MODELOS DE
CONTROLE ESTATISTICO DO
PROCESSO

Conceito de Controle Estatistico do Processo

Quando se fala de Controle Estatistico, a maioria das pessoas tem a impressao
gue se trata de um método que requer conhecimentos profundos das escabrosas
teorias estatisticas e que s6 se aplicam aos processos de fabricacdo. Vamos
mostrar que a realidade € outra e a maioria das técnicas abordadas utiliza tdo
somente as operacdes elementares da aritmética, algumas funcdes matematicas e
estatisticas do Microsoft Excel e que se aplicam a qualquer processo repetitivo e
mensuravel. Nas poucas ocasifes em que houver necessidade de explicacdo
mais detalhada usaremos o tipo de explanacdo que os matematicos denominam
de intuitiva.

Controle Estatistico do Processo é um método para monitoramento de qualquer
processo produtivo - automovel ou servico de traducdo - com o objetivo de
controlar a qualidade dos produtos ou servicos no momento em que estdao sendo
produzidos, em vez de confiar numa inspecao apds estarem prontos. Assim, 0
operador pode agir de imediato, se constatar algum tipo de anomalia.

Conceitos de Controle por Deteccao e Controle por Prevencéao

A definicdo acima confronta a caracteristica mais desafiante do método, o conceito
de ‘Prevencgao’ - acao imediata - com o conceito tradicional de ‘Detecgéo’ - acéo
apos o fato.

Na abordagem de controle por detecc¢éo, o produto ou servico, depois de
concluido, é comparado com as especificacdes e considerado conforme e aceito,
ou ndo conforme e rejeitado, devolvido para retrabalho, ou ainda vendido a preco
de sucata (fonte de desperdicio!).

No controle por prevencéo sao feitas medicdes periddicas e seletivas em tempo
real ao longo da jornada de trabalho, tanto do produto ou servico como do
processo. De modo que, no fim do ciclo produtivo, o produto ou servi¢o esteja de
conformidade com as especificacées e pronto para consumo pelo usuario. Todos
concordam gue € melhor evitar desperdicio, reduzir custos e melhorar o produto.
O controle por prevencao faz exatamente isto.

As figuras abaixo ilustram os dois conceitos.
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Gréaficos e Diagramas para Monitoramento do Processo

A coleta pura e simples dos dados nao reflete com clareza o que acontece nas
operacdes de um processo produtivo; para revelar o que realmente ocorre, 0s
dados devem ser ordenados e estruturados. O Controle Estatistico do Processo
usa graficos e diagramas para ordenar e estruturar as operacdes do processo, 0s
quais proporcionam a maneira precisa e sistematica de avaliar a informacao e
ajudar a determinar a estabilidade do processo, as causas dos problemas (se e
guando surgem) com o objetivo de satisfazer as necessidades dos clientes.

As representacdes graficas oferecem melhores recursos de visualizacdo para
ilustrar o desempenho e permitir a analise dos dados coletados. Os trés primeiros
graficos que discutimos nos proximos paragrafos - Fluxograma do Processo,
Grafico de Contagem e Diagrama de Causa e Efeito - ndo se constituem como
técnicas estatisticas, porém séo excelentes auxiliares para a analise e
compreensao do processo em estudo. Ao passo gue 0s trés seguintes -
Histograma de Freqiiéncia, Gréafico de Pareto e Graficos de Controle - formam a
estrutura estatistica do método. Os Gréficos de Controle serdo tratados em
capitulo proprio por se constituirem na ferramenta mais importante do Controle
Estatistico do Processo,



Graficos sem Base Estatistica

Fluxograma do Processo

E a descricdo gréafica de todas as fases do processo. Oferece a visdo global do
processo permitindo a analise das fontes de conflito potenciais e reais. O
fluxograma do processo deve resultar da observacéo direta do fluxo das atividades
do processo e nunca baseado em descricdes ou hormas existentes, as quais nem
sempre refletem a realidade operacional. Quando o processo for longo ou muito
complexo, use a regra simples de analise: desmembre em componentes menores
e depois junte os sub componentes.

As figuras abaixo mostram respectivamente, os simbolos usados na montagem
dos fluxogramas e um exemplo de fluxograma do processo.
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Gréafico de Contagem

Maneira simples de coletar dados para evidenciar a freqiiéncia de uma mesma
ocorréncia. Por exemplo, verificar a quantidade de solicitagfes de ferramentas
pelos mecanicos de uma oficina de veiculos.

A figura abaixo compara uma tabela de registro de ocorréncias com o grafico de
contagem; a parte superior da figura mostra o nimero de vezes que 0S mecanicos
requisitaram sete tipos de chaves de boca. A parte inferior exibe 0s mesmos
dados sob a forma do gréafico de contagem.



TABELA DE REQUISICAQ DE FERRAMENTAS
REGIZSTRE < NUMERC DA FERRAMERTA DE CADA REGUISICATD

CO7 | CO5 | C03 | Co4 [ CO1 | CO7 | CO5 | CO5 | CO7
CO7 | C06 | CO5 | CO7 | C03 [CO5 | Co1 [ Co2 | CO3
C05 | Co7 | Co2 | C04 | CO7 [C02 | Co4 [ CO7 | CO1
C03 | Co1 | Co7 | CO6 | Co5 [ CO3 | CO7 | Co4 | CO7

Vs

GRAFICO DE CONTAGEM

No. da FREQUENCIA
FERRAMENTA [ 1 Z 3 1 5 i 7 B 9 | 10 | 11
co1 X X X X
C02 X X X
C03 X X X X X
cod X X X X
C05 X X X X X X X
C06 X X
Co7 X X X X X X X X X X X

Os dados estdo organizados de tal forma no grafico, que uma rapida visualizacao
mostra a ferramenta mais solicitada, enquanto que a tabela n&do oferece uma
analise clara da situacao. O grafico de contagem néo tem base estatistica €
apenas uma coletdnea de dados organizados segundo algum critério de
classificacao.

Diagrama de Causa e Efeito

O diagrama de causa e efeito € usado para identificar fontes de disperséao no
processo em sessdes no tipo “brainstorming”; através da analise do processo
pode-se determinar as relacdes entre as diversas variaveis e verificar o
comportamento do processo. Também é conhecido pelas designacdes de
Diagrama de Ishikawa, em homenagem ao seu criador Dr. Kaoru Ishikawa e
Diagrama de Espinha de Peixe, devido ao seu formato. A figura abaixo ilustra o
diagrama de causa e efeito universal, onde as causas sao representadas pelas
‘espinhas' e o efeito é a “cabega”; o diagrama universal é muito util para revelar
todas as causas possiveis de um problema.

DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO
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e . A [ B ]
Graficos Estatisticos ] DADOS
2
3 05 M2 Min/Fag
4 o 29 59
. 5 ooz 83,00
A figura ao lado mostra parte das 105 amostras de 5 o Tr
tempo de traducdo, em minutos por pagina, de uma 7 o4 18 45
empresa de prestacdo de servicos de traducéo, que 8 005 95 29
servirdo de base para as explicagdes das técnicas do 190 oue 95,50
método de Controle Estatistico do Processo e para o - ggg 1:;2:
desenvolvimento da maioria dos exemplos 12 e .
demonstrativos de construcéo dos diversos tipos de 13| 0w 93 21
gréaficos de controle que abordaremos. 14 o 78,07
15 01z 48 43
16 013 R0,19
17 014 G4 36
18 015 7845
19 016 125284
20 017 G145
21 018 £0,21
272 019 164 B0
23 020 108,00
24 021 84,00
25 022 2B 57
26 023 95 50
27 024 99 33
28 02a 120,33

Antes de iniciarmos a construc¢ao dos graficos precisamos determinar a
guantidade de intervalos de classe para o grupo de 105 amostras e a amplitude
dos intervalos de classe (amplitude € a diferenca entre 0 maior e 0 menor valores
de uma série). A funcao de planilha CEILING() [TETO () na versao em Portugués]
do Microsoft Excel calcula a quantidade de intervalos de classe para um grupo de
N amostras:

=TETO(LOG(CONT.NUM(faixa_entrada);2);1)
=CEILING(LOG(COUNT ($B%$4:$B$108);2);1) (versédo em Inglés)

A expressao acima € a simbologia matematica do Microsoft Excel para definir a
propriedade estatistica: a quantidade de intervalos de classe de uma distribuicéo
de frequéncia € dada pelo maior expoente de duas potencias consecutivas de 2,
entre as quais fica compreendido o nimero de amostras, ou seja 2* < N < 2**1,
onde x é a quantidade de intervalos de classe e N é o nUmero de amostras.

A seguinte rotina de processamento calcula a quantidade e a amplitude dos
intervalos de classe para aplicacéo da ferramenta de analise histograma do
Microsoft Excel



Rotina de Processamento 5.1:

1. Digitar a formula [=TETO(LOG(CONT.NUM($B$5:$8$108);2);1)] numa célula
vazia fora da faixa onde o histograma de freqiéncia vai ser calculado e dar um
clique no botdo de entrada de dados da barra de formulas para ativar o calculo;
0 numero 7 é exibido na célula 14 (figura 5-7).

H | 1
4 | otde classes 7
5 |Maximo 234,00
B |minirmo 1,67
7 |amplitude 33,19
& |arredondam. 35
]

Figura 5-7

2. Determinar os valores maximo e minimo da faixa de dados (B4:B108), com as
funcdes MAXIMO(num1;namz2; ...) e MINIMO(nUm1;numz2; ...) digitadas nas
células I5 e 16, obtendo os valores 234 e 1,67, respectivamente.

3. Calcular a amplitude da faixa de dados, isto é a diferenca entre os valores
maximo (célula 15) e minimo (célula 16) e dividir pela quantidade de intervalos
de classe (célula 14) para obter a amplitude dos intervalos de classe na célula
I7.

4. A amplitude dos intervalos de classe deve ser multiplo de um namero inteiro,
assim arredondamos o valor 33,19 obtido na célula 17 para 35 usando a funcéo
de planilha do Microsoft Excel TETO(H6;5) na célula 18.

5. Portanto a série de intervalos de classe sera:
0-35
36-70
71-105
106 - 140
141 -175
176 - 210
211 - 245
ou simplificadamente 0, 36, 71, 106, 141, 176, 211.
Usualmente usa-se a ferramenta ‘Histograma’ incluida no programa suplementar
Pacote de Ferramentas de Andlise de Dados (Analysis ToolPak) do Microsoft
Excel para gerar os graficos do Histograma de Frequéncia e de Pareto, entretanto
essa ferramenta néo dispde de um elo de ligagéo entre o grafico gerado e a tabela
de dados originais e quando se adiciona dados novos € preciso repetir a rotina de

processamento para gerar a tabela e o grafico atualizados. A ferramenta
‘Histograma’, por ser de uso muito facil e rapido, presta-se mais para aquelas



aplicacdes em que ndo sejam necessarias atualizacbes constantes, tais como
apresentacdes e demonstracoes.

O Microsoft Excel dispde no entanto, de mais duas maneiras de gerar histogramas
sem esse inconveniente: a funcao estatistica FREQUENCY/() [freqUiéncia] e a
Tabela Dinamica (pivot table). Vamos mostrar o uso da funcdo FREQUENCY/()
[freqUéncia] para gerar o Histograma de Frequéncia e a Tabela Dinamica para
gerar o Gréafico de Pareto; deixamos a ferramenta ‘Histograma’ como exercicio
para os leitores (as).

Histograma de Frequéncia

O histograma de frequiéncia é um grafico de colunas que mostra a forma de
disperséo da distribuicdo de freqiiéncia de uma série de dados.

O Histograma de Frequéncia deste exemplo foi construido com a fungéo
estatistica FREQUENCY/() [freqUiéncia] do Microsoft Excel e os dados da planilha
5-1 seguindo os passos descritos na:

Rotina de Processamento 5.2:

1. Digitar o conjunto de intervalos de classe calculados com a rotina de
processamento 5.1, inclusive o intervalo zero, numa coluna livre da planilha 5-1 -
faixa L4:L11 no exemplo e digitar a palavra ‘Intervalos’ na célula L3 para titulo da
coluna L;

2. Digitar a palavra ‘Frequéncia’ na célula M3, como titulo da coluna M; selecionar
a faixa M4:M11 e digitar ‘=FREQUENCY(‘ [sem as aspas] na barra de formulas;
selecionar a coluna B dando um clique na letra B da moldura da planilha; digitar
o separador de lista ponto e virgula (;) {Atencé&o:- em alguns sistemas o
separador de lista é a virgula (,)};

3. Selecionar a faixa L4:L11 que contem os intervalos de classe; digitar ‘)’ para
fechar a formula; pressionar, simultaneamente as trés teclas , e para entrar a
expressédo como férmula de matriz. O Microsoft Excel calcula automaticamente
guantidade das frequéncias de classe na faixa M4:M11.

4. O gréfico do histograma de frequéncia é criado selecionando-se a faixa M3:M11

e 0 Assistente de Grafico com o botéao (U da barra de ferramentas padrao.
Aparece o quadro de dialogo ‘Chart Wizard - Step 1 of 4 - Chart Type’
(assistente de grafico - passo 1 de 4 - tipo do gréafico); selecionar o primeiro
subtipo de grafico de coluna e dar um clique no botao ‘Finish’ para criar um
gréafico de colunas padréo, semelhante ao da figura 5-8;

Fregiéncia
)
30
25
20

s

10




5. O formato usual de apresentacao dos
histogramas € sem espacamento entre
colunas, para obter essa aparénciaésédar ... 5 R

um duplo cligue em qualquer uma das cpuwdh [T = ™ wary colors by point
colunas do histograma para invocar o quadro
de didlogo “Format Data Series’ (formatar a
série de dados) e selecionar a guia ‘Options’
(opgOes); digitar O (zero) na janela de edicéo 3
‘Gap Width’ (largura do espagamento) e .
pressionar o botao ‘OK’.

Patterns I Aixis I ¥ Error Bars I Data Labels I Seties Orde

Frequiacia
Classe

Intervalos de Classe

Ok I Canicel

Do ponto de vista de processamento o grafico do histograma de freqiiéncia esta
pronto, porém do ponto de vista da estética precisa de um acabamento para
melhorar o aspecto visual, como mostra a ilustragéo abaixo.

HISTOGRAMA DE FREQUENCIA

Frequéncia da Classe

105 140 173

Intervalos de Classe

Uma vez que selecionamos toda a coluna B antes de digitar a formula de matriz,
todas as vezes que for adicionado um novo dado a coluna B a tabela e o gréfico
serdo atualizados.

Grafico de Pareto

O gréfico de Pareto € um caso particular de histograma em que a distribuicdo de
freqUéncia é ordenada em escala decrescente ou crescente, conforme o critério
requerido pelo estudo. Tal caracteristica facilita a classificacdo dos eventos
observados em ordem de grandeza para que se possa avaliar e decidir a
sequéncia e a escala de prioridades dos problemas identificados.

Estudando a distribuicdo da renda na Italia em fins do século XIX, Vilfredo Pareto
(economista italiano que d& o nome ao gréfico), constatou que 80% da riqueza dos
italianos pertencia a 20% da populacao e baseado nessa constatacao



desenvolveu um modelo logaritmico para explicar o fenébmeno. Na década de 50,
Joseph Juran, um dos gurus do controle de qualidade moderno, ampliou o
conceito com a regra dos ‘poucos vitais e muitos triviais’ € denominou o conceito
de ‘Principio de Pareto’.

A proporcao 80% / 20% é observada nas mais diversas atividades empresariais.
Assim observa-se que 80% do volume das vendas é atribuida a 20% dos clientes;
ou ainda que 80% do custo do estoque corresponde a 20% dos itens estocados.
Podemos generalizar dizendo que 80% dos problemas que ocorrem num certo
evento podem ser atribuidos a 20% do total das causas provaveis de sua
ocorréncia.

O ‘Principio de Pareto’ de Juran é evidenciado sob a forma grafica como vamos
mostrar através do exemplo criado com os dados da planilha (demonstrada
anteriormente) e a Tabela Dinamica do Microsoft Excel.

Rotina de Processamento 5.3

1. Selecionar qualquer célula da coluna ‘Min/Pag’ da planilha 5-1 e o comando
‘PivotTable and PivotChart Report...” (relatorio de tabela dindmica e grafico) do
menu Data (Figura 5-9);

Data Window Help

&l son..
Filter b
Subtotals...
Walidation. ..

Text to Columns..

@ PivoiTahle and PivotZhart Report. ..

Get External Data b
! Eefiest bats

W
¥ |

Figura 5-9

2. E exibido o quadro de dialogo ‘PivotTable and PivotChart Wizard - Step 1 of 3
(assistente de tabela dinamica e grafico - passo 1 de 3); selecionar os botées
de radio ‘Microsoft Excel list or database’ e ‘PivotTable' (tabela dindmica), se
nao estiverem selecionados, para criar a tabela dinamica sem o grafico;

3. Pressionar o botao ‘Finish’ sdo exibidos o layout da tabela dinamica em branco
e a barra de ferramentas ‘PivotTable’;
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4.Arrastar o botdo do campo ‘Min/Pag’ exibido na area inferior da barra de

&)

ferramentas ‘PivotTable’ para a area ‘Row’ (linha);

. Repetir o arrasto do botdo do campo ‘Min/Pag’ para a

area ‘Data’ (dados); o Microsoft Excel cria a tabela
dindmica; dar um duplo clique sobre o botdo ‘Sum of
Min/Pag’ da area de dados e trocar o método de
calculo de ‘Sum’ (soma) para ‘Count’ (contagem) no
quadro de dialogo ‘PivotTable Field’ (campo da tabela
dindmica) (figura 5-11); pressionar o botado OK; a
tabela fica com o formato da Figura 5-12.

PivotTable Field

Source field: Min/Pag

Cpkions ==

Figura 5-11

A | B

Count of Miana_q,l

1

2

3

4 |MinPag - | Total
| B | 1.673469388 1
_B | 2484845485 1
T 137755102 1
8 | 1526923077 1
L9 1591919192 1
10 16,85185185 1
1 1844615385 1
12 21,25806452 1
13 2649275362 1
14 2657142857 1
15 27935458387 1
16 | 2864084507 1
7 296875 1
18 2988235294 1
19 30,281639014 1
20 31,94736842 1
21| 32375 1
(22| 32,36567164 1
23| 3324403449 1
24 333 1
25 34,35204118 1
26 34 98260656 1
27 | 36,59848485 1
28 4085714286 1

Figura 5-12

Nota - A tabela dinamica criada pelo Microsoft Excel mostra uma linha para
cada valor do campo ‘Min/Pag’ (figura 5-12); os dados precisam agora
ser agrupados dentro dos intervalos de classe estabelecidos na rotina de

processamento 5.1, o que é feito no passo 6.



6. Selecionar qualquer célula da tabela dinamica e em seguida o sub-comando
‘Group’ do comando ‘Group and Outline’ (agrupar e organizar) do menu ‘Data’
(dados); aparece o quadro de dialogo ‘Grouping’ (agrupar) mostrado na Figura
5-13; digitar O (zero) na janela de edigado ‘Starting at:” (comegar em) e 35 na
janela de edicao ‘By:’ (de); ndo é necessario alterar o valor 234 exibido na
janela de edi¢cédo ‘Ending at:’ (termina em) porque o Microsoft Excel calcula os
intervalos pelo valor do incremento digitado na janela de edigdo ‘By:’ (de);
pressionar o botdo OK para fechar o quadro de didlogo e exibir a tabela com as
frequéncias agrupadas;

Grouping

Auto

v Starking ak:

v Ending at:

B

Ik I Cancel

Figura 5-13

7. Selecionar qualquer célula da faixa C5:C11 - coluna ‘Total’ - e dar um clique no

Z
botao ‘Sort Descending’ (classificagao descendente) |E|para ordenar a coluna
de frequéncias agrupadas na ordem decrescente, como requerido neste
exemplo (figura 5-14);

E Z

3 |Count of Min/Pag
4 MiniPag - | Tatal
5 3570 32
£ |70-105 32
7|03 22
8 [105-140 10
9 |140-175 5
10 [175-210 2
11 |210-245 2
12 | Grand Total 105

Figura 5-14

Nota:- A rotina de processamento interno do Microsoft Excel que cria a tabela
dindmica nao gera a coluna de porcentagem acumulada das frequéncias
agrupadas dos intervalos de classe, necessaria para completar o grafico;
a sub-rotina descrita no passo 8 supre essa necessidade

8. Sub-Rotina de Processamento para Calculo das Porcentagens Acumuladas das
Frequéncias Agrupadas.

a. Digitar a frase ‘% Acum’ na célula E4 e a férmula [=C5/$C$12] na célula E5;
o divisor das formulas ($C$12) esta em formato absoluto porque é fixo;



b. Digitar a férmula [=C6/$C$12+D5] na célula EG6;
c. Copiar a formula do passo b. nas células da faixa E7:E11.

9. Agora temos todos os elementos para tragar o grafico de Pareto completo.
Entretanto, a estrutura da tabela dinamica ndo permite que se use parte dos
dados de suas células para construir o grafico que desejamos, vamos entao
usar o seguinte artificio para gerar o grafico como queremos com a seguinte
sub-rotina;

10. Sub-Rotina de Processamento para Gerar o Gréafico de Pareto.

a. Copiar a faixa C5:C11 da tabela dinamica na faixa F5:F11, mantendo assim
a ordem da seqiiéncia em que as variaveis entram no grafico: intervalos de
classe no eixo dos x e frequiéncias agrupadas no eixo dos y;

b. Selecionar a faixa E4:F11; pressionar o botdo do assistente de gréafico na
barra de ferramentas padréo; abre-se o quadro de dialogo ‘Chart Wizard -
Step 1 of 4 - Chart Type’; selecionar o guia ‘Custom Types’ e o modelo
“Line - Column on 2 Axes’ na janela de edi¢ao ‘Chart Type:’; pressionar o
botao ‘Finish’ para gerar o grafico no formato padrao do Microsoft Excel
(ndo ha necessidade de seguir os quatro passos do Assistente de Gréfico
porgue no momento SO estamos interessados na criagdo de um grafico

padréo);
a5 120,00%
A0+ + 100,00%
28 T
— -+ a0 00%
a0 4 B Fregiéncia
—— % Acum 4 B0,00%
15 A
10 - - A0 00 %
£ -+ 20,00%
0 : : : : . — . B | g
1 2 3 4 5 B 7
Figura 5-15

11. Como no caso do histograma de frequéncia, o formato usual de apresentacao
do grafico de Pareto é sem espacamento entre colunas, e a curva de frequéncia
acumulada € localizada na parte superior do grafico, para obter essa aparéncia
procede-se da seguinte maneira:

a. Dar um duplo cligue em qualguer uma das colunas do grafico para invocar o
quadro de didlogo “Format Data Series’ (formatar a série de dados) e
selecionar a guia ‘Options’ (opgdes); digitar 0 (zero) na janela de edig&o
‘Gap Width’ (largura do espagamento) (Figura 5-16) e pressionar ‘OK’.



Format Data Series

Figura 5-16

b. Selecionar o eixo dos y com um clique do bot&o direito e o comando
‘Format Axis...” do menu flutuante que é exibido; abre-se o quadro de
dialogo ‘Format Axis’ selecionar o guia ‘Scale’ (escala); desmarcar os
botdes de radio ‘Minimum’ e ‘Maximum’ e digitar 105 na janela de edigao

‘Maximum’; pressionar ‘OK’ para encerrar o comando; a fig. 5-17 mostra o
grafico no formato padréo.
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O passo 11b finaliza o processamento, porém dependendo do gosto pessoal,
resta dar um acabamento visual no grafico. A ilustragéo Grafico de Pareto mostra
nossa sugestao.

== Freqliéncia

—=— % Acumulada




A atualizacao das tabelas dinamicas nao € automatica quando os dados séo
alterados, ela segue certas regras que estao descritas no topico ‘Refreshing Data
in PivotTable Reports’ (atualizagado de dados dos relatérios de tabelas dinamicas)
do titulo ‘Analysing Data with PivotTable Reports’ (analise de dados com relatérios
de tabelas dinamicas), relacionados no guia ‘Contents’ (indice geral) da Ajuda do
Microsoft Excel.

Conceito de Disperséao

Se examinarmos detalhadamente dois ou mais objetos de mesma origem criados,
tanto pela natureza como pelo homem, constatamos que nao existem dois objetos
perfeitamente iguais. As diferencas entre esses diversos objetos decorrem da
disperséo do processo, a qual segue o padréo estatistico da distribuicdo de
frequéncia das ocorréncias do processo.

A dispersao origina-se em dois tipos de causas:

Causas comuns, sdo as numerosas fontes naturais da disperséo, inerentes ao
processo, dificeis de identificar, individualmente de pequena importancia, mas que
em conjunto contribuem para mudancas aleatorias na saida do processo. As
deficiéncias do processo representam 85% dos problemas, séo de
responsabilidade dos gerentes e s6 podem ser eliminadas com a intervencao
direta da alta administragéo; exemplos de causas comuns: equipamento
inadequado e/ou obsoleto; métodos inadequados ou errados; ambiente de
trabalho improprio (iluminagdo, umidade, temperatura).

Causas especiais, sao fontes de dispersdo que geram dispersao
esporadicamente, ndo pertencem ao contexto do processo, sao perfeitamente
identificaveis e podem ser rastreadas até sua origem. As causas especiais
representam 15% dos problemas, sao de responsabilidade do operador e do
supervisor e podem ser eliminadas pela implantacdo de medidas corretivas
decididas nesse nivel hierarquico; exemplos de causas especiais: o diagrama de
causa e efeito. A abaixo mostra as principais origens das causas especiais (mao-
de-obra, material, administragdo, manutengéo, medi¢do e equipamento).

DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO
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Quando o processo s6 esta sujeito a causas comuns temos um processo estavel,
dito estar sob controle estatistico. A vantagem pratica de um processo estavel é
que a saida do processo é previsivel dentro de uma certa faixa de disperséao. Se
houver algumas causas especiais 0 processo é dito ser instavel, visto que ndo
podemos prever quando a proxima causa especial vai se manifestar e portanto
nao podemos prever a amplitude da dispersao.

Num processo estavel as causas comuns tém o mesmo comportamento estatistico
que os fatores aleat6rios num jogo de dados. A curva da distribuicdo de frequéncia
de um par de dados possui a mesma forma basica que a dos produtos criados
num processo produtivo.

Quando se lanca um par de dados e se soma 0s numeros da face de cima, as
somas possiveis variam de 2 a 12. No entanto, nem todas as soma possiveis tém
a mesma possibilidade de se repetirem. Por exemplo, 2 e 12 tém menor
possibilidade de se repetirem do que qualquer outro valor possivel. A frequéncia
de repeticdo da soma dos numeros da face dos dados € fungcédo das combinacbes
possiveis daquela soma acontecer.

A soma 2 s6 tem uma combinacéo, 1 e 1; da mesma maneira 12 também s6
tem uma combinacéo, 6 e 6.

A soma 7, porém, possui seis combinacbes: 1 e 6;6e1;2e5;5e2;3e4;4e
3
Usando o mesmo raciocinio, podemos montar a tabela e o grafico onde é

mostrada a distribuicdo de frequéncia das combina¢cdes das somas das faces do
par de dados.
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Indo um pouco mais além, o histograma da figura acima representa a distribuicéo
de frequéncia das somas das faces do par de dados como uma sequéncia de
pontos isolados, mas os estatisticos demonstram que a distribuicdo de frequéncia
do jogo de dados pode ser representada por uma curva continua denominada
curva de distribuicdo normal, ou curva de Gauss, ou ainda, curva em forma de
sino.

A maioria dos processos produtivos apresenta comportamento estatistico
semelhante ao do jogo de dados, assim a distribuicdo normal é o modelo



estatistico apropriado para representar a distribuicdo de freqiéncia de tais
processos, mesmo nos casos em que a distribuicdo real seja assimétrica.

Os gréficos de contagem, histograma de frequéncia e Pareto, discutidos acima,
sdo técnicas estritamente graficas para plotagem de dados, ao contrario da
distribuicdo normal que é calculada em funcédo dos dados observados. A
distribuicdo normal € definida pela média aritmética, também chamada tendéncia
central e pelo desvio padrao do conjunto de dados.

A média aritmética ou, abreviadamente, média, € o valor central da distribuicéo

normal, representada pelo simbolo * (leia-se “xis barra”) e calculada pela
expresséo

— EX
S i 5.1
- (5.1)
onde X (Ié-se somatéria de xis) é a soma dos valores observados X1, X2, ..., Xn €
N € o nimero de observagdes. O Microsoft Excel calcula a media aritmética pela
funcao estatistica MEDIA(nUm1;namz2; ...), na qual num1, nimz2, ..., sdo os valores
observados Xi, Xz, ..., Xn.

O desvio padréo, cujo simbolo é a letra grega o (Ié-se sigma minusculo), mede a
disperséo da distribuicdo normal. Existem diversas formulas para calcular o desvio
padrdo; uma delas € a expressao

vy xi-(zx)
M -1

usada pelo Microsoft Excel na funcao estatistica DESVPAD(nUm1;numz2; ...
),onde nim1, nUm2, ..., sdo os valores observados X1, Xz, ..., Xn, como na formula
da média aritmética. Mais adiante apresentaremos uma outra formula mais
simples, mas que ndo tem funcdo Microsoft Excel correspondente e portanto
precisa ser digitada na planilha para efetuar o calculo do desvio padréo.

=

(5.2)

NoOs processos estaveis a area compreendida entre a curva normal e o eixo das
abcissas é igual a 1 (um) e representa a probabilidade de ocorréncia do evento
observado. Teoricamente, 0os extremos da curva nao tocam o eixo das abcissas
(eixo dos X), tendem para infinito ().



+ 34,13%

A figura acima é a curva de distribuicdo normal dos tempos de traducéo (min/pag)
do nosso exemplo. Os desvios padréao estdo locados no eixo dos Xs e as abcissas
indicadas correspondem, da esquerda para a direita, aos valores calculados na
coluna C da planilha 5-II; as frequéncias sdo as ordenadas. A curva da distribuicédo
normal mostra ainda que:

99,72% dos resultados do processo caem entre X + 3o e X — 3o ; isto &, de
cada 1000 unidades produzidas h& possibilidade de 3 unidades (ou 0,3%)

cairem fora da area sob a curva. A amplitude da faixa X £ 3 é chamada
disperséo seis sigma ( 3o a esquerda da média e 3o a direita).

95,44% caem entre X + 2o e X — 2 ; pode-se dizer que de cada 20
unidades produzidas 19 cairdo dentro de dois tercos da dispersdo do
processo.

68,26% caem entre X +o e X — o isto &, 7 unidades de cada 10 produzidas
estardo dentro de um tergo da dispersdo do processo.

Nota:- Observe que a curva da figura 5-19 é levemente assimétrica a
esquerda; mesmo assim a distribuicdo normal modela
convenientemente o fenbmeno observado.



