de especialistas,impedindo as pessoas comuns de se
sentirem co-responsdveis pelo assunto. As estruturas contemplam um quadro com divisdo,
secgdo, subsecgdo com especialistas chefiando, o que nutre os especialistas mas do ponto de
vista da organiza¢do como um todo isto produz pessoas com visdo muito limitada.

2. A sociedade do Japao é vertical

As relagbes de quem estd em cima e quem esta em baixo no Japao sdo muito fortes. Contudo,
em propor¢ao a esta forte relagio estd a fraqueza das relagOes horizontais, isto €, quem esta ao
lado. No sistema japonés, as dreas de manufatura, projeto, marketing e compras sio
normalmente fortes e divisdes como Controle de Qualidade sdo de assessoria e fracas. Os
trabalhadores normalmente fardo ouvidos surdos a grupos de assessoria, 0 que obrigou os
executivos, posi¢ao "de cima" a assumir o papel.

3. Sindicatos

Nos Estados Unidos e na Europa, os sindicatos sio organizados funcionalmente. Por exemplo,
na Inglaterra, num estaleiro podemos encontrar 45 sindicatos, tais como de soldadores, de
encanadores, etc. Se os soldadores ficam em greve, tudo para, embora os outros 44 sindicatos
nao se encontrem em greve. Este sistema é um legado dos "guilds" que congregavam artesdes
antigamente. No Japdo, em contraste, os sindicatos sio formados por empregados de uma
empresa como um todo e os trabalhadores recebem treinamento multifuncional, o que seria
impossivel na Europa e Estados Unidos
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4. Taylorismo e Absenteismo

Frederick W.Taylor € tido como o pai do gerenciamento cientifico e seu método ainda é muito
usado nos Estados Unidos, na Europa Ocidental e na Russia (URSS). O método preconiza o uso
de especialistas. Engenheiros e especialistas formulam padrdes técnicos e de trabalho. Os
trabalhadores simplesmente seguem o que lhes & pedido ¢ padrdes para fazé-lo. Talvez h4 50
anos fosse bom, mas nio & mais aplicdvel hoje. Havia poucos engenheiros e a educagdo dos
trabalhadores era pequena, situacio muito diferente hoje, com muitos engenheiros e um
aumento constante do grau educacional do trabalhador. Os métodos de Taylor ndo reconhecem
as habilidades escondidas em cada ser humano, ignorando sua humanidade e os tratando como
maquinas. Isto redunda em um baixo nivel de interesse da parte do trabalhador e quando uma
pessoa trabalha apenas porque precisa, o absenteismo toma conta. Sem motivacdo dos
trabalhadores € impossivel produzir bens confidveis e de alta qualidade.

5. Elitismo e Consciéncia de Classe

Na Europa, especialmente na Inglaterra e na Franca, existe uma forte consciéncia de classe da
parte dos graduados de certas universidades que chegam & discriminagdo daqueles menos
afortunados que eles. Na Franga, quando Dr.Ishikawa perguntou, visitando uma fabrica, qual era
0 percentual dos encarregados que se tornavam gerentes, os chefes de divisio e de sec¢io
hesitaram e ndo responderam. Perguntando ao gerente da fabrica, ele foi informado que nenhum
encarregado atingia a posi¢do de gerente. Esta atitude espalhou pelas colonias e numa visita que
Dr.Ishikawa fez & Indonésia ele descobriu que companhias japonesas que faziam sucesso 14 nio
contratavam engenheiros formados pela Universidade de Jakarta, uma das melhores do pais. A
razao apontada era que os engenheiros recém formados queriam imediatamente posigdes de
geréncia.

6. Sistema de pagamento

Nos Estados Unidos e Europa, o pagamento é feito por mérito. Premia os mais eficientes sem
considerar a idade. Embora o Japdo esteja introduzindo também fatores de mérito, sistema de
pagamento ¢ fundamentalmente baseado em senioridade e classificacdo. Dr.Ishikawa acredita
que o pagamento por mérito d4 a nogdo para as pessoas que eles podem trabalhar por dinheiro.
Se motivarmos as pessoas apenas a trabalharem por dinheiro, como faremos para satisfazé-los
quando ndo tiverem motivacio para trabalhar? A alegria, o desejo e o prazer tem dimensdes
que precisam ser melhor compreendidas e se quisermos mudar as atitudes das pessoas. Temos
que ter uma ideia clara destes fatores. Uma breve analise dos dois sistemas se segue:

Fatores fundamentais para o sistema baseado em dinheiro:
a. Procura-se condiges minimas de sobrevivéncia
b. O homem tem avidez eterna por posse
¢. A satisfaCao tende a ser material (ex.posse de automével, etc.)
Fatores fundamentais para o sistema baseado em motivagio:
a. Procura-se a alegria de completar um projeto
b. Procura-se a alegria de atingir um objetivo
¢. Procura-se viver em sociedade, através de:
1) Ser capaz de trabalhar em grupo
2) Reconhecimento do préximo
3) Procura do respeito ¢ dignidade
4) Procura do orgulho de cidadania e do grupo a que pertence
d. Aumenta a énfase no crescimento pessoal, através de:
1) Experiéncia de satisfagdo no uso das préprias habilidades
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2) Aumento de auto confianga
3) Usar o préprio cérebro e completar-se
4) Trabalhar voluntariamente

7." Turnover Rate", garantia de emprego, ''Layoff"

"Turnover Rate" significa a quantidade de pessoas que saem e entram em uma organizacdo. Por
exemplo, num quadro de 1000 trabalhadores, se mensalmente troca-se 10 pessoas, o "turnover
rate” € 1%. Garantia de emprego é a pessoa nao ser mandada embora, isto é, ndo perde o
emprego. "Layoff" € a despedida do emprego. Quando flutua a produgdo, os trabalhadores sio
despedidos. Nos Estados Unidos e na Europa, o "turnover" é muito alto e o "Layoff" € uma
pratica comurn, sendo raro o caso de garantia de emprego. Qualquer trabalho requer experiéncia
€ quanto mais complexo, mais experiéncia demanda. Quando o "turnover" ocorre em postos que
precisam experiéncia, nio podemos esperar eficiencia ou qualidade. No Japdo o padrdo é
familiar e a pratica do pleno emprego, para toda vida € muito difundida. Com a &nfase que é
dada em educagio, o trabalhador acumula valor ao longo do tempo e representa um recurso da
companhia.

8. Diferencas no sistema de escrita

O sistema de escrita japonés veio do Kanji e € o mais dificil que existe na face da terra. Sdo
caracteres de origem chinesa que tem natureza hieroglifica e ideogrdfica. Pafses que usam este
sistema de escrita s30 mais solicitados o que faz com que eles se interessem mais por educagio.
A necessidade de estudo intenso para adquirir proficiéncia na leitura e interpretagio faz dos
nacionais desta forma de escrita estudantes naturais e isto facilita a introducdo da ideia de
Controle de Qualidade, que também requer estudo constante.

9. Raga, homogeneidade e trabalhadores estrangeiros

O Japdo tem uma s6 raga e uma s6 linguagem. N3o existe no mundo nenhuma raga que exceda
mais de 100 milhdes de habitantes. Nos Estados Unidos existem muitas racas e até mesmo
pessoas que ndo falam Inglés. Na Europa as fabricas tem muitos estrangeiros. Numa visita a uma
fabrica alemd, Dr.Ishikawa viu boletins escritos em sete idiomas, que eram os trabalhadores a
quem a comunicacio se destinava. Isto cria complicag¢es para estabelecer padrdes de trabalho
e no dimensionamento do mercado domestico.

10. Educacao

Como pais, talvez o Japdo apresente o mais alto grau de alfabetiza¢io do mundo, num sistema
notoriamente complicado. Alto grau de conhecimento em ciéncias matemdticas, por exemplo, é
considerado normal entre os japoneses. O nivel geral de boa educagdo entre os trabalhadores
japoneses é um fator de sucesso do Controle de Qualidade. Noventa por cento das criangas
completam o grupo escolar, que sdo nove anos e 90 por cento dos que completam o grupo
escolar, atingem o segundo grau com sucesso.

11. Religiao

O Dr.Ishikawa faz aprecia«gdes polémicas em torno da ideia que ele acredita que o cristianismo
passa e as ideias que o confucionismo prega. Na ideia dele, o cristianismo parte do conceito de
um homem essencialmente mau, com natureza ruim a ser contornada, enquanto que o
confucionismo contempla naturezas boas e ruins, sendo que o Dr.Ishikawa cré que o estudo leva
qualquer pessoa a ficar boa. A influencia no estilo gerencial, segundo este principio, se fez sentir
no mundo ocidental, na opinido do Dr.Ishikawa. Neste caso, a base da relagdo ¢ a desconfianga
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que geraria necessidade de inspegio. Porem, quando as pessoas sdo consideradas boas,
confidveis, desaparece a necessidade de inspegio.

12. Relacao com fornecedores

Jd nos anos 60 cerca de 70% do custo da produgio de uma companhia media japonesa vinha de
fornecedores em contraste com uma tendéncia inversa nos Estados Unidos. O Dr.Ishikawa
defende ardentemente que fabricantes se especializem em campos proprios e passem a fornecer a
um grande numero de inddstrias.

13. Democratizagio do capital

O capitalismo em suas formas mais antigas ainda existe em larga escala no mundo ocidental.,
isto €, alguns capitalistas sio os maiores acionistas de algumas companhias. Nestes casos, 0s
donos operam estas companhias. No Japdo, nenhum dono opera sua companhia e sim, gerentes
de carreira, vindo das fileiras por merecimento e por capacidade. No ocidente o que se espera do
presidente de uma companhia ¢ o lucro a curto prazo e seu desempenho € medido por isto,
sendo dispensado se ndo apresenta lucros a curto prazo. Isto é complicado ainda mais pelo fato
que a Securities and Exchange Commission requerer balancete a cada trés meses.32 Isto
inviabiliza estratégias de longo prazo. Talvez o principal fator de sucesso da inddstria
automobilistica e do ago japonesas foi a capacidade de implementar estratégias de longo prazo.
A dissolugdo das Zaibatsu (conglomerados) pelas forgas de ocupacdo apés a guerra foi benéfica
ao Japdo, pois introduziu o liberalismo e uma distribuicdo de rendas mais equitativa.
Dr.Ishikawa sugere um periodo minimo de trés anos para avaliar desempenho de executivos.

14. O papel do governo

A bureancracia é um fendmeno universal e todo burocrata adora controle. Esta tendéncia &
maior nos paises comunistas onde os oficiais executivos nunca sio removidos. Embora o Japdo
ngo esteja livre deste problema, de forma geral isto foi minimizado a niveis que o Dr.Ishikawa
considera muito bons. Dr.Ishikawa aponta o fato que a carne e o arroz mais caro do mundo
sdo consumidos no Japdo principalmente pelo protecionismo dado pelo governo para o setor de
alimentago, que eliminou a competicdo.

CARACTERISTICAS DE CONTROLE DE QUALIDADE JAPONES

Em Dezembro de 1967, no sétimo simpésio sobre Controle de Qualidade, foram selecionadas as
seguintes caracteristicas que distinguem o sistema japonés do ocidental:

1. Controle de Qualidade a nivel de toda a organizacio,33 com participa~¢do de todos os
membros

2. Educacio e treinamento em Controle de Qualidade

3. Atividades de Circulos de Qualidade

4. Auditorias de Controle de Qualidade, incluindo o Prémio Deming e auditorias presidenciais

5. Uso de métodos estatisticos

6. Atividades a nivel nacional de promogio de Controle de Qualidade

32No Brasil é anual

33 Recentemente, ¢ principalmente ap6s a morte do Dr.Ishikawa, esta tendéncia comecou a seguir a dos
japoneses.
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IV-Fase I - Projeto

Delineamento de experimentos

O objetivo de um delineamento € ou explorar as relagdes entre os fatores que afetam um
processo ou confirmar alguma hipotese. ‘

Normalmente € mais eficiente estimar os efeitos de diversas varidveis simultineamente. Cada
delineamento conterd um grupo de rodadas experimentais. Um novo delineamento nio &
necessariamente empregado para cada ciclo interativo. Algumas vezes uma sequéncia de ciclos
ocorrerdo nos quais os mesmos dados sdo confrontados pro sucessivas hipoteses. Contudo,
quando ndo € claro qual modificacdo deveria ser feita para uma hipétese insatisfatdria, ou
alternativamente, quando confirmag@o posterior ou uma hipotese aparentemente satisfatéria é
necesséria, dados adicionais serdo requeridos. Neste caso, estes sio gerados por rodadas
experimentais posteriores arrumadas num novo delineamento experimental.

Delineamentos na Ciéncia e na Inddstria

Os métodos experimentais sdo amplamente usados em pesquisa € na industria, contudo, para
finalidades diferentes. Na pesquisa cientifica, normalmente o objetivo principal é mostrar a
significincia estatistica de um efeito que um fator particular exerce em uma variavel dependente
de mteresse. No ambiente industrial, o objetivo principal € normalmente extrair o maximo de
informagdo ndo polarizada em relagdo a fatores que afetam um processo de producio de uma
quantidade o menor possivel de observagdes feitas.

Enquanto que no caso da ciéncia a ANOVA (Analysis of variance - Analise de varidncia) é
usada para descobrir a natureza interativa da realidade, na forma que se manifesta pela interagio
de fatores de ordem mais alta. No ambiente industrial os efeitos de interagdo sdo geralmente
vistos como ruido, ndo sendo de interesse, sendo somente complicadores dos efeitos principais
que sdo os verdadeiramente importantes para aquele processso em particular.

Os autores distinguem diferengas entre as duas condi¢Ses, porém no texto que selecionei, a
estrutura € para ciéncia e os problemas sdo de inddstria e do ponto de vista do engenheiro, me
parece que isto pode ser misturado sem maiores problemas .
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PAPEL DO DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS NO PROCESSO DE
MELHORIA34

Tipos de Fatores

O quadro geral dos fatores que afetam um Projeto de Delineamento Experimentos apresenta a

seguinte variedade:
FATORES

QUANTITATIVOS
(Efeitos Randdmicos) QUALITATIVOS

METODOS LOTE
(Efeitos Fixos) (Efeitos Randdmicos)

O Delineamento de Experimento normalmente significa:

Matrizes Experimentais de Varidveis Miiltiplas.

A razdo bdsica para o uso de delineamento de experimentos estatisticamente estruturados &
obter uma quantidade méxima de informagGes com um minimo de despesas. A finalidade
fundamental de um delineamento de experimentos é determinar o

34Este guia € tradugdo do capitulo 11 da publicagio IBM "Process Control, Capability and Improvement"
Controle de Processo, Capacidade e Melhoria), publicado pelo Quality Institute da IBM, em Southbury,
Connecticut, CEP 06488 - USA, na primavera de 1985.

A Ford Motor Company permitiu o uso de partes do material contido no seu manual, que € coberto por direitos
autorais, intitulado: "Continuing Process Control and Process Capability Improvement... A guide to the use of
control charts for improving quality and productivity for company, supplier and dealer activities." (Controle de
Processo Continuo e melhoria de Capacidade...Um guia para o uso de cartas de controle para melhorar a
qualidade e a produtividade para as atividades de companhias, fornecedores e revendedores autorizados).

O Sr.Rober G.Langevin da Argyle Associates Incorporated, de New Canaan, Connecticut, assistiu a IBM no
desenvolvimento de material para este livro, preparando, atualizando o material e ajudando no suporte
editorial.O Sr.Ernest F.Chace do Departamento de Garantia de Qualidade dos Fornecedores, da IBM de
Poughkeepsie, desenvolveu os exemplos, definigdes e fluxo da matéria para o capitulo em questdo, isto é,
Delineamento de Experimento.

O Sr.William J.Schultz do Instituto de Qualidade da IBM em Southbury, Connecticut, concebeu e coordenou a
produgdo deste documento com a criagdo de textos complementares.

O material aqui apresentado ¢ coberto por direitos autorais pela IBM International Business Machines. A cOpia
em matéria impressa para uso privado € permitida sem o pagamento de royalties desde que cada reprodugio seja
feita sem alteragdo e areferéncia ao direito autoral da IBM seja mencionada na primeira pagina.

Permissdo para republicar qualquer porgdo tem que ser obtida da IBM
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Curso da acao:

Esta a¢do resulta de conclusdes tiradas do delineamento. Muitos aspectos do desenho do
projeto e a otimizagdo de um processo bem sucedido requerem delineamentos eficientes com
acuidade e precisdo, que tem que considerar:

1. O método cientifico, e portanto toda a investigacdo cientifica, € construido em torno da
experimentacio.

2. A otimizagdo de parimetros do processo, tais como composi¢do de materiais ou parimetros
ambientais € uma obrigac¢do quando se cria um processo.

3. Economias resultantes de menor numero de experimentag¢Ses, aumento de eficiéncia para o
investigador e aumento de rendimento pela criagdo de um processo 6timo sio normalmente
substanciais.

4. Os métodos estatisticos para delineamento de experimentos permitem que informagdes sejam
colhidas de todos os fatores simultaneamente, levando a maiores economias sobre delineamentos
de um s6 fator.

A fim de se aplicar métodos de delineamento  estatisticamente projetado € necessdrio
uniformizar a terminologia usada. Alguns dos mais importantes termos sdo explicados na lista
que se segue e sdo explicados no préximo capitulo. Eles nos permitem discutir as complicadas
matrizes experimentais de maneira clara.35

TERMINOLOGIA

1. Delineamento (‘'Experiment'")

Um conjunto de operages planejadas que leva a um conjunto de observagdes correspondentes.

2. Resposta (Response) ou Variavel Dependente (Dependent Variable)

O resultado numérico de uma tentativa baseada num dado tratamento é chamado uma resposta.

3. Fator ou Variavel Independente

Uma caracteristica da condigdo experimental que pode ser variada de uma observagio para
outra. Pode ser: (Veja diagrama introdutério):

a. Qualitativo:
1) Fixo
2) Randémico

b. Quantitativo:
1) Randémico

35 A terminologia aqui usada foi tradug@o literal do original em Inglés. N3o tenho conhecimento sobre
uniformizagdo formal ou ndo em Portugués sobre terminolo gia para delineamento de experimentos.
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Fatores Qualitativos seriam itens tais como boa ou ma agitacdo (no caso de misturas liquidas),
que poderiam estar ou ndo acionados (com uma chave de liga-desliga) ou conjugacdes que
ocorreriam naturalmente.

4. Niveis de um Fator (Levels of a Factor)

Os vdrios valores de um fator considerado em um delineamento sdo chamados niveis.

5. Combinacao de Tratamento (Treatment Combination)

O conjunto de niveis de um fator considerado em um delineamento é chamado de tratamento ou
combinagdo de tratamento.

6. Resposta (Response)
O resultado numérico de uma tentativa baseada numa dada combinacéo de tratamento.
7. Efeito de um Fator (Effect of a Factor)

O efeito de um fator € a mudanca de resposta produzido pela mudanca no nivel do Fator.
(Apliciivel somente para fatores a dois niveis cada).

8. Efeito Principal (Main Effect)
O efeito médio de um fator é chamado de efeito principal do fator.
9. Delineamentos comparativos (Comparative Experiments)

Um delineamento cujo objetivo é comparar os tratamentos ao invés de determinar os valores
absolutos.

10. Delineamento s nao-comparativos (Non-Comparative Experiments)

Um delineamento cujo objetivo € a determinagio das propriedades ou caracteristicas de uma
populagdo.

11. Unidade Experimental (Experimental Unit)

Uma unidade experimental ¢ um item para o qual um tratamento simples ¢ aplicado em uma
replicagdo do delineamento bdsico.

12. Bloco (Block)

Um bloco ¢ uma parte do material experimental que ¢ mais provivel de ser homogénea que o
total.

ETAPAS EM UM DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS
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Uma vez que se esteja confortdvel com estes termos usados em projetos de delineamento de
experimentos, especialmente os itens definidos acima em 3,4,5,7,9 e 12, que incorporam

nogdes muito especializadas, a condugio de um delineamento pode ser considerada.

Um procedimento de oito estdgios formalmente detalha as etapas que tem que ser tomadas para

a execucao de um delineamento de experimentos, a saber:

1.Proposi¢do do problema
2.Formulagdo de hipéteses
3.Planejamento do delineamento:
a.Escolha de técnica experimental apropriada

b.Exame dos possiveis efeitos para ter certeza que o

delineamento prove a informagio requerida

c.Consideragdo dos possiveis resultados do ponto de vista

da andlise estatistica
4. Coleta de dados (executar o delineamento conforme o plano)
5. Andlise estatistica dos dados
6. Tirar conclusdes com niveis apropriados de significincia
7. Verificagao ou avaliagio dos resultados (conclusdes)
8. Tirar conclusdes finais e fazer recomendagdes

Estes oito passos estdo presentes em um delineamento estando ou ndo efetivamente projetados.
Eles indicam somente uma estrutura légica para qualquer processo experimental. Para ir um
passo adiante, um bom delineamento tem virios pré-requisitos. Precisa levar também em

consideragio:

1.Nao possuir erros sistematicos
2.Ter um erro padrdo pequeno (Devido a aleatoriedade inerente)

3.Ter um erro experimental pequeno (Devido a acuidade/acuracidade)

4.Ter uma larga faixa de validade
5.Permitir aplicagdo de andlise estatistica adequada

O erro padrio e os erros sistemdticos que nés desejamos minimizar podem ser causados por:

. Tolerancias no ato da experimentagio

2.0bservagao das respostas

3.Medigoes

4.VariagOes nos materiais experimentais

5.Variagbes motivadas por fatores estranhos ao delineamento

Um bom delineamento minimiza tudo isto através de:

1.Uso de materiais mais homogéneos

2.Uso de informagGes providas por varidveis relacionadas
3.Experimentacdo cuidadosa

4.Uso de projeto mais eficiente

Nossa matriz de delineamento, uma vez que tendem a ser grandes emprendimentos, demanda

aderencia 4 estas normas gerais de prticas experimentais.
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PRINCIPIOS DE UM DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS

Uma lista de pré-requisitos para um bom delineamento portanto inclui medigdes cuja acuidade e
precisdo sdo maximizadas pela aplicagdo de normas corretas de metrologia, engenharia
adequada e habilidade em projetar nossa investigagio eficientemente. No desenho estatistico da
matriz do delineamento, os seguintes principios gerais também sio essenciais:

1.Randomizacao

Se rodadas separadas sdo feitas em sequéncia randdmica, sem nenhum padrio quanto a
organizagdo dos fatores, a andlise estatistica das respostas pode ser conduzida sem perigo de
qualquer polarizagio em relagio a unidade experimental.

O perigo se isto nio for feito poderia ser exemplificado considerando-se uma corrida
experimental em uma fundi¢do. Suponha-se que o experimentador nio considerou a temperatura
como um fator, embora na realidade ela faga parte. Se um nivel de material fosse corrido
totalmente em primeiro lugar e outro totalmente depois, (a0 invés de executar dois niveis
randomicamente), qumsquer efeitos dos materiais poderia ser polarizado pelo lento aquecimento
do forno.

2.Repeticao

Repeticdo ¢ uma repeticio do delineamento total a fim de se estimar o erro experimental,
aumentar a precisio (detetar mudangas pequenas), e aumentar a sensitividade.

A repeti¢do prové um meio de estimar o erro experimental, que por sua vez, prové um meio de
testar interagGes. Fatores significativos no processo produzirdo grandes mudangas comparados
com as diferengas entre replicagdes.

Erro experimental
Erro experimental - é o fato de duas unidades experimentais tratadas identicamente falharem em
dar o mesmo valor. Erro experimental também & definido como a variagio nas respostas
causadas por varidveis outras que ndo os fatores ou os blocos, e que confere um certo grau de
incerteza a varidvel reposta.

3.Controles Locais
Controles locais significam planejamento experimental, quanto & quantidade de blocos ou o
equilibrio de rodadas experimentais agrupadas dentre virias conjugagdes de varidveis sendo
estudadas. A finalidade dos controles locais é fazer o projeto experimental mais eficiente, e
proteger contra surpresas imprevistas que anulam ajustes experimentais.
Resumo:
Em suma, podemos afirmar que:

1.A randomizag@o torna os testes estatisticos validos

2.A repetigio faz os testes estatisticos possiveis
3.0s controles locais fazem o delineamento mais eficiente
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Juntos estes principios podem ser aplicados para produzirem bons delineamento que podem ser
analisados usando métodos de anilise estatistica de varidncia. NGs vamos completar nossos
conceitos fundamentais com uma breve introdugdo a estes métodos, e entdo estudar os
processos de projeto experimental matricial em vérias formas através de exemplos.

METODOLOGIA DE ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

As quatro proposi¢es bdsicas da Andlise de Varidncia (ANOVA) de dados de delineamento
estatisticamente projetados sdo as seguintes:

1.Normalidade da varidvel de resposta

2.Aditividade dos efeitos

3.Homogeneidade das variincias

4.Independéncia estatistica de cada valor de resposta

A proposi¢do de normalidade requer que a distribui¢do que constitui os efeitos de variacdo
como resposta tenham uma distribui¢do em curva normalizada. Contudo, a anslise de varidncia &
um teste “robusto”. Isto significa que falsas conclusdes experimentais nio sdo geradas a partir
de desvio da normalidade. Desta maneira a normalidade da varidvel de resposta nao é um pré-
requisito estritamente necessdrio. A proposicdo da aditividade dos efeitos significa que cada
valor de resposta é compreendido pela soma de uma média geral mais a soma de todos os
efeitos devidos a cada fator e os efeitos devidos ao erro experimental.:

A homogeneidade das proposicdes de variancia requer que as distribuigdes que constituem as
leituras repetidas tenham cada uma a mesma variAncia. Isto € um pré-requisito muito restrito. A
andlise do teste de varidncia ndo se aplica caso esta proposi¢do ndo se efetive. Finalmente, a
independéncia estatistica das proposices resultantes da varidvel de resposta afirma que cada
valor de resposta ¢ independente de todos os valores anteriores. Isto ¢ garantido pela
randomizagio da combinacio dos tratamentos dos especimens de teste.

Quando estas proposi¢des sio seguidas, os resultados de uma matriz de rodadas experimentais
podem ser economicamente analisados conjuntamente usando um teste estatistico conhecido
como F-Ratio (Relagdo F). Este teste compara a variagdo (no resultado final) causado pela
varidvel matriz em relaco ao "ruido” normal.

A quantidade de variacio (em resposta experimental) contida numa matriz experimental
completa € antes calculada pela soma dos quadrados de cada observagdo e depois subtraindo-se
o fator de corregdo para o nivel de resposta  médio total. Isto ndo € diferente do cdlculo
executado para achar desvio padrdo. Assim teremos:

(=% _ 1 . )
S? =Z = Z x> -nx | = — (2)(2 - fatordecorrecao)

A quantidade de variagdo para cada varidvel no delineamento pode ser similarmente
dimensionada pela elevagdo ao quadrado dos totais de cada nivel desta varidvel, e subtraindo-se
0 mesmo fator de corre¢do para a média total. Esta variagdo € distribuida proporcionalmente por
tamanho de amostra dividindo-se o nosso dimensionamento por n-1 no caso da varifncia da
amostra.)
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O nimero de medigdes em qualquer dimensionamento € mantido pelo divisor chamado "graus
de liberdade". Para nossas finalidades isto pode ser considerado o ndmero de medigdes (no
grupo total) que se pode tomar diferentemente enquanto que se mantenha o mesmo nivel médio
de resposta.

Consoantemente, graus de liberdade podem ser calculados como um a menos que o nimero de
leituras elevadas ao quadrado na obtengdio da variagdo total. Isto é necessdrio uma vez que a
variagdo dos dimensionamentos baseados em poucos dados sio menos seguras do que estas
baseadas em estudos extensos e isto precisa ser levado em conta na nossa avaliacdo estatistica.
Uma vez que todas as variagdes de dimensionamentos deste tipo precisam ser matematicamente
somadas ao total da variagdoexperimental, a variacio devido a erro experimental pode ser
encontrada pela subtragdo das variagGes dos dimensionamentos para varidveis individuais da
variagio total do delineamento .

A Anilise de Variincia, ou teste de relagdo F (F-ratio), consiste na comparagio da variagdo
causada por qualquer varidvel especifica em relagio A variacio devida ao erro experimental. Se
uma varidvel particular causa uma grande variacio no resultado final (comparada com a
flutuagdo normal vista no erro experimental), ela se determina como um impedimento expressivo
do processo. Estes impedimentos expressivos podem ser cuidadosamente especificados através
de uma preparagdo do processo otimizada.

Teste quantificado para significancia é conduzido pelo cdlculo de uma amostra de F ratio que é a
comparagdo entre oscomponentes de varidncia da varidvel e o erro experimental (como veremos
em exzmplos). Este valor ¢ comparado com valores criticos de F tendo as mesmas conjungdes
de graus de liberdade que os da amostra de F ratio, e uma chance de exposi¢do a erro (alpha)
apropriada ao texto, que é denominado nivel de significancia.

Amostras de valores de F que excederem este valor critico no apéndice A anexo, indicam que
uma varia¢do no resultado final é significativamente grande para a varidvel estudada quando
comparada com a variagdo randomica devido A erro visto no delincamento. Portanto, esta
variagdo no resultado final ndo podeser explicada apenas pela aleatoriedade inerente ao
processo, 0 que caracteriza que a varidvel estudada apresenta influéncia na resposta do
delineamento.

Como mencionamos anteriormente, a técnica de andlise de varidncia é razoavelmente confidvel
mesmo quando as proposi¢des ndo sio 100% vélidas. Uma vez que o método de andlise nos
permite re-utilizar as mesmas variagdes experimentais e uma vez que as mesmas rodadas
experimentais podem ser re-utilizadas no cdlculo das varidncias para diversas varidveis, estes
delineamento matriciais sd0 extremamente econdmicos e uma maneira eficiente de estudar
diversas varidves a0 mesmo tempo.
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ANOVA (ANALYSIS OF VARIATION) DE UM E DE DOIS FATORES
ANOVA de um fator
Vamos considerar um exemplo do caso mais simples de um delineamento de um s6 fator:
SST =SSA +SSE
Onde:
SST =Soma total dos quadrados da matriz experimental inteira ou
= Soma total dos quadrados de todos itens menos o fator de corregao
SSA (ou SSB) = Tratamento da soma dos quadrados ou F
= Soma dos quadrados para o fator A (ouB)F
SSE = Soma do erro dos quadrados ("ruido") ou F
= Soma total dos quadrados menos o tratamento da soma dos quadrados
No caso mais complicado de um delineamento com dois fatores e repeticdo, nos teremos:
SST =SSA + SSB + SSAB + SSE
Onde: (além dos j4 vistos)
SSAB = Soma dos quadrados para interagdo entre A e B ou*F
= Total das células elevadas ao quadrado menos SSA e SSB
Também usaremos posteriormente:
CF = bFator de Corregéo (para a média) ou
= Total final elevado ao quadrado - nimero de items final somado
Observe que nés quebramos a variagio total (nos nossos resultados experimentais) em pedagos
atribuiveis para cada varidvel experimental, mais "ruido" (que é constituido de variagOes de erro
experimental normal).
EXEMPLO DE DELINEAMENTO DE DELINEAMENTO DE UM FATOR
O exemplo que se segue contém dados de uma matriz experimental real que estuda diversos
processos de apligdo de pinturas com tinta condutiva. O nimero de resposta € a condutividade
da pintura medida em mho's (mho é ohm soletrado ao contrdrio), unidade prética de condutancia

igual ao inverso do ohm.
O fator simples € o processo de pintura.
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Os cinco niveis sdo os cinco diferentes processos de pintura.
Existem cinco replicagdes por cada nivel.
O cdlculo ¢ convenientemente arranjado numa tabela de ANOVA.

Delineamento de Pintura Condutiva

Condutividade da Pintura
I II 111 v \'
58 60 49 59 52
55 58 42 64 49
63 60 48 64 58
60 55 46 63 50
59 56 46 69 52
TOTAL 295 289 231 319 261
GRAND TOTAL =295 + 289 + 231 + 319 + 261 = 1395
X’ 59.0 57.8 46.2 63.8 52.2

X7=(59.0+57.8+462+63.8+522)/5=279/5=55.8
Analise de Variancia
a. Somatoria Total dos Quadrados (SST ou SS total)
SS total = ¥ (cada medida)¥/ 1 - (X todas as medidas)’/ ndmero total de medidas =
= somatdria das leituras quadriticas - fator de correcio =
=587+ 55"+ 637+ ...... + 522~ ((1395)%/ 25) = 78.941 - 77.841 = 1100.00
b. Somatoéria dos Quadrados para o Tipo Total de Capa (SSA ou SS type)
SS type = X (total de tipos)?‘/ tamanho do tipo de amostra - (X todas as medidas)* n®
total de medidas
= (295 + 289" + ..... + 261%) / 5) - ((1395)% 25) = 78757.8 - 77841 = 916.8

Tabela da Analise de Variancia (ANOVA)

Tipo de Som. dos Graus de Variancia Taxa F
Variagdo Quadrados Liberdade
(SS)
Entre 5 tipos 916.8 5-1=4 916.8 /4 = Feaic =229.2/
(tratamento) 229.2 9.16
Feae =25.02
Dentro do tipo 183.2 25-5=20 9.16 Fos =2.87
(erro)
Total 1100 25-1=24

Como F calculado € maior que Fy (f(’) nés rejeitamos a hipétese que os tipos de capa sio

iguais.
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1.D. Average 1. 2. 3. 4. 5.

v 63,8 0,0 4,8 6,0 11,6 17,6
I 59,0 0,0 1,2 6,8 12,8
I 57,8 0,0 5,6 11,6
vV 52,2 0,0 6,0
1l 46,2 0,0

GENERALIZACAO DA TABELA DE ANOVA

Tabela ANOVA

Fonte DF SS MS Fcalc Ftab
Total N-1 SST
Tratamentos K-1 SSA SSA MSA Fo (K-1,N-
K)
K-1 MSE
Erro N-K SSE SSE
N-K
Onde:

N = Nimero total de medicdes MSA = Medida da variacdo dentre as K médias das
amostras das diferentes varidveis (no exemplo,o K = Ndmero de niveis de um fator nimero de
pinturas)

MSE = € a medida da variagio que &
SS = Soma dos quadrados apropriados devida i chance (sorte).

A fonte, uma estimativa de variancia - Significa em Inglés: Mean Square Error

F = ¢ arelacdo (razao) entre a média da amostra e as variacoes

DF = Graus de liberdade, uma conta fndice determinada pelo nimero de leituras usadas
na estimativa da varidncia devido 2 chance. Se F & grande, entdo a média das amostras varia
bastante e desta maneira carrega a significancia do resultado. Dito de outra maneira, processos
diferem significantemente. Se F é pequena,entio as diferengas entre as médias das amostras
podem ser atribuidas 4 chance.

S = Média dos quadrados = SS/DF

Devemos observar que os graus de liberdade e a soma total dos quadradossdo divididos em
pedagos apropriados para tratamentos para nossos tratamentos e erro. Compare isto com o
exemplo das tintas condutivas anterior e se nio ficar claro, releia os conceitos introdutérios do
capitulo 5.
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GENERALIZACAO DO CALCULO DE F RATIO (RAZaO F)

Uma vez que a razdo F (F ratio) & significativa, nés gostarfamos de ir um pouco adiante e
determinar onde as distribuicdes separadas estdo localizadas. Isto pode ser conseguido pelo uso
do método LSD (Least Significant Difference - Diferenca de Menor Significancia), para separar
as distribui¢des do processo. Primeiramente devemos calcular as diferengas criticas:

LSD ==t ,DF =N -K.2.SEM

il
2

Para esta férmula onde: t = valor que vai assegurar as 4-areas desejadas na tabela de distribuicdo
t (ver anexo A)

MSE
n

SEM =

Em seguida,calcule a média do tratamento em ordem crescente e compute as diferencas
positivas (par a par), e entdo arrange-as numa tabela como se segue, onde:

MSE = Mean Square due to Error ("noise"-"ruido")
n = nuamero de replicagdes
k =nimero de populagdes sendo comparadas

1 2 3 4 5
X1 0 X1-X2 X1-X3 X1-X4  X1-X5
X2 0 X2-X3 X2-X4 = X2-X5
X3 0 X3-X4  X3-X5
X4 0 X4-X5
X5 0

Conforme indicado anteriormente, a anélise do nosso exemplo mostra que o processo IV
produz uma condutividade maior do que os processos I e I1, que em seu turno foram maiores do
que V seguido do III.

ANOVA de dois fatores

Quando dois fatores sdo envolvidos nds estamos preocupados com os principais efeitos de cada
um dos dois fatores e o efeito das suas interacdes. Se o delineamento foi repetido, entdo nos
temos uma estimativa independente de erro experimental e podemos desta formatestar o efeito
de interagdo. O exemplo que se segue ilustra estas idéias. Observe que esta interagdo poderia
ser estudada se nos executdssemos delineamento simples em cada varidvel individualmente.
Neste delineamento, quatro diferentes fornecedores potenciais de plésticos apresentaram cada
um amostras de trés diferentes polimeros para avaliagio. A resisténcia ao rasgamento de duas
amostras de cada material de cada fornecedor foram randomicamente testadas com os resultados
que sdo mostrados. O delineamento nos permitird descobrir se materiais diferentes ou
fornecedores diferentes produzem materiais mais fortes. Além disto, nés poderemos perceber as
interagdes existentes entre os fornecedores e 0s materiais, se elas forem significativas, isto &, se
certos fornecedores sio melhores com certos materiais.
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Como vai ser mostrado no exemplo, a variagdo total na matriz experimental foi encontrada da
mesma forma que anteriormente j4 mostramos. A por¢do desta variagdo devido a erro pode ser
encontrada pela subtragdo da estimativa de variagdo de todas as células no delineamento (que
inclui ambas varidveis e suas interagdes) da variagdo total. Variacdo devida a cada varidvel pode
ser encontrada usando-se os niveis totais desta varidvel como anteriormente. Uma vez que a
variacdo da célula foi devida A variagio causada pela varidvel mais a interagdo, nés podemos
encontrd-la por subtragdo.
Graus de liberdade (usados para escolher limites de significancia para testes de razio (F ratio))
podem ser calculados usando-se a definicdo bdsica dada anteriormente mais os métodos de
subtragdo similares aos que acabamos de usar em estimativas de variancia.
Uma vez que 24 quadrados foram usados para obter a variagdo total, deve existir um total de:

24 -1 =23 graus de liberdade.
Trés diferentes niveis de materiais e um total de quatro fornecedores (usados nestas estimativas
de varidncia), ddo 2 e 3 graus de liberdade para estas variaveis.Uma vez que existem 12 totais de
células e desta forma 12 - 1 = 11 graus de liberdade para varidveis mais interagdo, tem que
existir 11 - 2 - 3 = 6 graus de liberdade para erro.Tudo isto posto em tabela vai produzir a
andlise que se seguira.

DELINEAMENTO DE RESISTENCIA AO RASGAMENTO DE UM POLIMERO

Forece-
dor
material A B C D Totals
I 96 28 106 88
78 36 88 104
174 64 194 192 624
II 57 62 71 78
69 50 89 68
126 112 160 146 544
I 82 38 88 102
98 32 110 82
180 70 198 184 632
Totals 480 246 552 522 1800
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1-Soma total dos quadrados

2
(Ztodas as medidas )

no.totaldemedidas

SStotal = Z(Cadamedida)z i

(1800)°

96> +78% +57%+..+82% - =148.712-135000 = 13.712

2-Soma dos quadrados de 12 células

D (total de celulas)’ _ (Z todas as medidas)2

A 12celulas —

total da amostra da celula numero total de medidas

174> 126> 184> (1800)*
= + +.4 -
2 2 2 24

= 147284 — 135000 = 12284

3-Soma dos quadrados dentro das células (erro)

SSsentre =SS s =SS, pae = 13712 —12284 = 1428

4-Soma dos quadrados para materiais

ool Y (total do material)* _ (3 todas as medidas)2

" tamanho da amostra do material numero total de medidas

_6247 5447 632° (1800)
8 8 8 24

=135592 -135000 = 592
5-Soma dos quadrados para fornecedores

2 (total dos fornecedores)2 (Z todas as medidas)2

tamanho da amostra do fornecedor no.total de medidas

SS, =

480%  246%  552% (1800)"
= “+ + —_
6 6 6 24

= 144684 — 135000 = 9684

6-Soma dos quadrados para interacao

881 = 5515 cetuas ~[5S,, + 58, ] = 12284 — [592 + 9684] = 2008
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TABELA DE ANOVA DA RESISTENCIA AO RASGAMENTO DE UM POLiMERO

Nivel de Signifi-
Fonte de Soma dos Graus de Media dos Razio F cincia do teste /
Variagio Quadrados Liberdade Quadrados Calculada Graus de liberdade

| NS IGLI

296 2

Materiais 592 2 296 ---=249 F.05( )=3.89
119 12

Fornece- 3228 3

dores 9.684 3 3.228 ----=27,1 F.05( )=3.49
119 12

Intera- 334,67 6

cdo 2.008 6 334,67 ------ =2,81 F.05( )=3.00
119 12

Erro 1.428 12 119

Total 13.712 23

Existe uma diferenga significativa entre os fornecedores a nivel de confianga de 95%. Para Alfa
= .05, ndo existe evidéncia de diferenga significativa entre materiais ou de significincia da
relagdo de interacdo entre material e fornecedor. Da mesma forma, a escolha do fornecedor é
uma consideragdo importante na resisténcia ao rasgamento do material a ser recebido. O tipo do
material ndo deverd ser impacto, nem a habilidade de qualquer fornecedor em particular com
relagdo a um material em especial.

A técnica de LSD (Least Significant Difference - Menor Diferenga Significativa) poderia ser
aplicada em seguida ao valor das médias do fornecedor para separar as contribui¢des
significativas em categorias significativamente diferentes ou mais ou menos iguais. Vocé pode
ter observado que nossa estimativa de variagdo de erro teve um triplo papel como padrio de
comparagdo para materiais e fornecedores, individualmente, bem como suas mnteragdes. Indo nas
células, o total da célula para 0 material I e para o fornecedor A, por exemplo, ajudou a estimar
a variagdo para materiais, foi novamente usada para estimar a variagdo do fornecedor e ajudou a
avaliacdo da interacdo. Estas economias possibilitaram ambas varidveis e suas combinagdes
serem examinadas de perto com somente 24 rodadas bem escolhidas.

PROJETO FATORIAL

De maneira geral, se dois ou mais fatores tem que ser mudados em um delineamento, um projeto
fatorial € 0 método mais eficiente para anslise. Isto vai ocasionar a cria¢do de uma matriz multi-
dimensional.

A eficiéncia deste método & baseada na obten¢do de informagdo que se precisa com a precisio
requerida e um gasto minimizado de esforgos.

Um niimero grande de fatores pode ser estudado imediatamente, com os mais importantes sendo
rapidamente e de forma acurada selecionados. Por esta razdo, os projetos fatoriais sdo
frequentemente usados como um método de proposta prévia e para filtragem de proposta de
delineamento , sendo seguida por um experimenta¢do mais profunda posterior nas varidves
importantes para a otimizagdo do processo. O exemplo que se segue contém um exemplo de
uma experimentagio fatorial de 2 elevado a quarta demonstrando a informagdo que pode ser
obtida com tal andlise. Uma vez que este exemplo contém uma leitura por combinagio de
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tratamento, n6s precisamos agrupar interaces de 3 e 4 fatores e graus de liberdade para formar
uma estimativa do erro experimental. Isto significa que nés vamos combinar suas estimativas de
variago como parte da variagdo do erro (uma vez que tantas varidveis estdo envolvidas).

Uma notagdo especial é usada para distinguir cada celula na distribuicdo experimental. Os
fatores sdo rodados cada um a dois niveis, um "baixo" ou "1" e outro "alto", associado com uma
letra, de a até d. Para obter a notagdo de uma célula em particular, todas as notagdes do nivel
do fator para esta célula sdo multiplicados juntos. Assim que as células sejam identificadas desta
maneira, (Chamada notagdo Yates), uma técnica especial, chamada método de Yates é usado
para computar a tabela de ANOVA.

Delineamento para determinar o nivel de impureza em liga metilica

Na investigagdo de um nivel de impureza num produto, quatro fatores foram escolhidos, cada
um para ser testado em dois niveis. Os quatro fatores foram o seguinte:

1.Variacdo do Fluxo (a)

2.Pressio (b)

3.Excesso de ar (¢)

4.Agitagio (d)
Da tabela de dados resultantes seguintes para a repeticdo do delineamento, obtenha a andlise da
tabela de varidncia e encontre aqueles efeitos principais e as interagSes de dois fatores que sdo
estatisticamente significativas no nivel de 5%.

Tabela de Dados
Agitacdo
Taxa de Fluxo Pressao Excesso
(ft 3/min) (Ibs/in?) de Ar Baixa Alia
1000 60 10 % 10.8 (1) : 63 d
20 % 9.7 ¢ 2.8 cd
80 10 % 84 b 40 dd
20 % 10.5 be 3.0 bed
1200 60 10 % 62 a 4.0 ad
20 % 5.4 ac . 1.5 acd
80 10 % 12 ab 3.2 abd
20 % 5.0 abc 3.9 abed
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TABELA DE ANOTACOES PELO METODO YATES

Trata- Resposta 1 2 3 4  Efeito Soma dos
mento Quarados

(I >108 17.0 26.6 572 859 537 461.18

a 6.2 9.6 30.6 287 -25.1 -3.14 39.38
b > 84 151 17.5 -21.6 -7.5 -094 3.52
ab 12155 112 -35 -0.1 -0.01 0.00
c > 97 103 -11.8 -7.0 -23 -0.29 0.33
ac 54 72 -98 -0.5 47 059 1.38
be > 105 43 -31 38 135 1.69 11.39
abc 50 69 -04 37 21 026 0.28

d 63 46 -74 40 -285 -356 50.77
ad 40 -72 04 -63 18.1 226 20.48
bd 40 -43 -31 20 65 081 264
abd 32 55 26 27 75 094 352
cd 28 -23 -26 7.8 -103 -1.29 6.63
acd L5 -08 -12 57 07 009 0.03
bed 30 -13 15 14 -21 -026 028
abcd 39 09 22 07 -07 -0.09 0.03
Total 243 601.84
TABELA DE ANOVA

Agora podemos construir a tabela de ANOVA. Uma vez que todas as fontes de variagdo tem
um Unico grau de liberdade exceto quanto a soma total dos quadrados (que tem 15 graus de
liberdade), nés podemos simplesmente eliminar a coluna da soma dos quadrados na anilise da
tabela de varidncia, porque as médias dos quadrados e a soma dos quadrados sio iguais. Uma
vez que o delineamento de exemplo nio foi replicado, nos ndo temos uma estimativa
independente interna do erro da média dos quadrados. N6s precisamos agrupar as interagdes de
3 e 4 fatores para formar a estimativa do erro da média dos quadrados. O valor simples com
asteristico representa este erro. Uma vez que a interacdo AB ndo existiu, isto também foi
agrupado para adicionar mais um grau de liberdade para a estimativa da média dos quadrados. O
valor de dois asteristicos 0.69 € a estimativa de erro da média dos quadrados com seis graus de
liberdade. Os valores com asteristico na coluna F da Tabela abaixo sdo aqueles que sdo
significativamente diferentes de zero a um nivelde 5%.

Avangando um pouco mais, nés podemos graficamente determinar fatos significativos para
exame detalhado. A resposta média de todas as células rodadas na regulagem de fluxo baixa foi
6.94. A média de todas as células na regulagem alta (1200) foi 3.80. Elevando-se o fluxo
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produz-se um efeito de 3.80-6.94 = - 3.14 na resposta. Observe que este € o valor entrado na
tabela de anota¢des pelo método Yates, na coluna "a"/Efeito.

O efeito das interagdes, como os significativos do nosso problema exemplo, podem ser
encontrados das tabelas numeéricas tais como as mostradas no exemplo.

Médias apropriadas podem ser encontradas referenciando-se a tabela original dos dados nas
células apropriadas.

No nosso exemplo, niveis baixos de agitagdo e fluxos se aplicam as células (1), ¢, e e bc,
assinaladas com >. Tirando-se a média das respostas nestas células, teremos:

10.8 +9.7 + 8.4+ 10.5

=9.85
4

Uma vez que estas médias foram computadas para todas as quatro possiveis combinacdes a dois
fatores de alta/baixa, elas podem ser tabuladas como é mostrado no exemplo. N&s podemos
observar, por exemplo, que 9.85 + 3.15 = 13.0, enquanto que combinando as outras duas células
opostas na nossa tabulag¢do ird dar 4.45 + 4.02 = 8.47. Esta diferenca, 13.0 - 8.47 = 4.53,é0
resultado do efeito de interagdo da aplicagio de ambos altos niveis, que se eleva a 4.53/2 =2.26
por célula. Isto esta na folha Yates na coluna "ad"/Efeito.
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Tabela de ANOVA para Delineamento de experimentos Fatorial

TABELA ANOVA

FONTE DF MS F F0.05(1.6)
Total 15 140,66
A 1 39,38 57,07 5,99
B 1 3,51 5,09
**AB 1 0 @ e
C 1 0,33 0,48
AC 1 1,37 1,99
BC 1 11,39 16.51*
*ABC 1 0,27  —memmeeeee
D 1 50,77 73.58"
AD 1 20,47 29.67*
BD 1 2,64 3,38
*ABD 1 3,52 e
CD 1 6,63 9.61*
*ACD 1 0,03  —eeeeeeeee-
*BCD 1 I ——
*ABCD 1 0,08  mmmeeeeee-
*Erro 5(4.13)0.8

3
**Erro 6(4.13)0.6

9

Tabelas de interacoes significativas

A Efeito
(Significante)

D 1000 1200
Baixo 9,85 4,45 +2.26
Alto 4,02 3,15

B
C 60 80
10% 6,82 4,2 +1.69
20% 4,85 5,6

C
D 10% 20%
Baixo 6,65 7,65 --1.29

Alto 4,38 2,8
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Efeitos Principais

Média Efeito

A 1000 6,94

1200 3,80 --3.14
B 60 5,84

80 4,90 --0.94
C 10% 5,51

20% 5,22 --0.29
D Baixo 7,15

Alto 3,59 --3.56

DESCRICOES GRAFICAS

Além de serem descritas numericamente em tabelas (tais como as que nds acabamos de ver),
as interagdes podem ser descritas graficamente pela construgdo de um gréfico com as
médias tabuladas. Estes grdficos sio mostrados logo em seguida para trés interagdes
siginificativas no nosso exemplo. Isto & muito util para finalidade de fazermos apresentagdes.
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GRAFICO DA INTERACAO AD

Nivel médio de im-
pureza no produto

Average
Level of
Product
Impurity — 10 Low Agitation
L 8 /
_ 6
| 4 \
) High Agitation
Levels of Factor C
10% 20% Exess Air (%)
GRAFICO DA INTERACAuU
Average
Level of
Product ~ 10
Impurity
—~ 8
— 6
— 4 — Low Agitation
== High Agitation
— 2
1000 1200 Level of Factor A
. 3, .
GRAFICO DA INTERACAO CD flow Rate (ft"/min)
Average
Level of
Product 10
Impuritv
— 8
— 6 20% Excess Air
10% Excess Air
L 4 —
— 2
Levelos of Factor B
60 80 Pressure (Ibs/in®)
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Conclusdes com relagéio ao delineamento problema

Finalmente as conclusdes obtidas da andlise dos principais efeitos significativos e as interacoes
podem ser formulados. Afim de minimizar o nivel médio de impurezas, nés devemos regular o
forno para:

1.Fluxo: 1200 pés cub./min.
2 Pressdo: 80 libs / pol.quadr.
3.Excesso de ar: 10%
4.Agitagdo: Alta

Quatro varidveis e suas interagdes com seus pares equivalentes foram examinadas (para
acuidade na regulagem de montagem) com somente 16 observacdes. Além disto, podemos dizer
que todas estas varidveis foram razoavelmente bem estudadas uma vez que nossas 16 leituras se
aplicam para cada varidvel. Com efeito negativo, nos temos que admitir a andlise ¢ a condugio
na vida real do delineamento, especialmente se nos lembrarmos que o principio de randomizagdo
em células ativas, é desafiante.

Conclusoes com relac¢ao a Técnica Fatorial

Revendo-se toda a disposi¢cio experimental de um projeto de delineamento fatorial com sua
andlise, teremos virias vantagens e desvantagens significativas.

VANTAGENS DE FATORIAIS

1. Maior eficiéncia.
2. A informagdo ¢ obtida sobre vdrias interacdes.;

Quando a interagdo existe, um delineamento fatorial é necessario para evitar conclusdes erradas.
3. Estimativa do fator a vdrios niveis.

O efeito de um fator é estimado a vérios niveis dos outros fatores. Desta maneira os resultados
experimentais sdo aplicdveis sobre uma gama de condi¢Ses mais ampla.

4. Uma vez identificados os fatores relevantes, o delineamento pode ser repetido com
outros niveis dos mesmos.

DESVANTAGENS DE FATORIAIS

1.Complexidade
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A montagem experimental e a an4lise estatistica dos resultados sio mais complexas
2.Homogeneidade

Com um grande nidmero de combinagGes de tratamentos a selecio de material experimental
homogéneo se torna mais dificil.

3. Desperdicio

Certeza quanto as combinagSes do tratamento podem ndo ser de muito interesse.
Consequentemente, o material de experimentagio pode ser desperdigado.

FATORIAIS FRACIONARIAS E OUTROS TOPICOS AVANCADOS

A eficiéncia em ganhos de experimenta¢es fatoriais pode ser ampliada ainda mais, usando-se
Fatoriais Fraciondrias. Algumas vezes isto & necessdrio, uma vez que a dificuldade com
delineamento fatoriais € que o ndimero de combinagGes de tratamento aumenta rapidamente com
0 nimero de fatores e niveis. Desta forma, mesmo uma rodada simples de uma matriz
experimental completa pode ser muito grande para os blocos disponiveis e desta forma o projeto
completamente randomizado que é relativamente menos sensitivo teria que ser usado. Uma
limita¢do posterior poderia ser somente insuficiéncia de tempo ou material para um ndmero
limitado de células. Como o ndmero de possiveis varidveis de processo significativas aumenta,
podemos nos encontrar diante de alguns ou todos estes problemas.

Usando métodos de andlises ainda mais complexos, ¢ possivel haver confusio ou combinagio de
alguns dos efeitos de significincia pratica relativamente menor com os blocos.

A distribui¢do do lay out do delineamento fatorial fracionado, juntamente com as complicagdes
da andlise, é para estatisticos muito experientes e fora do dmbito deste manual. Confinaremos
nossa discussdo a um sumério das economias potenciais envolvidas e uma ilustragio de um
tratamento fatorial fracionado do nosso exemplo desenvolvido anteriormente. Usando-se a
experiéncia que desenvolvemos, 0s servicos de um profissional estatistico experiente podem ser
eficientemente empregados nos nossos processos, quando necessario.

Consideracdes gerais
De uma maneira geral, um delineamento fatorial de 2 ™ elevado a n que é uma repetigio de:

1

2!’
tem um nimero total de observagdes igual a :

2/1—p e zn-p-l
observagdes em alto ou baixo nivel de qualquer efeito. Temos entio:
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Algam _ 1
Efeito 2t

{ [ Z de 2?1 observagdes de alto nivel ] -

[ 2 de 2 »P-1 observagoes de baixo nivel ] }

Existem 2 "* observagGes no bloco principal, que é o bloco de células incluindo a celula (1) no
sisteme de notagdo Yates. Isto traduzido nas possibilidades ultimas de economias como se segue
(para um estudo de "n" variaveis), teremos o seguinte:

1.Sen<4

¢ requerido uma experimenta¢do fatorial completa para estimativa dos efeitos principais e da
interagdo de dois fatores.

2.Sen=5,6,7

Meia repeticdo serd satisfatria para este requisito, desta maneira 50% de todas as células
avaliardo as interagdes principais e as de dois fatores.

3.Se>17

Um quarto de repeti¢do serd suficiente para avaliar todos os efeitos primdrios e suas interagoes,
desta maneira, 75% de economia serd possivel.

EXEMPLO FATORIAL REPETIDO FRACIONARIAMENTE

Como um exemplo de projeto de delineamento por fatorial repetido fracionariamente, nés
podemos usar os dados do delineamento anterior. Suponhamos que nds quizéssemos rodar uma
meia repeticdo do delineamento fatorial de 2*.N6s escolherfamos primeiramente um dos dois
blocos seguintes:

Bloco 1: ab, ac, ad, bc, bd, cd, abed

Bloco 2:; a, b, c, d, abc, abd, acd, bed

Vamos assumir que o bloco 1 fosse escolhido ¢ que os dados para estas células ficassem
cxatamente como antes. A tabela ANOVA que mostramos a seguir poderia ser calculada por um
estatistico especializado. Uma vez que hd n = 4 fatores aqui, este delineamento fatorial meio
fracionado iria requerer um conhecimento separado da média dos quadrados devidos a erro
experimental (do trabalho anterior com estes produtos). As conclusdes seriam tiradas deste
delineamento como estd indicado. Observe que as respostas essencialmente equivalem aquelas
dadas pelo delineamento completo, porém com a metade do custo em recursos e tempo.
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TABELA DE ANOVA PARA FATORIAL REPETIDO FRACIONARIAMENTE
Fonte DF SS MS F F
0.05(1.6)

Total 7 85.69

23.12 23.12 33.51 5.99
1.44 144 2.09

0.84 0.84 1.22

21.78 21.78 31.56*

1 3.38 3.38 490

AC 1 392 392 5.69

AD 1 31.21 31.21 45.23*
*Erro 6  4.14 0.69

gUOUUD>

O erro foi obtido de um delineamento anterior
Conclusoes:

L. O efeito A € significativo
2. O efeito D ¢ significativo
3. Ainteracdo AD € significativa

Sumario Final
Podemos afirmar, sumarizando-se tudo que foi dito, que:

1. Projetos experimentais repetidos fracionariamente produzem beneficios de economia de
custos enormes;

2. Eles ddo uma grande quantidade de informagdo por uma pequena despesa em tempo e
dinheiro.

Contudo, eles devem ser feitos com consultoria de profissionais estatisticos experientes.

Para finalizarmos, devemos mencionar que existem ainda outra duas maneiras interessantes para
projeto experimental que sio descritas na literatura que sio:

1.Métodos de andlise pela resposta por superficie
2.Projetos de delineamento EVOP

Estes tdpicos, bem como tratamentos mais académicos do assunto discutido neste manual,
podem ser obtidos através da literatura referenciada na biblio grafia. Os métodos de andlise pela
resposta de superticie sdo semelhantes a curvas de nivel. obtencao.

EVOP significa "Evolutionary Operation” e é um método que envolve a introdugdo de pequenas
¢ planejadas mudangas nas condicGes operacionais. Os resultados sdo analisados e quando a
diregdo para melhoria foi estabelecida, novas condicOes de processo sdo adotadas. Uma vez que
pequenas mudangas continuam a ser usadas na operagao rotineira, melhorias posteriores podem
ser detectadas.



Quando o influxo de melhorias cessa ou diminui, as pequenas mudancas podem ser aplicadas
para uma selegdo de diferentes varidveis para obter-se mais melhorias nos resultados.
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CAPITULO IV: GRAFICOS DE CONTROLE PARA VARIAVEIS

Introducao

Muitas das caracteristicas de qualidade podem ser expressas em termos de medidas
numéricas. Por exemplo, o didmetro de uma esfera pode ser medido com um micrémetro e
expresso em milimetros. Uma medida simples da caracteristica de qualidade, tal como dimensio,
peso, volume, ¢ chamada de varidvel. Os grédficos de controle para varidveis sio usados
amplamente. Eles normalmente geram controle de procedimentos mais eficientes e provém mais
informagdo sobre o desempenho do processo do que grificos de controle para atributos.

Quando estivermos lidando com uma caracteristica de qualidade, que & uma varidvel, ¢
uma pratica padrdo controlar tanto o valor da média da caracteristica da qualidade, quanto sua
variabilidade. O controle da média do processo, ou o nivel médio de qualidade, é normalmente
feito com graficos de controle para médias — grifico ¥. A variabilidade do processo ou a
dispersao podem ser controladas tanto com o gréfico de controle para desvio- padrdo, chamado
de grafico S, quanto com o grafico de controle para a faixa, chamado de grifico R (o grafico R
¢ mais utilizado). Normalmente nos deparamos com os grificos ¥ e R para cada caracteristica
de controle de nosso interesse (contudo, se a caracteristica de controle for analisada de uma
forma minuciosa, isto algumas vezes pode causar resultados enganadores; verificar neste livro a
Segdo 7-4). Os grificos X e R (ou S) estdo dentre os mais importantes e tteis para as técnicas
de controle estatistico do processo em situagdes em andamento.

Perceba que € importante manter o controle tanto sobre a média do processo, quanto
sobre sua variabilidade. A figura 4.1 ilustra a saida de um processo de produgio. Na figura 4.1a
tanto a média, [, quanto o desvio-padrio, o, estdo dentro do controle em seus valores nominais
(digamos p_ e 0o ); consequentemente, a maioria das saidas do processo cai dentro dos limites

especificados. Contudo, na fig. 4.15 a média mudou para um valor M., @ u_ resultando numa
fragdo mais alta de nao-conformidade do produto. Na figura 4.1¢ o desvio- padrdo do processo
mudou para um valor G, ® O, resultando também num desvio maior do processo, embora a
média do processo ainda esteja dentro do valor nominal.
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Figuras 4.1

Gréficos de controle para ¥ e R

Conceito estatistico dos graficos de controle

Suponha que uma caracteristica de qualidade € normalmente distribuida com média TS

desvio-padrio o, onde ambos sio conhecidos. Se xi, xj,...,x, é uma amostra de tamanho #,
entdo a média dessa amostra & :

X1+ Xo+.. +Xn

X =
n

Sabemos que X ¢ normalmente distribuida com média U e desvio-padrdo dado por:
ci=c/n.

Além disso, a probabilidade é (1-c) de que qualquer amostra média caia entre :

(o
u+za,20';=,u+za,27£- (4.1a)
o
u-z,,0x= ,u-za,z:/: (4.1b)

Desta forma, se |1 e 6 sdo conhecidos, as equacdes (4.1a) e (4.1b) podem ser usadas
como os limites superior e inferior num gréfico de controle para médias de amostra. Como foi
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observado anteriormente, é uso normal substituir Z_,, por 3, de tal maneira que limites de 3-
sigma sejam empregados. Se uma média de amostra cair fora desses limites € uma indicagdo de
que a média do processo ndo € mais equivalente a [L.

Assumimos que a distribuicio da caracteristica de qualidade é normal. Contudo, os
resultados acima sdo ainda aproximadamente corretos mesmo que a distribuicdo que esteja
subjacente seja ndo-normal, devido ao Teorema do Limite Central.

Na prdtica, ndo sabemos nem [ nem ©. Desta forma, precisam ser estimados por
amostras preliminares, tomadas quando o processo estd supostamente dentro do controle. Tais
estimativas devem ser baseadas em torno de 20 a 25 amostras. Suponhamos que m amostras
estejam disponiveis, cada uma contendo n observacdes de caracteristicas de qualidade.
Tipicamente, n serd menor, frequentemente 4, 5 ou 4. Estes tamanhos pequenos de amostras
normalmente resultam de uma construgdo de subgrupos racionais e do fato de que a amostragem
e os custos de inspe¢do associados & medida de varidvel sdo normalmente elevados. Deixamos
entdo que X, X, ...,Xm Sejam a média de cada amostra. Entdo, o melhor estimador de U, a
média do processo, € a grande média, digamos :

X, + X, +. X, )

m

Desta forma, X seria usado como a linha central do gréafico de controle x.

Para construir os limites de controle precisamos de um estimador do desvio-padrio ©.

Podemos estimar ¢ tanto dos desvios-padrio como das variagdes das m amostras. Neste nosso
caso nds nos concentraremos no método de faixa. Se x;, X2, ..., Xn € Uma amostra de tamanho ,
entdo a faixa da amostra € a diferenca entre as observagdes maiores e menores, isto &:

R= Xmax = Xmin

Existe uma relagdo muito conhecida entre a distincia de uma amostra em relagdo a uma
distribuicdo normal e o desvio-padriio dessa distribui¢do. A varidvel randémica W =R/c
¢ chamada de distincia relativa. Os pardmetros da distribuigdo de W sdo uma fungdo do

z

tamanho da amostra n . A média de W & d,. Consequentemente, um estimador de ¢ é & =
R/d,.

Sejam entdo as medidas Ry, Ry, ..., Ry as distancias de m amostras. A média da distancia
é:

R,+R,+---+R_
m

—R— = 4.3)

Entdo um estimador de o seria computado como:

. R
o= 4.4)
d2
Se o tamanho da amostra ¢ relativamente pequeno, o método da distincia permite um
estimador td0 bom quanto o da varidncia e o estimador normal (a varidncia da amostra S?2). A
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eficiéncia relativa do método da distincia em relacdo a S?
tamanhos de amostra:

Eficiéncia Relativa
1.000
0.992
0.975
0.955
0.930
0.850

LN

— O\ n
(=

Para valores moderados de n, digamos n X 10,

€ mostrada abaixo, para virios

a distdncia perde a eficiéncia

rapidamente, porque ignora as informagdes nas amostras entre Xmg € Xogp. Contudo, para
tamanhos pequenos de amostra, frequentemente empregados em grificos de controle de
varidveis (n = 4,50u 6), o método da distincia & inteiramente satisfatdrio.

Se usarmos X como um estimador de
os pardmetros do grifico de X sio :

UCL=x+ R

3
dy\n
UCL = Linha de Centro Superior
Linha de Centro = x

4.5)

3 —
R
d,v/n

LCL = Linha de Centro Inferior
Notamos que a quantidade

LCL=x—

(4.6)

U, e R/d; como um estimador para G, entio

¢ uma constante que depende apenas do tamanho da amostra, de tal forma que € possivel

reescrever (4.5) como:

UCL =x+A,R
Linha de Centro = ;

4.7)

LCL = x-A,R

Vimos que a distdncia da amostra € relativa ao desvio-padrdo do processo. Dessa forma,
a variabilidade do processo pode ser controlada quando nos langamos num grifico de controle
de valores de R para amostras sucessivas. Tal gréfico de controle seria chamado de grifico R.
Os parfimetros deste grafico podem ser facilmente determinados, A linha central serd R. Para
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determinar os limites de controle, precisamos de uma estimativa de Or. Assumindo que a
caracteristica de qualidade é normalmente distribuida, 6; pode ser achado a partir da

distribuicdo da distancia relativa W = R/c. O desvio-padrdo de W, digamos ds, é uma funcdo
conhecida de n. Desta forma, desde que:

R=Wo
o0 desvio-padrio de R é:
o, =dso

Uma vez que ¢ é desconhecido, estimamos g como:

R
> =ds— 4.8
o, =ds 7 (4.8)

Consequentemente, os pardmetros do grifico de controle R com os limites de controle 3-
sigma sio :

vl R
UCL=R+36; =R +3d,—
2

Center Line =R 4.9)
e R
LCL=R-36; =R-3d,—
d,
Podemos, pois, redefinir os par@metros do grifico R como:

D3 =1 -3(ds/dy)

D4 =1+ 3(d3/d2)

UCL =RD,

Center Line = R (4.10)
LCL =RD,

Quando amostras preliminares sio usadas para construir gréficos de controle X e R, &
normal tratar os limites de controle como valores de tentativa. Entfo, a amostra de média m e as
faixas devem ser plotadas nos graficos e quaisquer pontos que excedam os limites de controle
deverdo ser investigados. Se causas perceptiveis forem a explicacdo para esses pontos, eles
devem ser descartados e novos limites de controle devem ser testados.

Desenvolvimento e uso dos graficos ¥ e R

Mostramos na se¢do anterior o fundamento estatistico dos gréficos de controle X e R.
Ilustraremos agora a construgio e aplicagio desses graficos.
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EXEMPLO 4.1:

Anéis de pistdo para motores de automéveis sdo produzidos por processos de
forjamento. Queremos estabelecer um controle desse processo, usando grificos ¥ e R. Vinte e
cinco amostras, cada uma agrupada no tamanho de 5, foram tomadas quando o processo estava

sob controle. Os dados sio mostrados na Tabela 4.1 ;

Tabela 6.1 Dados sobre Anéis de Pistdo Forjados - Exemplo 6.1

Amostra nimero Xi Ri

1 74.030 74.002 74.019 73.992 74.008 74,010 0,038
2 73.995 73.992 74.001 74.011 74.004 74,001 0,019
3 73.988 74.024 74.021 74.005 74.002 74,008 0,036
4 74.002 73.996 73.993 74.015 74.009 74,003 0,022
5 73.992 74.007 74.015 73.989 74.014 74,003 0,026
6 74.009 73.994 73.997 73.985 73.993 73,996 0,024
7 73.995 74.006 73.994 74.000 74.005 74,000 0,012
8 73.985 74.003 73.993 74.015 73.988 73,997 0,03
9 74.008 73.995 74.009 74.005 74.004 74,004 0,014
10 73.998 74.000 73.990 74.007 73.995 73,998 0,017
11 73.994 73.988 73.994 73.995 73.990 73,992 0,008
12 74.004 74.000 74.007 74.000 73.996 74,001 0,011
13 73.983 74.002 73.998 73.997 74.012 73,998 0,029
14 74.006 73.967 73.994 74.000 73.984 73,990 0,039
15 74.012 74.014 73.998 73.999 74.007 74,006 0,016
16 74.000 73.984 74.005 73.998 73.996 73,997 0,021
17 73.994 74.012 73.986 74.005 74.007 74,001 0,026
18 74.006 74.010 74.018 74.003 74.000 74,007 0,018
19 73.984 74.002 74.003 74.005 73.997 73,998 0,021
20 74.000 74.010 74.013 74.020 74.003 74,009 0,02
21 73.988 74.001 74.009 74.005 73.996 74,000 0,033
22 74.004 73.999 73.990 74.006 74.009 74,002 0,019
23 74.010 73.989 73.990 74.009 74.014 74,002 0,025
24 74.015 74.008 73.993 74.000 74.010 74,005 0,022
25 73.982 73.984 73.995 74.017 74.013 73,998 0,035

soma 1850,024 0,581

média 74.001 R=0.023

ApGs estabelecermos os grificos de controle ¥ e R, comegaremos pelo grifico R. Pelo
fato dos limites de controle do grifico X dependerem da variabilidade do processo, a menos que
a variabilidade do processo esteja controlada, estes limites nio terdo muito significado. Usando
os dados da Tabela 4.1, determinamos que a linha central para o graficoR é :

25

2R, 0,581
-§=i*=12?~=*’2?=0,023

Para amostras com n = 5, encontraremos na Tabela VI do Apéndice que D; =0 e

=2,115. Desta forma, os limites de controle para o grafico de R sdo: [usando (4.10)]

LCL = RD, =0,023(0) = 0
UCL = RD =0,023(2,115) = 0,049

D,
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O gréfico R € mostrado na Figura 4.2. Quando as faixas de distancia entre as 25
amostras sio plotadas no gréafico ndo existe uma indicagdo de condi¢do fora-de-controle. Uma
vez que o gréfico R indica que a variabilidade do processo estd controlada, podemos construir o
grafico x.

A linha de centro é: ﬁ: X
=_ &= 1850,024 74,001
*T s TT s %
Figura 6.2
0,060

0,050

0,040

R 0,030 4

0,020 4

0,010 +

0,000

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Nimero da Amostra

Para encontrar os limites de controle no gréfico X, usaremos A, = 0,577 (Tabela VI do
Apéndice, para n=5) e pela equagio (4.7) encontramos:

UCL =X+ A,R =74,001+ (0,577)(0,023) = 74,014
LCL=X-A,R =74,001- (0,577)(0,023) = 73,988

O gréfico de controle X é mostrado na Figura 4.3. Quando nas amostras preliminares as
médias sdo plotadas nesse grafico, nio h4 indicagdo de situagdo fora-de-controle. Dessa forma,
uma vez que os graficos ¥ e R mostram que a situacio estd controlada, podemos concluir que o
processo estd sob controle e que os niveis afirmados e adotados nos limites de tentativa para uso
no processo " on - line " sdo controlados.
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Figura 6.3

74,020
74,015
74,010

74,005

74,000 7

m—

73,995 -

73,990

73,985 et e
1.2 3 4 5 67 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Nimero da Amostra

Os gréficos X e R provém informagoes sobre a perfomance do processo. Para o

grfico X, podemos estimar que o didmetro médio do pistao € ¥ = 74,001 mm. O desvio-padrio
do processo pode ser estimado usando a equagio (4.4):

onde o valor de d:, para amostras de tamanho cinco, & achado na Tabela VI do Apéndice. Os
limites de especificacdo dos anéis de pistdo sdo 74,000 4 03 mm. Os dados do grafico de
controle podem ser usados para descrever a capacidade do processo em produzir anéis de pistdo
dentro das especificacdes. Assumindo que o didmetro do anel de pistio & normalmente
distribuido de forma rand6mica, com média 74,001 e desvio-padrdo 0,0099, podemos estimar a
fragdo de ndo-conformidade dos anéis de pistdo produzidos, como:

= Plx<73.970)+ Plx > 74,030}
73.970 - 74,001 74,030 — 74,001)

00009 t1-® 0.0099

O(=3,13) + 1 - B(2,93)

= 0,00087 + 1 — 0,99831

. p=0,00256

Il

]

Isto €, cerca de 0,256% dos anéis de pistdo produzidos estario fora das
especificagdes. Ou seja, para cada 390 anéis produzidos 1 estaré fora das especificacdes.
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Outra maneira de expressar a capacidade do processo é em termos da relagdo
entre a capacidade do processo (process-capacibility ratio = PCR), que usa a qualidade
caracteristica dos limites de especificagdo, tanto superiores quanto inferiores, designadas por
USL e LSL, respectivamente:

USL -LSL

PCR = =

Observe que a variagdo 66 no processo € a defini¢io bésica da capacidade do
processo. Para o processo de anéis de pistdo, vamos encontrar que:

74,03-73,97
CR=—2—227°
3 6(0,0099)
0,06
P =
CR 0,0594
PCR=1,01

Isto implica que a tolerdncia "natural" nos limites do processo (3-sigma acima e
abaixo da média) estd quase coincidente com as especificagdes de limites superior e inferior.
Consequentemente, um nimero relativamente baixo fora do processo serd produzido.

Na Figura 4.4a € mostrado o processo, para o qual PCR @ 1. Observe que oS
limites de especificagdo estdo fora dos limites inferior ¢ superior naturais de tolerancia (UNTL =
M - 3sigma; LNTL = p + 3sigma). Consequentemente, nio existe virtualmente nenhum produto
fora das especificagdes. Isto &, das 125 amostras, nenhuma delas estava fora. A Figura 4.4b
mostra o processo para o qual PCR = 1. Para uma distribuigdo normal, isso implica que cerca de
27 unidades estdo fora de limite para cada 10.000 produzidas. Finalmente, a Figura 4.4¢
apresenta o processo para o PCR 1. Quando as tolerincias naturais ficam dentro das
especificagdes, o processo € muito sensivel ao rendimento e um grande ntimero de unidades fora
do padrdo serdo produzidas.
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Figuras 4.4

Quinze amostras adicionais do processo de manufatura do anel de pistdao foram
coletadas depois que foi estabelecido o sistema de grafico de controle. Os dados dessas
amostras estdo mostrados na Tabela 4.2 ¢ as continuagdes do gréfico de controle ¥ e R sdo
mostradas na Figura 4.5. Os grdficos de controle indicam que o processo estd sob controle até
que o valor de X da décima segunda amostra foi plotado. Uma vez que esse ponto e os trés
subseqiientes estdo acima do limite superior de controle, deverfamos suspeitar que existe uma
causa para explicar porque isso ocorreu. O padrio geral dos pontos do grifico X a partir do
subgrupo 9, ou 10 em diante, indica que houve uma mundanga na meta do processo. Num
controle “on-line”, a mudanca provalvelmente seria detectada na amostra 10, particularmente se
limites de aviso ou qualquer outra regra de decisdo para interpretagio do grafico de controle
estao sendo usados.

Ao examinarmos os dados do grifico de controle, eles podem nos ajudar a
construir grificos de observagdes individuais em cada amostra. Tais grdficos sdo chamados de
graficos de tolerancia. Isso pode revelar algum padrdo nos dados ou pode mostrar que um valor
particular de X ou de R foi produzido por uma ou duas observagdes ndo-usuais na amostra. Um
grifico de observagdes individuais das dltimas quinze amostras é mostrado na Figura 4.6. Esse
grafico ndo indica que os sinais de fora de controle foram gerados por observacdes individuais
nao-usuais; mas, pelo contrdrio, eles resultam provavelmente da mudanca da média em torno do
periodo em que a nona ou décima amostras foram tomadas.
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Tabela 6.2
Amostra Nimero Xi Ri
— I B
1 74,012 74,015 74,030 73,986 74,000 74,009 0,044
2 73,995 74,010 73,990 74,015 74,001 74,002 0,025
3 73,987 73,999 73,985 74,000 73,990 73,992 0,015
4 74,008 74,010 74,003 73,991 74,006 74,004 0,019
5 74,003 74,000 74,001 73,986 73,997 73,997 0,017
6 73,994 74,003 74,015 74,020 74,004 74,007 0,026
7 74,008 74,002 74,018 73,995 74,005 74,006 0,023
8 74,001 74,004 73,990 73,996 73,998 73,998 0,014
9 74,015 74,000 74,016 74,025 74,000 74,011 0,025
10 74,030 74,005 74,000 74,016 74,012 74,013 0,030
11 74,001 73,990 73,995 74,010 74,024 74,004 0,034
12 74,015 74,020 74,024 74,005 74,019 74,017 0,019
13 74,035 74,010 74,012 74,015 74,026 74,020 0,025
14 74,017 74,013 74,036 74,025 74,026 74,023 0,023
15 74,010 74,005 74,029 74,000 74,020 74,013 0,029

A média das médias das amostras de 9 até 15 & 74,015 mm. Os limites de
especificacdo de 74,0000 ¢ 03 mm sdo plotados na Figura 4.5 junto com o esquema da
distribuigdo normal que representa a saida do processo, quando a média do processo coincide
com o valor estabelecido pelo controle, ou seja, igual a 74,001 mm. Um esquema de distribuigao
normal representando a safda do processo na nova média aparente do didmetro de 74.015 mm é
também mostrado na Figura 4.6. E Gbvio que existe uma porcentagem alta de anéis de pistdo
que ndo estdo em conformidade e que serdo produzidos com essa nova média de didmetro; na
realidade, cerca de 6,43% da saida do processo estd fora de conformidade. Uma pesquisa para
invetigar a causa de tal mudanca na média deve ser conduzida. Frequentemente, a entrada de
dados feita por operadores, engenheiros de manufatura, geréncia e pelo pessoal da engenharia
de qualidade € necessdria para encontrar e eliminar as causas dessa ocorréncia.

Limites de Controle, Limites de Especificacio e Limites de Tolerancia Natural

Um ponto que deve ser enfatizado é que nio existe conec¢do ou relagdo entre os
limites de controle dos grificos X e R e os limites de especifica¢do no processo. Os limites de
controle sdo dirigidos pela variabilidade natural do processo (medidos pelo desvio-padrdo do
processo, ©), isto €, pelos limites de tolerdncia natural do processo. Os limites de
especificagdo, por outro lado, sdo determinados externamente. Eles podem ser estabelecidos
pela geréncia, pelos engenheiros de manufatura, pelo cliente, ou pelos projetistas do produto.
Temos que ter em mente o conhecimento da variabilidade inerente ao processo quando
estabelecemos especificages, lembrando que ndo existe relagdo matemdtica ou estatistica
entre os limites de controle e os limites de especificacdo. A situagdo € resumida na Figura 4.7.
Temos encontrado praticantes que tém plotado os limites de especificacdo no gréfico de
controle x. Tal pritica € completamente incorreta e nio deve ser feita
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Figura 6.5
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Figura 6.5 (continua¢ao)
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Quando ndo estamos lidando com grificos de observagdes individuais (ndo-
meédias), como na Figura 4.6, ajuda muito plotar os limites de especificagio no grafico.
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Subgrupos Racionais

O conceito de subgrupo racional tem um importante papel no uso dos gréficos de
controle X e R. A defini¢io de um subgrupo racional na pritica deve ser mais ficil se tivermos
um entendimento claro das fungdes dos dois tipos de grificos de controle. O gréfico de controle
X monitora a média do nivel de qualidade no processo. Por isso, as amostras devem ser
selecionadas visando & maximizagio das chances de ocorrer uma diferenca entre suas médias

Por outro lado, o gréfico de controle R mede a variabilidade dentro da amostra.
Desta forma, as amostras devem ser selecionadas de tal forma que as diferencas dentro das
amostras seja maximizada. Outra maneira de dizer isso é que o grifico de controle ¥ monitora a
variabilidade entre as amostras (variabilidade no processo ao longo do tempo) e o grdfico de
controle R mede a variabilidade dentro das amostras (a variabilidade instantinea do processo em
dado momento).

Um importante aspecto disso € evidente através de um cuidadoso exame de
como os limites de controle para os gréificos de controle ¥ e R sdo determinados a partir de
dados anteriores. A estimativa do desvio-padrio do processo o, usada na construc¢do de limites
de controle, € calculada a partir da variabilidade dentro de cada amostra (isto &, de cada faixa de
amostra individual). Consequentemente, a estimativa de o reflete somente a variabilidade dentro
da amostra. Ndo é correto estimar ¢ baseado no estimador quadrético usual, como, por
exemplo:

ZZ(Xij _i)z

i=1 j=1
mn-—1

S=
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onde xjj € a j-ésima observagdo na i-ésima amostra, porque se a média da amostra difere, entdo
isto fard com que S seja grande. Consequentemente, G serd superestimado. Examinando os
dados preliminares, estimar G dessa maneira torna-se entio perigoso, visto que tal forma
combina potencialmente tanto a variabilidade entre as amostras, quanto dentro das amostras. Os
limites de controle devem ser baseados somente na variabilidade dentro das amostras.

Figura 4.7
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