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Si=

n
i=1

Entendendo o Processo
|

Entender a variagdo de
T W cada estagio de produgdo

Conhecer a estabilidade e
capacidade

Testar o produto final e
passar nas especificacdes
nao confere conhecimento
do processo
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Ciclo de Vida

Tk

| Validacao de Produtos e Processos
|
. 2 i, > Estagio 2:
> Estagio 1: ; tagio
Delinear o Processo AT w Qui:gﬁ;g::\i?i al;;(():esso

Estatisticas para 0, a0 @

© @0 s capacidade (aptiddo),

analisar e otimizar os
resultados (DOE,
analise de variacdo,

etc.) Eﬁ' i

> Estagio 3:

Monitoramento e melhoria do Processo
Capacidade do processo e graficos de controle

analise de estabilidade
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>« | Controle Estatistico de Processo
|

n
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i=1

;> | Objetivo
|

Demonstrar algumas ferramentas estatisticas (técnicas)
que podem ser aplicadas pela industria para a validacdo de
produtos e processos com o intuito de:

v Desenvolver novos produtos e melhorar o desempenho de produtos

v Estimar efeito de fatores do processo em relacdo a qualidade (ex.:
influéncia de diferentes matérias primas na qualidade do produto)

v Otimizar processo (reducdo da variacao, reducdo do tempo, melhoria
do rendimento)

v Reduzir o custo operacional

analysis

£ 7 vl \ty *“‘ l l' iy
g ‘qsla l”"‘ ll Iiangulalion

o )| W s “uuahtatwe I uuﬂntl

Don't Worry
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Estatistica

IR Descritiva vs. Inferencial
|
, : P
~§- A (e
F— — / e inferencia

KEEP
CALM

BECAUSE
I'M A
STATISTICIAN
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Principais divisoes da estatistica

=
“ Estatistica
—_— ’
“ Descritiva ‘ Inferencial
—T— .
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) ) — : 7!‘
— U Ponto ﬂlntewalar
"’ziﬁ?—‘:‘:‘;
e (2 ) o

© by Prof. Renius Mello

S Estatistica Descritiva
|

> Medidas de dispersao

v Amplitude
v Variancia - SN
R 5 -X)Y 1 v SOD, &7 n
2:2:VX:z(x __ b TP - . _ o
=3 (x) n-1 n—lg‘(x' X) n—1 n—1

v Desvio Padrao (DP)
G=s5= \/? = \/S72
» DP Relativo (CV)
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S Estatistica Descritiva

i=1

> Medidas de posicao )
+ Tendéncia central . X, .
.Xn — _i=l :le/n:%le
n i=1 i=1

2=

uMédiaﬁ:m:)?:xl+x2+"‘
o Mediana
a Moda
v Separatrizes
o Mediana
o Quartis
a Decis
a Percentis

n

cv (%)= =-100
X
11
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n

Y

i=1

Estatistica Descritiva

2=

» Resumindo ou mostrando os fatos
QO DDO » Média = soma de todas obs / n° de obs

v Amplitude = max. — min.
+ Desvio Padrao (DP)
Variancia = DP?

n

3(x,—%)

i=1

n—1

www.VADLO.com

s =

v DP relativo (CV) = DP x 100 / média

“Os dados ndo fazem qualquer sentido,

teremos que recorrer as estatisticas.”
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i

Exemplo 1:

:>~|Desvio padrdo relativo (CV)

Exemplo 2:

Grupo n Média DP CV (%) Grupo n DP CV (%)
1 10 80 0,8 1,0 1 10 1,0 1,4
2 10 90 0,9 1,0 2 10 1,0 1,1
3 10 100 1,0 1,0 3 10 1,0 1,0
4 10 110 1,1 1,0 4 10 1,0 0,9
5 10 120 1,2 1,0 5 10 1,0 0,8

O desvio padrao é proporcional a
média e o CV permanece inalterado

O CV altera porque a média é
alterada e o desvio padrao nao
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Exemplo:

i=1

> Especificacao:

v 90-110%
v CV £5,0%

Z| Uniformidade da mistura
|

Situagdo Batelada 1 Batelada 2 Batelada 3
1 100 102
2 99 104
3 101 99
4 103 97
5 97 101
6 102 100
7 100 102
8 101 98
9 102 103
10 99 102
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Exemplo:

i=1

5.«| Uniformidade da mistura
|

Situagdo Batelada 1 Batelada 2 Batelada 3

1 101 100 102
2 98 99 104
3 99 101 99
4 100 103 97
5 103 97 101
6 102 102 100
7 101 100 102
8 100 101 98
9 102 102 103

[y
o

104 99 102

Variable

Descriptive Statistics

Valid N ‘ Mean

‘ Minimum ‘ Maximum ‘ Range ‘ Variance ‘ Sld.Dev.‘ Coef Var.

Batelada 1

Batelada 2
Batelada 3

10 101.0
10 1004
10 1008

6.00
6.00
7.00

1.83
178
2.25

nnnnnn
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Exemplo:

i

Graphical Summary for Batelada 2

:5.»| Uniformidade da mistura
|

AN
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S Inferéncia Estatistica

i=1

SI=

Mundo Real Técnicas de
Amostragem Amostra

(populagdo)

Estimadores

Pardmetros _
Inferéncia

(Estimagdo)
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> Intervalo de Confianca

i=1
|

> E um intervalo dentro do qual acredita-se que a média
verdadeira reside:

IC()1-q =X L to*

Bl

em que:
X é a média amostral

s & 0 desvio padrdo amostral
n € o tamanho amostral
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2o Inferéncia Estatistica

> A decisao sobre um lote baseia-se numa pequena amostra
relativa tomada, dado que ndo é realistico testar todo o lote.

> Para confirmar que os dados sao representativos do lote,
estatisticas inferenciais (intervalos de confianca e tolerancia)
podem ser utilizadas para predizer a média verdadeira.

2=

TAKING A LOOK AT
TOMORROWS WEATHER,.,

t, constante obtida da tabela distribuicao Student f(a; (n — 1)g.1.)
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Intervalo de Tolerancia

|
> E um intervalo dentro do qual acredita-se que os valores

individuais residam:

2=
1=

Il
-

i

IT =X+kxs

em que:
X é a média amostral

s & 0 desvio padrdo amostral
k constante obtida a partir de fatores (IC, proporgao, n) para limites de
tolerancia bilateral para distribuicoes normais

20
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1
n

n
i=1

«| Exemplo
|

> Um lote foi testado para a uniformidade de contetdo. O valor
médio de 10 unidades testadas foi 99,1% e desvio padrao de
2,6%.
v a = 1% (0,01)
v Intervalo de confianga?
v Intervalo de tolerancia abrangendo 99% dos dados?

21
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n
2.« | Exemplo
i=1
|
. 90% 95% 97.5% 99% 99.5% 99.95% 1-Tail Confidence Level
» Intervalo de Conﬁanga' ax | o | % | ows | o% | 9% | oteliConfiencetevel
" 0100 | 0050 | 0.025 0.010 0.005 0.0005 | 1-Tail Alpha
_ s 77| o2 [ om0 | oo | om | oo | oo |ovaiapma
vIC(U)1_qg =Xty x— 3 | swmr| omms| 17ow| siems| caew| mee
\/ﬁ 2 | 18856| 29200 4.3027| 69646] 9.928[ 315091
s | verr | assw] sams| asir] sswo| s20m0
2,6 o asa] 2iss] aomei smwes| esou] s
v IC () 1-001 = 99,1 + 3,25 x = 5 [ o] aowso| asi06| sawe0] _som| ooem
’ V10 6 | 14398 1902| sase9| 21027| 3707| sosss
7| vsras| voso] aoie] asom0| asess| saors
v IC (Woo0 = 96,4 a 101,8% PO T T T T
, s | vsen] veom| aam| oens] 5]

10 | vorza| veuzs| azm| e | aaem| ases
13 | seas | arsss| aamo| amm| sas| sewo
12 | vasea| a7em| aama| aemo| agsss| sawre
13 | vasua| arms| aaoos| aesoa| amza| s
10 | vasso| arera| aseas| aoms| asmes]| aaaos
250 1outo| a7sn| 1| ems| zsew| aomm
16 | 1ssea] amuse] ams| osews| zses| aomse
[ | w3 | 1796|2058 | asees| 2es02] asess
16 | nso0s | a7an| aao0e| assae] awms| asms
19 | vamr| armss| aosa| asws| amse| ase

20 | vama| arar| aowe0| asame| asssa| asss 2
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% Exemplo

[ ‘
n o =
> Intervalo de Tolerancia: T ,,,,,71 T

- N[ 075 | 030 | 05 | 099 0mms | a7s | s | oss 09
IT =X+ kxs .5 |
vIT =99,1+ (5594 * 2,6)

vIT =84,6a113,6%

60.193 (188,491 242 300 /303.054
| 2 16
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n
1

n
i=1

= | Exemplo
|

> Se a amostra de 10 unidades tem valor médio de 99,1% e
desvio padrao de 2,6%

> Entdo, podemos dizer que:

v Estamos 99% certos de que a verdadeira média do lote esteja entre
96,4 e 101,8% (IC)

v Estamos 99% certos de que 99% da uniformidade de conteldo situa-
se entre 80,6 e 117,6% (IT)

24
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n

SI=

i=1

Y
|

Amostragem

Aleatdria simples

Sistematica

Population

000 0 P N
T 0T ° @ (] [ X ] )
el & ob o’
)e oo K]
aga - et
Population Sample (every 31)
- cgr
Agrupamento Conveniéncia Estratificada
oelee . [
na Tagp T o
f 52
) e e e S an S sample
o7 ] ¢ ] figunes 1 samphe m !
) 00 @ T w T rn1
[0 |[ 11 ] 2] Sample Researcher e
(2 clusters)
Cluster Population 25
© by Prof. Renius Mello
n
1 - ~
1N\
N Variagoes
=
0,003% 99,994% 0,003%
+—— | * > [
Ao +4g
98,73%
>

34,1% 34,1% 13,6%

13,6%

1
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1
n

n
i=1

= | Riscos da amostragem

Impacto se (realidade)

Disposi¢ao

Lote ¢ bom (H,, verdadeiro)

Lote ¢ ruim (H, falso)

Lote € aceito

Decisdo correta

(P=1-a ou confianga do fabricante)

Decisdo errada
(P=P ou risco do consumidor)

(aceitar H)

Lote é recusado

Decisdo errada
(P=a ou risco do fabricante)

Deciséo correta
(P=1-p ou confianga do consumidor)

(rejeitar H)

l-a=
1-p=

intervalo de confianga
poder do teste

cine

A

A

26
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X

2=
INgl

Variacoes

Il
-

i

[

> Tipos:

v Aleatdria

v Sistematica

Sampling
Ermors

Y Non sampling
Errors

Variagdo verdadeira
do processo

«——— Variacdo observada

Variagdo devido ao sistema
de medigdo

o’observada = o*atual + ¢*medicio

28
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Erros aleatorios vs. sistematicos

Erro aleatério

» Origina-se de variagdes nos
pardmetros que estdo fora do
controle do operador, mas que
influenciam no valor da
mensuracdo que esta sendo feita.

> O erro médio deve ser zero se um
nimero suficiente de mensuragoes
sdao efetuadas.

@ média @ @ média @

Erro sistematico

> Permanece constante ou pode
variar de forma previsivel ao longo
de uma série de mensuragoes.

> Nao pode ser reduzido pela
realizagao de mensuracoes
repetidas. Pode ser permitido para
subtracdo de valores de branco.
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1
n

n
i=1

«| Incerteza padrao

|
> E obtida pela estimativa da variancia da média, dada por:

Sg =

em que,
s & o desvio padrao
n € numero de leituras

S

Jn

31
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n

D% Medidas de Incerteza

i=1

Sl=

> Sistemas de medicao:

Resultado = Média — Erro sistematico *+ Incerteza

> Tipos de Incerteza:
v Incerteza padrao
v Teste de valor extremo (Grubbs)
v Erro normalizado

30

© by Prof. Renius Mello

n
1

n

i=1

=« | Incerteza padrao
|

» Exemplo:
~ Dado um processo de calibragdo da massa padrao, o avaliador realizou
5 medidas da diferenca entre a massa padrdo e a massa desconhecida:

Leitural | Leitura 2 | Leitura3 | Leitura4 | Leitura5 | ¥ = 18,20
15 mg 25 mg 20 mg 13 mg 18 mg s =4,66
v Calculo:
S 4,66 508
Sy =—=—= /.,
Y oyn 5

32




© by Prof. Renius Mello

«| Teste de valor extremo (Grubbs)

1
n

> A estatistica do teste de Grubbs é:
|lx; — x|
7 =
S

em que,
x; € a i-ésima observacao amostral (x;, x,, -+, x;,)

x € a média amostral
s € o desvio padrdao amostral

33
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» Calculo do teste de Grubbs para a 112 mensuracao:
e — x| 12,60 - 12,01] 581

s 0,21

Z

>« | Teste de valor extremo (Grubbs)
|
» Exemplo:
12 22 3a 42 52 62
11,90 11,96 11,90 11,91 12,04 12,15
72 82 92 102 112 x=12,01
11,94 11,87 11,86 12,13 12,60 s=0,21

© by Prof. Renius Mello

«| Teste de valor extremo (Grubbs)

n
1
n
i=1

> Hipdteses:

v H,: a observagdo nao é considerada um valor extremo
v H;: a observagdo é considerada um valor extremo

> Teste unicaudal (unilateral a direita)

v Rejeita-se Hy se Z > Z.
+ OBS.: os valores criticos (Z.), baseados na distribuicdo Z, encontram-se
na tabela de Grubbs para o = 0,5%, 1%, 2,5%, 5% e 10% em funcao

dos distintos tamanho amostrais (n)

34
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«| Teste de valor extremo (Grubbs)

i=1 I
> Calculo do teste de Grubbs para a 112 mensuracao:
v Z. a=5% (tabela) = 2,23

+ Regra Decisodria:
aZ>7Z.(2,81 > 2,23) — Rejeita-se H,

+ Conclusao:
o Essa medida é um valor extremo (outiier)

1
n

36

35
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«| Teste de valor extremo (Grubbs)

n
1
n
i=1

> MedicOes brutas (com outlier):

v % =12,01
vs=021
> MedicOes editadas (sem outlier)
1a 2a 3a 4a 5a 63
11,90 11,96 11,90 11,91 12,04 12,15
72 8a 92 102 X =11,97
11,94 11,87 11,86 12,13 s=0,10

37
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« | Erro normalizado

n
1
n
i=1

> Exemplo:
v Durante processo de acreditagdo de um laboratdrio foi feito estudo de
comparagao interlaboratorial entre o participante e o de referéncia.
Com os dados abaixo, calcule o erro normalizado e faca as devidas

conclusoes.

Laboratorio referéncia | Laboratorio
Média 11,6 12,6
Incerteza expandida 0,3 0,4
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1
n

>~ | Erro normalizado

> O erro normalizado (EN) é dado pela estatistica:
|MSM1 - MSMZl

EN =
,/15M12 + Igyz”
em que,

Mg, € a média do sistema de medicdo 1 e Mg, do 2
gy, € a incerteza expandida do sistema de medicao 1 e I, do 2
v EN < 1 os dois sistemas de medicao sdo compativeis

38

39

|~ EN > 1 os dois sistemas de medicdo ndo sdo compativeis

T, V7. Renius Mello

«| Erro normalizado

n
1
n
i=1

v Calculo:

Mgy — M. 11,6 — 12,6
EN=| SM1 SM2|:| |:2
2 /0,32 +0,42

J15M12 + Isuo

+ Conclusao:

o Os resultados dos laboratdrios sdo incompativeis.

40
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SI=

i=1

n
2.
|

Limite superior de
controle

Graficos de Controle

Variag&o atribuivel
(“causa especial”)

Variagdo aleatdria

usa comum”)

SOpeAISSJO S310[_A
| x

Limite

\
______________ b, "SR o . ..
k'\ / \\\ /fr::central

N
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2=

i=1

S Graficos de Controle
|

Rejeita I |
(fora controle)

Aceita |
(sob controle)

A, 'B

42

inferior de
controle
V4 )
Time —
Ve )
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R Graficos de Controle
I f i
h Graficos por Variaveis }

| 2<n<9
mediana

n ‘grande’

| I - |
n‘pequeno’
3<n<8

n=8
i ] | [ ]
X &R, X &R X&R Xes
(valor individual e (mediana e (média e (média e desvio
amplitude moével) amplitude) amplitude) padrao)
43
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Graficos de Controle

u Graficos por Atributos \
|

HNE\O conformidade ou defeitos |
por ulnidade

' Unidades
defeituosas |

u Tamanho amostral Tamanho amostral

‘ i n = 50 constante ‘n n = 50 variavel

constante | variavel
I [ I [
Grafico ¢ Grafico u Graficos p ou np Gréfico p
- . (taxa de ndo (proporgdes nao ~
(n° de rgarcilﬁic:jr;fggldade conformidade por conforme) ou (unidades nggrggggg?;z)
P unidade) ndo conforme) | |

44
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i

|
Processo estavel

(“sob controle”)

(—— LSC
kX
*x K

LIC

E aquele que as respostas-chave
do processo ndao mostram sinais
de causas especiais.

:>~|Estabilidade do Processo

Processo instavel
(“fora de controle”)
*
* *
* *

LsC

LIC

Tem causas comuns e especiais
presentes.

45
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i

n
%in
=
|

Estabilidade do Processo

47
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>~ | Estabilidade do Processo
|
we UCL = 10.850
% /\ Limite superior de alerta
§ 10,0 4 A ‘,rA / \ ,r’/\‘. Center line = 20,058
AN NN
% Limite inferior de alerta
a |- LCL = 9.256
.0 T
3 3 o 12 15
Sample
46
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>~ | Estabilidade do Processo
|
Ol —mmm - 30
----------------------------------- 20
LNV A TR ‘
\ °
""""""""""""""""" N Q\ ®
__________________________ ‘_ S GaneSE R
LCL e e e
48
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S Capacidade do Processo

i=1

I .
Processo capaz Processo incapaz

Limites de especificagdo Limites de especificagdo

=
5
d
>:
3
=]

Alguma saida do processo vai
para fora dos limites de
especificacdo permitidos.

A saida do processo reside bem
''''''''''''' dentro dos limites de

© by Prof. Renius Mello

‘ / \ especificagao.

S Capacidade do Processo

i=1
|
indi i Tolerancia clien.
> Indices de capacidade a curto prazo: | “* clerancia cllen. 15
_ LSE-LIE ‘
»Cp=——
65 .
LSE— v
»Cpy=—""F " /
3s 538 40 a2k 13
> CP = #;LIE LIE ToIerénlcia clien. .LSE
S 04
v Cpy, < 1 incapaz } .
v Cp =1 marginalmente capaz i/ \
v Cp > 1 capaz ol P -

=

S Acuracia vs. Precisio |

|
> A definicdo de ‘acuracia’ e ‘precisao’ no diciondrio é
aproximadamente a mesma, indicando que podem ser usadas
como sinGnimos. Todavia, na estatistica estas tém significados
distintos, a diferenca é ilustrada por diagramas de alvo:

Si=

51

Acuracia vs. Precisao

L)
QYWY

Acurado e preciso
(alta repetibilidade)

mas preciso Acurado mas impreciso
(alta repetibilidade) (baixa repetibilidade)

e impreci:
(baixa repetibilidade)

© by Prof. Renius Mello ‘.
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L J

> Consideragoes Finais

2=

n
%in
=
|

i

Capacidade do Processo
Utilize ferramentas estatisticas que sejam Uteis e

2\
@ @ b significativas para compreender o desempenho da linha
base do processo.
Os critérios estatisticos de aceitacdo para

Acurado e preciso Acurado mas impreciso  Preciso mas inexato

iad Desejado Desejado Si = . ~ . .
Pk, TN\ e N\ validagdo devem proporcionar X% de confianga que a
t | / - n - - -
exigéncia foi cumprida.

. B o\@ "
@ Vv A N / .
— 54
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o Duvidas?

v,

Processamento Térmico & Estabilidade de Produtos Cimeos

‘_

Renius Mello

pris e = reniusmello@gmail.com
(55) 9662-1408
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SI=
iNM=
L

Tabela unicaudal do Teste de Grubbs

n_| 0,1 | 0,05]0,025] 0,01 [0,005 n_| 0,1 0,05 [0,025] 0,01 [0,005 n_| 0,1 | 0,050,025 0,01 [0,005
3 [1,148] 1,153 1,154] 1,155 1,155 20 [2,3852,557(2,708 | 2,884 3,001 37 [2,652]2,835[3,003]3,204[3,343
4 [1.425]1.4621,481]1,492]1,49 21 [2,408] 2,58 [2,734]2,912[3,031 38 [2,663]2,846[3.0143,216[3.356
5 [1,602|1,671]1,715]1,749 1,764 22 [2,429]2,603[2,758]2,939] 3,06 39 [2,674]2,857[3.0253,228[3.369
6 [1,729]1,822]1,887 [ 1,944 [ 1,973 23 [2,449 2,624 2,78 |2.963 3,087 40 [2,684]2,868[3,036/3,239[3,381
7 [1,828]1,938] 2,02 [2,097 2,139 24 [2,468|2.644]2,802 2,987 3,112 50 [2,772]2,9573,128]3,337[3,482
8 [1,9092,032]2,127[2,221[2,274 25 [2,4862,663[2,822]3,009]3,135 60 |2.841[3,027] 3.2 [3.411]3.56
9 [1,977] 2,11 [2,215[2,323[2,387 26 [2,503 2,681 [2,8413,029[3,158 70 [2,898[3,084[3,258(3,471[3,622
10 [2,036[2,176] 2,29 | 2,41 [2,482 27 | 2,52 |2.698]2,859 3,049 3,179 80 [2,946]3,132[3,306]3,521[3,673
11 [2,088 2,234 | 2,355 2,484 | 2,564 28 [2,536]2,714[2,8763,068[3,199 90 [2,987[3.,1733,348[3,563[3.716
12 [2,134]2,285[2.412 2,549 [ 2,636 29 [2,551] 2,73 [2,893]3,0863,218 100 [3,024] 3.21 [3,384] 3,6 [3.754
13 [2,176[2,331[2,462 2,607 [ 2,699 30 2,565 2,745 (2,908 3,103 3,236 110 [3,056]3,242[3,416]3,633[3,787
14_[2,213]2372]2,507 | 2,658 | 2,755 31 (2,579 2,76 |2,9243,119[3,253 120 [3,086]3,271]3,4453,662[3,817
15 |2,248]2,409 2,548 [ 2,705 [ 2,806 32 [2,592]2,773]2,938]3,135] 3,27 130 [3,112]3,297]3,4713,688]3.843
16 [2,279]2,443 (2,586 2,747 2,852 33 2,6052,787(2,952] 3.15 |3.286 140 [3,136]3,321[3,495]3,712[3,867
17_[2,309]2,475] 2,62 | 2,785 2,894 34 |2,618]2,799]2,965 [3.164]3,301

182,336 2,504 | 2,652 | 2,821 [ 2,932 35 | 2,63 [2,812[2,978]3.178 3,316

19 [2,361]2,531]2.6812.,853 2,968 36 |2.641[2,824]2,991]3,191] 3,33
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