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RESUMO

O Controle Estatistico da Qualidade —CEQ (constituido por Controle Estatistico de
Processos, Estudos de Capabilidade de Processos, Inspecdo por Amostragem e Plangjamento
de Experimentos) compreende um conjunto de ferramentas muito importantes para a
obtencdo, manutencdo e melhoria da Qualidade de produtos e servigos produzidos por uma
organizacdo. Por esse motivo é imprescindivel que suas técnicas sgam corretamente
aplicadas, pois a Avaiacdo da Qualidade é crucia para a organizacdo e o CEQ é parte
importante ndo somente da Avaliacdo, mas também do processo de melhoria da Qualidade.
N&o obstante sua importancia, 0 CEQ vem sendo empregado de forma inadequada em muitas
empresas. Como o CEQ € ensinado nos mais diversos cursos técnicos e superiores, bem como
nos setores de treinamento das empresas, possivelmente a abordagem utilizada ndo é
totalmente apropriada, por causar 0 mau uso das técnicas envolvidas. O objetivo deste
trabalho € tornar o ensino de CEQ realmente efetivo, através da elaboracdo de um modelo
para 0 ensino do CEQ que capacite 0s egressos a aplicarem corretamente as técnicas. O
modelo incorpora uma aplicacéo computacional, com uma abordagem baseada na Inteligéncia
Artificial, que tem obtido bons resultados em aplicacbes educacionais.

Para desenvolver o modelo foram feitos os diagnosticos da atual forma como o CEQ é
empregado nas empresas, e de como esta sendo ensinado nas instituicdes de ensino e dentro
das proprias empresas. A partir desses resultados foram definidos 0s conceitos a serem
incluidos no modelo, e o detalhamento da abordagem de Inteligéncia Artificial que sera
utilizada na aplicagdo computacional.

A aplicacdo computacional tem caracteristicas de um Sistema Tutorial Inteligente, e o
protétipo foi implementado inicialmente para os conceitos de Controle Estatistico de

Processos e Estudos de Capabilidade de Processos.
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ABSTRACT

Statistical Quality Control — SQC (constituted by Statistical Process Control, Process
Capability Studies, Acceptance Sampling and Design of Experiments) comprises a very
important group of tools used to obtain, maintain and improve the Quality level in goods and
services produced by an organization. Therefore, it is essential to apply SQC techniques
correctly, because Quality evaluation is crucia to the organization and SQC is an important
part, not only of Quality evaluation, but also of the Quality improvement process. Despite its
importance, SQC has been employed incorrectly in many companies. As SQC is taught in
many technical and undergraduate courses, as well as in the companies training sectors,
possibly the approach used is not totally appropriate, and therefore is the cause of an
inadequate use of these techniques. The goal of this work is to make SQC teaching more
effective, through the development of a model for SQC teaching that assists its learners to
correctly apply the techniques. The model includes a computer application, with an Artificial
Intelligence approach, which have been achieving good results in educational applications.

To develop the model, the current way in which SQC is used and taught in industry
was diagnosed, and how SQC is taught in schools. Based on those results, the necessary
concepts, which need to be included in the model, were defined, and also the Artificia
Intelligence approach was detailed.

The computer application has Intelligent Tutorial System characteristics, and the
prototype has been initially implemented for Statistical Process Control and Process

Capability Studies concepts.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Nos dias de hoje, os consumidores estédo exigindo cada vez mais Qualidade dos
produtos e servicos que pretendem adquirir: agueles que apresentam melhor Qualidade
costumam ser os preferidos. Sendo assim, a manutencéo e melhoria da Qualidade séo cruciais
para a propria sobrevivéncia de uma organizagdo. Para que segja possivel melhorar a
Qualidade é preciso avaiala de forma sistematica, realizar a Avaliacdo da Qualidade. O
Controle Estatistico da Qualidade — CEQ (constituido por Controle Estatistico de Processos,
Estudos de Capabilidade de Processos, Aceitacdo por Amostragem e Plangiamento de
Experimentos) compreende um conjunto de ferramentas muito importantes para a avaliagéo,
manutencdo e melhoria da Qualidade de produtos e processos (ASQC/AIAG,1992)
(Montgomery,1997) (Paladini,1995), ou sgja parte essencial ndo somente da Avaliagdo, mas
também do processo de melhoria da Qualidade. E imprescindivel que as técnicas do CEQ
sgam corretamente implementadas, pois seus resultados somente serdo confiaveis se (as
técnicas) forem adequadamente escolhidas e aplicadas ao problema sob analise. Nao obstante

suaimportancia, 0 CEQ vem sendo empregado de forma inadequada em muitas organizagoes.

1.1 — Abrangéncia do Trabalho

As primeiras técnicas de CEQ foram desenvolvidas por volta de 1930, por W.A.
Shewhart, com os primeiros Gréficos de Controle, e por Dodge e Romig, com a metodologia
de Aceitacdo por Amostragem. A utilidade destas técnicas foi comprovada na prética, e sua
aplicacdo disseminou-se pelas empresas dos EUA aé o fim da Il Guerra Mundial.

Posteriormente houve uma diminuicdo do interesse por tais técnicas nos EUA, e gragas ao
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trabalho de Deming e a visdo da Uni&o Japonesa para a Ciéncia e a Engenharia (JUSE), tais
métodos popularizaram-se no Japdo (Bartmann, 1986). Atualmente os produtos japoneses tém
uma reputacdo de Qualidade, e parece razoavel supor que a utilizacdo do CEQ deve ter tido
uma influéncia, talvez consideravel, nesta conquista (Starkey et a., 1996) (Rabbitt e Bergh,
1994) (Bartmann,1986). Parece |ogico inferir também que a aplicagdo das técnicas de CEQ

foi feita de forma correta, caso contrario a magnitude do sucesso obtido seria menor.

Tem sido afirmado por diversos profissionais, que tiveram a oportunidade de conhecer
as praticas de qualidade em empresas no Brasil, que o Controle Estatistico da Qualidade
(CEQ) é utilizado de forma inadequada (Epprecht e Machado Neto,1996) (por exemplo, usa
se um Gréfico de Controle por atributos quando um por varidveis seria mais apropriado), ou,
simplesmente, ndo é utilizado porque ndo se conhece seu real valor. Segundo Paladini (1995,
p.195) a implantacdo do CEP (Controle Estatistico de Processos, parte integrante do CEQ)
costuma falhar porque é usado apenas como “(...) um demonstrativo do historico do processo
e ndo como um processo de andlise de tendéncias. Como conseqiiéncia, o CEP torna-se um

procedimento apenas de corregdo, ou seja, reage as situagoes ja ocorridas” .

Ha problemas semelhantes em outros paises. Alwan e Roberts (1995) apresentam
dados alarmantes sobre o emprego de Graficos de Controle em 235 empresas da Inglaterra,
uma vez que em apenas 14% dos casos as suposi¢oes estatisticas necessarias para 0 emprego
dos Gréficos ndo haviam sido violadas. Deming (1990) declara que os administradores
americanos, despertando para a necessidade de melhoria da Qualidade na década de 80,
submeteram-se a cursos intensivos de métodos estatisticos, entre os quais CEQ, mas que,
muitas vezes, 0s ministrantes de tais cursos ndo possuiam o conhecimento adequado e assim,
centenas de pessoas aprenderam de forma errada, e continuam aprendendo. E em uma

pesquisa de 1997 (Lee et a.,1997), das 114 empresas do setor manufatureiro de Hong-Kong
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gue responderam, apenas 55% usam Controle Estatistico da Qualidade, sendo que todas
possuiam certificados 1SO 9000 e declaravam-se comprometidas com a melhoria da

Qualidade.

Embora o emprego de métodos de CEQ ndo sga exigido pelo padrdo 1SO9001
(embora métodos estatisticos sgjam exigidos), muitos clientes exigem a implementacdo de tais
técnicas para manter ou iniciar um vinculo comercial (Branstrom-Stenberg e Deleryd,1999), o

gue apenas corrobora a sua importancia.

No que diz respeito a0 Brasil, o CEQ é ensinado principaimente nos cursos
superiores de Engenharia e de Estatistica. Ha dezenas de cursos de Engenharia (incluindo a
Industrial e a de Producéo) e de Estatistica no Brasil. Muitos desses cursos possuem uma ou
mais disciplinas de CEQ, e seus contetidos cobrem pelo menos os itens basicos (normamente
Gréficos de Controle e Inspecdo por Amostragem), e alguns abrangem itens mais avangados.
Os egressos desses cursos muitas vezes vao trabalhar diretamente nas empresas, passando a

ser responsaveis pelo uso do CEQ.

Outro aspecto precisa ser mencionado. Muitas empresas dispdem de seus proprios
setores de treinamento, que sdo responsaveis pela instrucdo de seus funcionérios, inclusive
nas técnicas de CEQ. Varios destes setores tém reconhecida competéncia em diversas areas.
N&o obstante, talvez ndo consigam demonstrar claramente a importancia do CEQ, ou como
deve ser usado, pois ndo é raro que as proprias empresas usem o CEQ de forma inadequada
(muitas vezes, porém, ndo ha condigdes materiais para o uso adequado do CEQ, como por

exemplo, quando s80 necessarios equipamentos de medicéo ou calibragéo).

A abrangéncia deste trabalho compreende a correta escolha, aplicacéo e interpretacéo
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dos resultados das técnicas de Controle Estatistico da Qualidade, o que pressupde um exame

das causas do emprego inadequado de tais técnicas, e a proposi¢ao de solugdes.

1.2 — Justificativa para o trabalho

Apesar de exemplos contundentes sobre a sua utilidade, o CEQ continua sendo mal

utilizado, ou mesmo n&o utilizado, por empresas brasileiras, dos mais diversos setores.

Diversas causas podem ser enumeradas para tanto. Utilizando uma ferramenta empregada

pelo CEQ, o diagrama de causa e efeito, ou diagrama de Ishikawa (1990) ou espinha de

peixe, mostrado na Figura 1, pode-se definir algumas delas.

Figura 1 - Diagrama de causa e efeito - Mau uso das técnicas de CEQ
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Seguindo a ordem apresentada na Figura 1, uma primeira causa seria uma “ma atitude
perante o CEQ”, provavelmente por este envolver Estatistica. Este comportamento pode ter
sido causado por tentativas frustradas de implementacéo do CEQ, seja na propria empresa, ou
em outras em que os operadores e engenheiros trabalharam anteriormente. Ha também o ja
citado problema com a Estatistica, que pode ser resultado de mas experiéncias (dificuldade de

compreensdo dos conceitos, reprovagdes) durante sua formagdo académica.

Uma segunda possivel causa seria 0 equipamento de inspecdo inadequado. Sem os
dispositivos apropriados, especialmente instrumentos de medicdo ou técnicas adequadas,
torna-se extremamente dificil implementar o CEQ. Ha muitas justificativas para ndo adquirir
o instrumental apropriado, que pode ser considerado muito caro para os beneficios que podera
gerar, ou mesmo muito complicado para os operadores que deverdo usa-lo (exigiria muito

treinamento, e, portanto, muito tempo, para ser usado corretamente).

A terceira causa é provavelmente a mais séria, e talvez a mais dificil de eliminar: o
gerenciamento inadequado. Em aguns casos é simplesmente a resisténcia a mudanca
(absolutamente natural, todavia), por medo de perder poder (porque o CEQ implica propiciar
razoavel autonomia aos operadores), ou porque a empresa desfruta de uma confortavel
posicdo no mercado (“nd se mexe em time que et ganhando”). Mais grave é 0O
desconhecimento da importancia da Qualidade, e dos métodos necessarios para sua

monitoragéo e melhoria

Resta a quarta causa, o treinamento inapropriado. E o que se entende por treinamento
inapropriado? O treinamento Ndo consegue conscientizar os treinandos sobre a importancia da
Qualidade e das técnicas de CEQ para Avaliacéo da Qualidade, e/ou transmitir corretamente

0S conceitos necessarios para a escolha e aplicacdo da técnica em problemas reais, e/ou
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fornecer os elementos para que os treinandos saibam interpretar corretamente os resultados
obtidos. O resultado é o uso inadequado do CEQ nas organizagdes, ou, em alguns casos a sua

“ndo utilizacdo”.

Assim, o CEQ estaria sendo mal utilizado porque os operadores e engenheiros estéo
cometendo erros por ndo terem sido adequadamente treinados. Os problemas podem estar no
treinamento em Qualidade, os treinandos ndo conseguem compreender completamente os
conceitos envolvidos, dificultando a correta utilizacdo do CEQ. Poderia ser o treinamento
especifico em CEQ, uma abordagem inadequada pode levar a uma incompreensdo da sua
importancia ou uma implementacéo incorreta. Problemas com o treinamento em conceitos
estatisticos também sdo comuns, em alguns casos ha uma simplificagdo excessiva (com o
objetivo de facilitar o treinamento), deixando de abordar conceitos em profundidade. Por
outro lado, pode haver um aprofundamento exagerado, com demasiada énfase em aspectos
mateméticos (demonstracfes, manipulacbes agébricas), 0 que pode complicar

consideravel mente a compreensdo do embasamento estatistico do CEQ.

Este trabalho pretende atacar a Ultima causa, o treinamento. Por ser o autor deste
trabalho um professor de Estatistica, com interesse no tema Controle Estatistico da Qualidade,
e na pesquisa de maneiras de melhorar o ensino de Estatistica em geral, julgou-se gque seria
extremamente vadido o desenvolvimento de um trabalho que gerasse uma melhoria no

ensino/treinamento de CEQ.

Para o treinamento inapropriado é possivel aplicar, da mesma forma que para o “mau

uso do CEQ”, um diagrama de causa e efeito, detalhando as suas possivels causas ha Figura 2.

Muitas vezes, o treinamento em Qualidade é deficiente. Confunde-se Qualidade com
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produtividade: Deming ( 1990) declara que a melhoria na Qualidade acarreta uma melhoria na

produtividade, mas sdo conceitos diferentes. O resultado pratico € a subordinacdo das metas

de Qualidade as de producdo, muitas vezes com efeitos desastrosos para a organi zacéo.

Figura 2 - Diagrama de Causa e Efeito para Treinamento Inapropriado em CEQ
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O treinamento em Estatistica é possivelmente um dos pontos mais criticos, e em certas

situacBes, 0 mais dificil de corrigir. Por um lado h&a a tendéncia de simplificacdo excessiva,

segja por pedido expresso dos treinandos, sgja por miopia dos instrutores (que algumas vezes

consideram que a forca de trabalho ndo esta preparada para abordagens mais aprofundadas).

Outra tendéncia € a énfase demasiada em aspectos mateméticos (importantes, sem divida,

mas cujos detalhes podem complicar a compreensdo dos conceitos basicos), por exigéncia da

administragdo ou por miopia dos instrutores. Nas pegquenas e médias empresas este fator

costuma constituir-se em uma barreira a implantacéo do CEQ, ndo somente no Brasil mas em

paises tdo desenvolvidos como a Suécia (Deleryd et a.,1999).
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Em um pais como o Brasil a inexisténcia de conhecimento prévio, sgja em Qualidade
ou Estatistica, € um fator de consideravel influénciaa. Mesmo os profissionais de nivel
superior, engenheiros, administradores, apresentam deficiéncias em seu conhecimento sobre
conceitos da Qualidade: muitas vezes as disciplinas que cursaram foram pouco detalhadas, ou
mesmo ndo cursaram disciplina alguma. Que dizer, entdo, dos operadores e técnicos, alguns
deles sem nenhum estudo formal em Qualidade. Quando se avalia 0 conhecimento prévio em
Estatistica a situacdo dos engenheiros e administradores melhora um pouco (a0 menos uma
disciplina bésica, obrigatéria, eles cursaram), e piora consideravelmente para os demais

integrantes da forga de trabal ho.

O treinamento especifico em CEQ, sgja académico ou na propria organizagéo,
congtitui outro problema. A abordagem utilizada pode ser inadequada, por ser muito
simplificada, ou muito “matematica’, por ndo utilizar ferramentas computacionais, ou por
partir diretamente para a utilizacdo de pacotes estatisticos sem muita reflexdo sobre os
conceitos. O contedido também pode apresentar sérios problemas, por desconsiderar conceitos
estatisticos e da Qualidade (ou simplificdlos em demasia), ou por concentrar-se em algumas

poucas técnicas, geralmente as mais smples.

E interessante observar que os mais diversos textos, manuais e software s3o utilizados
no ensino do CEQ. Embora alguns deles parecam ter conteldo semelhante, podem ser
encontradas algumas diferencas. Por exemplo, alguns livros estendem-se nos conceitos
basicos de Qualidade e pouca atencdo ddo ao CEQ (Campos,1992). Ha outros que se
preocupam talvez em demasia com aspectos de Estatistica basica (Duncan,1986), alguns
consideram os conceitos bésicos de Qualidade e de Estatistica como de conhecimento geral e
partem direto para o CEQ (ASQC/AIAG, 1992, (Grant & Leavenworth,1980), mas,

possivelmente 0s mais danosos sG0 0S que usam apenas “receitas de bolo”, sem maiores
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preocupacdes com as condic¢es do problema e/ou 0s conceitos necesséarios. Caulcutt (1995)
declara que em muitos casos 0s usudrios pensam que CEQ resume-se somente a Controle
Estatistico de Processos - CEP, e que por sua vez CEP resume-se somente a Gréficos de
Controle, especialmente os mais simples de Shewhart, considerados como panacéia para
resolver todos os problemas, e que isso seria causado por instrucao/livros inadequados).
Como se ndo bastasse, ha também grande disparidade entre a formagdo e a didética dos
professoreg/instrutores. O bom senso indica que o ideal é um balanceamento dos diversos
topicos. conceitos da Qualidade (aspectos gerenciais inclusive) sdo imprescindivels, o0s
conceitos basicos de Edtatistica também sd0 necess&rios (talvez ndo com a mesma
profundidade de uma disciplina especifica de Estatistica, pressupde-se, a0 menos em um nivel
universitario, que os treinandos de CEQ tenham algum conhecimento prévio a respeito), 0s
conceitos de CEQ (é claro), e alguma espécie de aplicacdo computacional (pois 0 uso da
informética abriu toda uma nova gama de oportunidades de ensino e aprendizagem, aém de

estar se disseminando cada vez mais nas organizagoes).

N&o obstante, em praticamente todos os casos 0 problema (o uso inadequado do CEQ
por parte dos alunos egressos) persiste. Sendo assim, a causa do problema deve estar na

abordagem utilizada para ensinar o Controle Estatistico da Qualidade.

O objetivo deste trabalho é contribuir para a melhoria no uso do CEQ), a partir do seu
treinamento, para que os usu&ios do CEQ possam aplicar corretamente as técnicas para
monitoracdo e melhoria da Qualidade. Para tanto sera apresentada um modelo para o ensino

do Controle Estatistico da Qualidade, que possui um Sistema Tutoria Inteligente integrado.
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1.3 — Objetivos do Trabalho

Os objetivos deste trabalho, geral e especificos, estdo expostos abaixo.

1.3.1 — Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo geral o desenvolvimento de um modelo para o
ensino do CEQ, procurando tornalo realmente efetivo, com a integracdo de um sistema
tutorial inteligente, para formar e qualificar seus prospectivos praticantes, 0 que podera

produzir uma melhoria no uso do Controle Estatistico da Qualidade.

Ja existem sistemas computacionais totalmente autométicos que coletam os dados,
efetuam 0 processamento estatistico e realizam o reconhecimento dos padrdes obtidos,
sugerindo (e muitas vezes executando) as agdes necessarias para melhorar o nivel de
Qualidade. Mesmo que tais sistemas substituam em grande parte os operadores, 0 que no
Brasil somente deve ocorrer a médio prazo, sempre havera a necessidade de, pelo menos, uma
pessoa para 0 gerenciamento do sistema. Operadores treinados por intermédio do modelo agui
apresentado teriam maiores condi¢cBes de gerenciar corretamente, ndo sO 0 CEQ mas, o

proprio processo como um todo. A consequiéncia seria a otimizacao dos recursos empregados.

O objetivo geral viabiliza-se através de objetivos especificos.
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1.3.2 — Objetivos Especificos

Ser&o apresentados 0s seguintes objetivos especificos.

1.3.2.1 — Pesquisa sobre o emprego e o ensino de CEQ

Serdo relatadas as conclusdes obtidas apds uma pesquisa empirica sobre o emprego
das técnicas de CEQ em empresas nos EUA e no Brasil. Igualmente sero apresentados os

resultados da avaliacdo do ensino de CEQ em institui¢cdes de ensino dos EUA e do Brasil.

1.3.2.2 — Elaboragdo de um modelo para o ensino do CEQ

Constatando-se quais sdo os problemas da atual forma de ensino/instrucdo do CEQ,
serd apresentado um modelo para o ensino do CEQ, que possibilitaria a pessoa treinada
através dele, escolher e aplicar corretamente a técnica mais adequada. 1sso € crucia para que

0 CEQ possa realmente contribuir para a obtencdo, manutencdo e melhoria da Qualidade.

1.3.3.3 — Elaboragéo de um protoétipo de Sistema Tutorial Inteligente para o CEQ
Incorporado a0 modelo estd um protétipo de Sistema Tutoria Inteligente, que se

congtitui em um ambiente de aprendizagem interativo onde um usuario poderia praticar uma
serie de conceitos, através da solucdo de problemas e consulta de tutoriais, com a supervisao
de um “tutor”. Este sistema foi provisoriamente batizado de Sistema Tutorial para Controle

Estatistico da Qualidade: STCEQ.

1.3.3.4 — Avaliagdo do protétipo de Sistema Tutorial Inteligente para o CEQ

Verificar a adequacdo do prototipo, observando as suas caracteristicas de

processamento, robustez e interface, coletando opinides de possiveis usuarios.
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O Sistema que sera desenvolvido tera o suporte das técnicas de Inteligéncia Artificial.
Segundo Kasabov (1996), a “Inteligéncia Artificial tem por objetivo desenvolver métodos e
sistemas para a resolu¢do de problemas usualmente solucionados através da atividade
intelectual de seres humanos”. Muitos dos problemas relacionados a CEQ poderiam ter a sua
resolucéo modelada através de técnicas de Inteligéncia Artificial, tais como:

- escolha da técnica mais adequada a aplicar a um determinado processo (com a explicagdo de
como se chegou atal escolha, 0 que € de especial interesse para ensino/instrucao);

- interpretacdo dos resultados obtidos pelas técnicas estatisticas.

Devido as caracteristicas do problema e dos métodos disponivels, propbe-se a
utilizacdo de uma abordagem baseada em Inteligéncia Artificia (Sistemas Tutoriais
Inteligentes) que possibilitara desenvolver um sistema realmente efetivo, pelos seguintes
motivos:

1) Possibilidade de lidar adequadamente com raciocinio inexato e/ou heuristico, o que é
caracteristico de muitas das situacfes encontradas em problemas préticos de CEQ);

2) Possibilidade de representar conhecimento em forma simbdlica e realizar processamento
simbdlico, o que € exigido em muitas situacdes relacionadas a CEQ);

3) Possibilidade de estender a interagdo amigavel entre “instrutor” e usuario apds o término

do periodo de instrucao.

No Capitulo 3 serdo apresentadas, em maior detalhe, as razbes que levaram a
incorporacdo do protétipo de Sistema Tutorial Inteligente ao modelo, e porque optou-se por

tal abordagem.
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1.4 — Delimitacoes do trabalho

E importante ressaltar que algumas escolhas foram feitas durante o trabalho, sendo

suas justificativas apresentadas a seguir.

1.4.1 — Publico alvo

Restringiu-se a proposta neste primeiro momento a estudantes universitarios, dos
cursos de engenharia, por exemplo, que ja cursaram as disciplinas bésicas de Estatistica. Por
ser 0 autor professor universitdrio, do Departamento de Informética e Estatistica da
Universidade Federal de Santa Catarina, € possivel a pronta aplicacdo da proposta e portanto

contribuir para a melhoria do ensino mais rapidamente.

Nada impede, porém, que a proposta sgja estendida para outros publicos. Isso é
plenamente viavel, e recomendavel, para que o CEQ possa ser corretamente empregado pelo
maior numero possivel de profissionais, sendo feitas as adaptacGes necessérias a cada tipo de

publico (Cheng e Dawson, 1998).

1.4.2 — Conteudo do modelo

O Controle Estatistico da Qualidade pode ser subdividido em Controle Estatistico de
Processos - CEP, Estudos de Capabilidade de Processos, Aceitagdo por Amostragem e
Plangjamento de Experimentos (Woodall e Montgomery,1999). O modelo para 0 ensino
desenvolvido neste trabalho inclui todos os itens citados, mas com diferentes

aprofundamentos.
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O contelido sobre Aceitacdo por Amostragem pretende proporcionar apenas um
conhecimento basico sobre o0 assunto, pois a técnica na realidade ndo estima a Qualidade do
produto, mas apenas indica se um lote deve ser aceito ou rejeitado. Além disso autores como
Deming (1990) recomendam que a sua pratica deve ser reduzida em favor de outras, como
melhorar 0o desempenho dos processos usando CEP e Plangamento de Experimentos
(Montgomery, 1997). Maiores detalhes sobre Aceitagdo por Amostragem nas segles 2.3.3 e

3.25.2.

No gue tange ao Plangamento de Experimentos a situacdo € diferente. Sua prética
vem se popularizando nos ultimos anos, e tem um vasto campo de aplicacdo nas mais diversas
areas. Justamente por sua grande abrangéncia, um aprofundamento em Plangjamento de
Experimentos tornaria 0 modelo excessivamente complexo. E a opini&o deste autor que tal
assunto merece um modelo de ensino especifico, e em um ambiente de educacdo/treinamento,
uma disciplina ou programa proprios. Sendo assim, serdo apresentados apenas 0s aspectos
mais importantes de Plangamento de Experimentos, para que 0 egresso tenha nocdes

suficientes se precisar aprofundar-se no assunto.

Sendo assim, os tépicos que serdo contemplados em profundidade, tanto no modelo
em s quanto no Sistema Tutorial Inteligente a ele integrado, serdo Controle Estatistico de

Processos e Estudos de Capabilidade de Processos.

1.4.3 — Modos de interagao com o Sistema Tutorial Inteligente

O usuério poderd interagir com o sistema basicamente de duas maneiras. consultando

livremente tutoriais sobre CEQ ou resolvendo problemas sobre CEQ.

A consulta livre de tutoriais consiste em acessar hiperdocumentos sobre os conceitos
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de CEQ cobertos pelo modelo para o ensino. Em tal situagdo o sistema funcionaria como uma

“enciclopédiadigital”.

A resolucdo de problemas de CEQ consiste em, a partir das informagdes sobre um
processo produtivo, e eventualmente dos resultados gerados internamente pelo sistema,
responder uma série de questes sobre o processo. Estas questdes incluiriam diagnosticar se o
processo esta sob controle estatistico, se 0 processo € capaz, qual é a técnica mais apropriada
para o problema, como deve ser feito o delineamento desta técnica, entre outras. De acordo
com as respostas do usuario, apds consultar as conclusdes do especialista virtual, o sistema,
através do seu moédulo tutor, apresentard um diagnéstico do desempenho do usuario, e

recomendara o que deve ser feito em seguida.

No atual estdgio o0 sistema apresentara problemas envolvendo a interpretacdo de
resultados das técnicas de CEQ. A interpretacdo dos resultados, de um Gréfico de Controle ou
de um Estudo de Capabilidade de Processo, costuma ser um obstaculo consideravel na
utilizacdo do CEQ, e é um fator crucial para possibilitar a escolha e delineamento das técnicas
mais apropriadas para resolver um problema (tais problemas serdo incorporados na proxima

versdo do STCEQ). Maiores detalhes estéo listados no Capitulo 4.

1.5 — Estrutura do texto

No Capitulo 2 serdo abordados os diversos conceitos que proporcionam
fundamentacdo tedrica e empirica a este trabalho. Seréo apresentados conceitos de Controle
Estatistico da Qualidade que deverdo ser abordados pelo Sistema, bem como os conceitos de

Inteligéncia Artificial, para que sgja possivel avaliar o(s) mais adequado(s) para utilizar na
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implementacdo do Sistema. Ser&o descritos também o estado da arte do ensino de CEQ e da

utilizacdo de Inteligéncia Artificial em educacéo.

O Capitulo 3 apresenta 0 modelo para o ensino do CEQ, delineando o contelido
necessario e a metodologia que serd adotada. Também sera apresentada a justificativa da

integracéo do Sistema Tutorial Inteligente, e enumerados 0s seus requisitos.
No Capitulo 4 contém a descricdo do Sistema Tutoria Inteligente, 0 STCEQ. com
todos os médulos que o compdem, os relacionamentos entre eles, as limitagdes da versdo

atual e exemplos de interacéo.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e contribui¢des do trabal ho.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTAGCAO TEORICA E
EMPIRICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica e empirica da elaboracdo do modelo

parao ensino do CEQ e do sistematutorial inteligente integrado.

2.1 - Introducao

Sob o ponto de vista da Qualidade seréo apresentados. definicbes da Qualidade;
conceito e judtificativa para realizacdo da Avaiacdo da Qualidade; principais métodos
estatisticos usados para a melhoria da Qualidade (incluindo o detalhamento das principais

técnicas); caracteristicas atuais do emprego e ensino de CEQ (pesquisa empirica).

Sob o enfoque da Inteligéncia Artificial (1A) serdo estudados os principais paradigmas
e as aplicagdes relacionadas a Ensino e CEQ: paradigmas Simbdlico, Conexionista,
Evolucionério, Abordagem por Agentes; tépicos sobre logica difusa; aplicagbes de 1A
(Sistemas Especidistas, Reconhecimento de Padrdes, Educacionais). Serdo também
abordadas aplicagdes de informatica, ndo necessariamente de IA, no ensino de Controle

Estatistico da Qualidade.

Uma vez analisados todos os conceitos anteriores serd possivel apresentar o modelo

parao ensino de CEQ e o protétipo do Sistema Tutoria Inteligente integrado.

Uma panorama dos conceitos envolvidos pode ser encontrado na Figura 3



Figura 3 — Fundamentacio tedrica e empirica do trabalho

Qualidade Inteligéncia Artificial

- Conceitos bésicos: Juran, Deming, Taguchi, - Conceitos basicos: diferentes autores.
Garvin - Paradigmas:
- 1SO9000, QFD - Simbdlico
- Avaliagdo da Qualidade: histérico, no produto, no - Conexionista
processo. - Evolucionario

' - Distribuido

l - Tépicos sobre l6gicadifusa.

- Gréficos de Controle

- Estudos de Capabilidade

- Inspegéo por Amostragem

- Planegjamento de Experimentos

- Avaliagdo da Qualidade no Processo: CEP, CEQ l

Aplicagdes de Inteligéncia Artificial
- Sistemas Especialistas
- Aplicagbes de | A naeducagéo, instrugdo em

, geral
l - Sistemas Tutoriais Inteligentes
Emprego do CEQ l
- Experiéncia em empresas nos EUA
- Experiéncia em empresas no Brasil Aplicacbes de IA em CEQ
- Relatos do Reino Unido - Aplicag6es do paradigma simbolico (sistemas
especialistas em geral).
. - AplicagBes do paradigma conexionista
l (reconhecimento de padrdes).
- Aplicacdes hibridas.
Ensino de CEQ
- Principais caracteristicas l
- Referéncias mais usadas:
- Livros Outras aplicacdes de informética no ensino de
- Manuais CEO.
- Softwares
o ¥

{ Modelo parao ensino do CEQ
Desenvolw mento de um modelo de sistema tutorial
E| nteligente para Controle Estatistico da Qualidade.

Conforme observado no Capitulo 1, existem problemas no ensino do Controle
Estatistico da Qualidade atualmente, pois as técnicas vém sendo empregadas de forma
inadegquada nas empresas, ou mesmo nao tém sido empregadas de todo, parece ndo ter havido

m “ despertar para a importancia da Qualidade”. Como os setores de treinamento e 0S cursos
técnicos (faculdades, escolas técnicas) costumam utilizar materiais e referéncias bibliogréficas
semelhantes, a deficiéncia do ensino reside na abordagem utilizada. Ta constatacéo
justificaria a elaboracdo de uma nova proposta para ensino/instrucéo de Controle Estatistico
da Qualidade, integrando um enfoque diferente: Inteligéncia Artificial, por meio de Sistemas

Tutoriais Inteligentes.
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2.2 — Conceitos da Qualidade

Esta secéo apresentard os principais conceitos de Qualidade que norteiam a utilizacdo
das técnicas de Controle Estatistico da Qualidade (CEQ). Serdo apresentados conceitos
basicos, conceitos de Avaliagdo da Qualidade, as principais técnicas de CEQ atualmente

utilizadas, e uma descricdo das principais caracteristicas do ensino de CEQ.

2.2.1 — Conceitos Basicos

A adequada compreensdo dos conceitos bésicos da Qualidade é extremamente
importante, para que as pessoas que irdo aplicar o CEQ tenham a plena consciéncia da

abrangéncia e efeitos das técnicas que serdo utilizadas.

Como as pessoas percebem a Qualidade? Segundo Montgomery (1997) geralmente
considera-se que a Qualidade esta relacionada a uma ou mais caracteristicas que um produto
ou servico deveria apresentar. Mas que caracteristicas seriam essas? Garvin (1987) propde
oito dimensdes da Qualidade:

1) Desempenho: o produto ou servigo realmente correspondera ao que dele se espera, e 0 quéo
bem fara isso.

2) Confiabilidade: com que frequéncia o produto ou servico deixa a desgjar (falha).

3) Durabilidade: por quanto tempo o produto ou servico ira durar.

4) Manutenabilidade: facilidade parareparar o produto ou servico.

5) Estética: qual € a aparéncia do produto ou servico.

6) Caracteristicas: 0 que o produto ou servico faz, o que ele apresenta como diferencial.

7) Qualidade percebida: qual é a reputacdo da companhia responsével pelo produto ou

Servico.
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8) Conformidade com padrdes: 0 produto ou servigo é exatamente igual ao que os projetistas

pretendiam que fosse.

Mas como definir Qualidade? Ha uma definicdo tradicional pela qual a Qualidade de
um produto ou servigo poderia ser definida como a sua “adequacdo ao uso” (fitness for use)
(Juran et a.,1979) e (Montgomery,1997): ou sgja 0 produto ou servico durante o Seu uso
atende aos propositos do usuario. Quanto mais o produto ou servico atenderem aos propositos
do usuario, maior sera a sua Qualidade. Alguns autores também definem a Qualidade como

atender as especificagdes (do usuario).

A Qualidade também pode ser definida de uma forma “indireta’, a partir de seus
principais aspectos. Segundo Juran (et al,1979) a “adequacdo ao uso” envolve alguns
aspectos, dos quais é possivel enumerar 0s mais importantes:

- aQualidade do Projeto do produto ou servico, que proporcionara uma medida da adequagdo
do projeto as necessidades de adequacdo ao uso; por sua vez, a Quaidade do Projeto
dependera da Qualidade da Pesquisa de Mercado (que identificard o que € “adequacdo ao
uso” para os usuarios), da Qualidade do Conceito (a escolha do produto/servico que atendera
as necessidades dos usuarios), e da Qualidade da Especificacdo (as especificagdes detal hadas
do produto/servico).

- Qualidade da“ Conformagdo”, a extensdo em que o produto atende ao projeto, e que envolve
a tecnologia e médo-de-obra empregadas, gerenciamento, e outros aspectos (possivelmente
neste item enquadram-se muitas das técnicas de CEQ (Montgomery,1997), como ferramentas
de garantia ou seguranca da Qualidade); uma reduzida variabilidade nos produtos seria uma
indicacdo de melhor Qualidade de Conformagdo, causando uma reducéo de retrabalhos e

desperdicios, aumentando a produtividade (Deming, 1990).



2.2.1.1 - Terminologia

E preciso definir uma terminologia da Qualidade que sera utilizada neste trabalho, que

se baseia em grande parte na proposta por Montgomery (1997).

Na Avaliacd da Qualidade’ em nivel micro torna-se necessdrio conceituar as
Caracteristicas da Qualidade e os Caracteristicos da Qualidade. Os Caracteristicos da
Qualidade sdo os aspectos elementares de um produto ou servigo que sdo as células do seu
conceito da Qualidade. “ Um conjunto de Caracteristicos, interagindo entre si, determina uma
Caracteristica do produto” ou Servigo: por exemplo “as vdrias substincias que misturadas
em doses especificas (Caracteristicos) determinam o odor de um perfume (Caracteristica)”
(Paladini, 1995, p.51). E qualquer produto apresenta dois tipos basicos de Caracteristicos. 0s
mensuraveis (como peso ou altura) e os que ndo sdo usuamente medidos mas apenas
gualificados pelos sentidos (Paladini, 1995, p.51-52). Na realidade os Caracteristicos da
Qualidade é que sdo avaliados. quando sd0 mensurdaveis numericamente, isto é de forma
quantitativa, a Avaliacdo é dita desenvolver-se por Variaveis, e quando sdo considerados de

forma qualitativa a Avaliacdo € dita desenvolver-se por Atributos.

A variabilidade natural, devida a aleatoriedade inerente a natureza, torna praticamente
impossivel a producéo de dois produtos ou servicos idénticos. Se essa variabilidade for
peguena, ou seja ndo causa impacto perceptivel para o consumidor, é toleravel, caso contrario
serd indesgiavel ou mesmo inaceitavel (Montgomery,1997). As fontes da variabilidade podem
ser controldvels, como qualidade da matéria-prima, gjuste de méquinas, métodos utilizados,

habilidade dos operadores, e outros, ou incontrolaveis, devidas a causas aleatérias. Como a

1 Uma definicdo formal de Avaliacdo da Qualidade, e por que deve ser realizada, serd apresentada
posteriormente neste capitulo.
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variabilidade somente pode ser descrita em termos estatisticos sGo necessarios Métodos

Estatisticos para auxiliar na melhoria na Qualidade (Deming,1990).

Os Caracteristicos da Qualidade sdo gerdmente avaliados em relagdo as
Especificacbes, medidas desgjaveis para seus valores, que costumam incluir um valor
nominal, um limite superior e um limite inferior aceitaveis. Produto N& Conforme € aguele
gue ndo atende uma ou mais das Especificacbes para um ou mais Caracteristicos da
Qualidade. Nao Conformidade é um tipo especifico de falha, de diferenca entre o especificado
e 0 observado no produto. Produto Defeituoso apresenta um ou mais Defeitos, que sdo Néo

Conformidades que afetam significativamente a seguranca ou uso do produto.

2.2.1.2 — Filosofias da Qualidade
Embora os Métodos Estatisticos cumpram um importante papel na melhoria da

Qualidade, eles devem ser usados como “parte de um sistema de gerenciamento direcionado
para a obtencdo e mehoria da Qualidade em todos os aspectos do negdcio”

(Montgomery,1997), ou sga o Gerenciamento Total da Qualidade (Total Quality
Management). Ha vérias filosofias propostas para este Gerenciamento, todas enfatizando a
importancia da Qualidade como arma competitiva e a importancia do papel da Administracéo

na implantacdo e gerenciamento da Qualidade.

William Edwards Deming formulou uma das mais interessantes abordagens para o
gerenciamento da Qualidade. Deming foi discipulo de Walther Shewhart?, e ap6s na trabalhar
no Departamentos de Guerra e de Censo dos Estados Unidos foi consultor de muitas empresas
japonesas. Deming convenceu os altos dirigentes japoneses do poder dos M étodos Estatisticos

e também da importancia da Qualidade para aumentar a competitividade de seus produtos. O

2 Walther Shewhart desenvolveu as primeiras técnicas de CEP, os primeiros Gréficos de Controle, quando
trabalhava nos Bell Laboratories na década de 20 do século X X.
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resultado deste comprometimento da industria japonesa com a Qualidade é sobejamente
conhecido. Deming acreditava que a responsabilidade primaria pela Quaidade reside na
administracéo da organizacdo: “a maioria das oportunidades para melhorar a Qualidade
requerem decisivas a¢oes administrativas” (Deming,1990). De acordo com essa
fundamentac&o Deming enunciou seus famosos 14 pontos, onde séo enfatizados a importancia
da mudanca do foco administrativo para a melhoria da Qualidade, do papel da administracéo
na conducdo desta mudanca, envolvendo-se de fato, e da importancia de um enfoque
sistémico para a organizacéo. Para definir o que deve ser mudado, e como deve ser mudado,
usam-se Métodos Estatisticos, de forma intensiva, para coletar dados sobre o processo e

observar areacéo do sistema as mudancas.

Joseph Juran é outro dos principais pioneiros da Qualidade. Como Deming ele
também trabalhou sob a supervisdo de Walther Shewhart, mas ndo propde a mesma énfase em
Métodos Estatisticos. Juran é o autor da definicdo de que “Qualidade é adequagdo ao uso”
(Juran et al.,1979), e de que a sua obtencdo € resultado do gerenciamento da organizacéo para
a mudanca. Um ponto comum entre a sua obra e a de Deming é o reconhecimento de que a
maioria das oportunidades surgidas para melhorar a Qualidade requerem acGes decisivas da

administragdo para serem aproveitadas.

Armand Feigenbaum (Feigenbaum,1983) introduziu o conceito de que o Controle da
Qualidade deveria ser de responsabilidade de toda a organizagdo (Controle Total da
Quaidade) e ndo apenas de um departamento especifico. Da mesma forma que Juran,
Feigenbaum tem uma maior preocupacd0 com a estrutura organizacional necessaria para
melhorar a Qualidade do que com a aplicacdo intensiva de Méodos Estatisticos. A
abordagem do Controle Total da Qualidade levou a0 Gerenciamento Total da Qualidade

(Total Quality Management — TQM).
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O TQM seria a “arte de gerenciar toda a organiza¢do para atingir a exceléncia”
(Besterfield et al., 1995), em que o CEQ seria apenas um integrante de um sistema mais
amplo. A adocdo do TQM exige uma mudanca de mentalidade (Besterfield et a., 1995): do
produto para o cliente, do curto para o longo prazo, de deteccédo para prevencéo de defeitos,
de operagOes para o sistema como um todo, da Qualidade como responsabilidade de um grupo
ou departamento para responsabilidade de todos. Uma das ferramentas mais interessantes do
TQM é o desdobramento da funcdo da Qualidade (Quality Function Deployment — QFD),
uma ferramenta de plangamento que objetiva traduzir as expectativas dos clientes em
requisitos que para as caracteristicas de um produto ou processo (Besterfield et al.,1995), em
outras palavras o projeto concentrado nas expectativas do cliente. E ponto pacifico que o
TQM exige um eficiente trabalho em equipe e total comprometimento da alta administracéo

para funcionar.

Uma das abordagens mais interessantes sobre a Qualidade foi apresentada por Taguchi
(Taguchi et al.,1989). A abordagem preconiza que produtos e processos devem ser projetados
de forma a serem robustos em relacdo as fontes externas de variabilidade, através da
utilizacdo de técnicas de Plangamento Estatistico de Experimentos (durante o projeto por
parémetros e por toleréncias). Taguchi propde que os esforcos para reduzir a variabilidade
devem visar a operacéo no alvo (produtos com caracteristicas 0 mais proximas possiveis dos
valores nominais de Especificagdo), ao invés de simplesmente atender as Especificacfes
(entre os valores superior e inferior). A razdo para tal procedimento € a constatagdo de que
qualquer produto produzido fora do seu valor nomina causard uma perda ndo sd para a
organizacdo, mas também para a sociedade em que tal organizagdo estd inserida. Taguchi
introduziu uma funcéo quadratica para calcular a perda causada pelos desvios. Néo obstante,

hd ainda controvérsias sobre a sua abordagem para o Plangamento Estatistico de
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Embora existam diferencas entre as filosofias, ha praticamente uma unanimidade em
relacdo a um ponto: a responsabilidade pela obtencdo, manutencéo e melhoria da Qualidade é
de todos os individuos da organizacdo. Essa diretriz precisa ser enfatizada durante qualquer

processo de ensino/instrucéo relacionado a Qualidade.

2.2.1.3— Padrées ISO 9000 e ISO 14000

Apesar de ndo se congtituirem exatamente filosofias ou escolas da Qualidade, o
conjunto de padrées 1SO9000 e 1S014000 vém causando tamanho efeito nas praticas de

gerenciamento que merecem fazer parte deste topico.

Os padrdoes 1SO9000 proporcionam diretrizes para um sistema da Qualidade, e
representam o denominador comum aceito internacionalmente como sinénimo da Qualidade.
Um certificado 1SO9000 demonstra a Capabilidade de um fornecedor em controlar os
processos que determinam a aceitagio do produto ou servico ofertado
(Thornton,1999)(Rabbitt e Bergh,1994). Dos vérios padrbes 0os mais importantes sdo o
1SO9001 (que envolve 20 elementos, desde o projeto, producdo, instalagdo e servico péds-
venda), e 0 1SO9002 (que envolve 18 dos 20 itens do 1SO9001, excluindo as etapas de projeto

e servico poés-venda) (Besterfield et al.,1995).

Dos 20 elementos da série de padrbes 1SO9000 ha um que se relaciona diretamente
com este trabalho: técnicas estatisticas. Devem ser usadas sempre que apropriadas e préticas
para o controle e melhoria da Qualidade. Como ja foi afirmado anteriormente (ver secéo 1.1,
p.21), os padrdes ndo exigem a adogdo de Controle Estatistico da Qualidade, e isso talvez

explique porque muitas empresas certificadas ndo empregam sequer Gréaficos de Controle.
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Embora os proprios envolvidos na certificagdo afirmem que os certificados por si sos
ndo criam satisfacdo do cliente, mas constituem um fundamento para obté-la (Rabbitt e
Bergh,1994), a obtencéo de um certificado 1SO9000 tornou-se uma questdo de sobrevivéncia
para muitas empresas. Ha outros (Lamprecht, 1992) que sdo ainda mais taxativos, declarando
gue os certificados 1SO ndo garantem um produto de Qualidade, apenas que ha um conjunto

de documentos atestando as préaticas da Qualidade da organizagao.

N&o obstante, a busca por certificados 1SO9000 populariza-se no mercado
internacional, em detrimento da pratica do TQM. Os governos de Hong-Kong, Malésia,
Cingapura e China estéo incentivando as empresas instaladas em seus territorios a obterem a
certificacdo (Zhu e Schuermann,1999). Empresas multinacionais como Exxon, DuPont,
Volkswagen, Sandoz e Kodak estdo implantando préticas da Qualidade em suas unidades
visando a certificagdo, os ministérios da defesa da Gré-Bretanha e Cingapura e departamentos
do governo dos EUA ja estéo reguerendo que seus fornecedores mais importantes tenham
1SO9000 (Rao et al.,1997), para alguns paises a exigéncia esta se tornando uma barreira néo
afandegéria & entrada de seus produtos. No Brasil a tendéncia ndo é diferente, de

metal Urgicas a empresas de transportes de passageiros estéo buscando a certificacéo.

Apesar da controvérsia, um estudo empirico realizado em quatro paises bastante
diferentes (EUA, México, India e China), com empresas certificadas, empresas que pretendem
fazé-lo e outras ndo interessadas, revelou que as que haviam obtido o certificado 1SO9000 (e
implantado o sistema da Qualidade preconizado pelos padrdes) obtiveram melhores resultados
na Qualidade e dispde de melhores praticas de gerenciamento da Qualidade do que as demais

(Rao et al.,1997).

Ja os padrbes 1SO14000 relacionam-se com aspectos ambientais, que estdo se
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tornando bastante importantes atualmente, com o aumento da conscientizagcdo do publico em
geral a respeito. Além dos impactos socio-econdmicos, as atividades de qualquer empresa,
especialmente no setor de manufatura, t&m um impacto no ambiente, e como as leis sobre o
assunto estdo ficando cada vez mais restritivas, nenhuma empresa pode se dar ao luxo de
desprezar tais impactos. Os padrdes 1SO14000 fornecem ferramentas e sistemas para O
gerenciamento das diversas obrigacOes ambientais e a avaliagdo de produtos, sem prescrever
0S objetivos que a organizacdo deve atingir. Os integrantes dos padrdes dividem-se entre
aqueles que fornecem diretrizes para avaliar a organizacdo (Sistema de Gerenciamento
Ambiental, Auditoria Ambiental, Avaliacdo do Desempenho Ambiental), e para avaliar o
produto (aspectos ambientais nos padrdes dos produtos, rotulagem ambiental e verificagdo do
ciclo de vida) (Cascio et a., 1996). Muitas empresas, inclusive no Brasil, j& obtiveram ou
estdo procurando obter um certificado 1S0O14000, e alguns analistas afirmam que qualquer
organizacdo procurando reconhecimento no futuro vera a obtencdo da certificagdo como

modo de provar sua competéncia (Thornton,1999).

Devido a0 €efeito que a busca destes certificados, ou a existéncia prévia deles, venha a
causar nas organizacdes, nocdes sobre os padrdes 1SO9000 e 1SO14000 talvez devam fazer

parte de qualquer processo de ensino/instrucéo relacionado a Qualidade.

2.2.2 — Avaliacao da Qualidade

O Controle da Qualidade faz parte da Avaliacdo da Qualidade, que € algo muito mais
abrangente. Segundo Paladini (1995) o Controle da Qualidade consiste na comparacéo dos
resultados obtidos com os padrdes ou objetivos pré-fixados. Besterfield (1990) considera
Controle da Qualidade o uso de técnicas e atividades para atingir, manter e melhorar a
Qualidade de um produto ou servico. Juran (et al.,1979) considera o Controle da Qualidade

um processo regulatorio através do qual se mede a Qualidade real, compara-se essa Qualidade
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com os padrdes e age-se nas diferencas. De acordo com essa Ultima definicdo o Controle da
Qualidade envolve o CEQ aém de muitos outros aspectos, tais como o acompanhamento nas

tendéncias do mercado e a mensuracdo econdmica dos beneficios auferidos.

Originalmente a Avaliacdo da Qualidade era feita apenas sobre 0 produto acabado.
Basicamente aplicavam-se técnicas de Aceitacdo por Amostragem (ainda utilizadas
atualmente), e dependendo dos resultados mantinha-se 0 processo inalterado ou realizavam-se
mudancas. Os inconvenientes dessa abordagem sdo claros: atua-se apenas apds a ocorréncia
do defeito (sendo consideravel mente dificil saber onde ele ocorreu), e corre-se o risco de obter
perdas elevadas (com lotes de produtos devolvidos pelo consumidor, ou que necessitam de
retrabalhos). Percebendo os problemas que esta abordagem causava, passou-se a fazer a
Avaliacdo da Qualidade no processo (usando técnicas de Controle Estatistico de Processos),
possibilitando um acompanhamento mais efetivo e a répida correcdo de eventuais desvios,
reduzindo as perdas e melhorando a Qualidade. E importante também enfatizar, embora
pareca Obvio, que todos os individuos da organizacdo sdo responsavels pela Avaliacdo da

Qualidade.

Por que é necess&rio redlizar a Avdiacdo da Qualidade? De acordo com Paladini
(1997), a prépria importancia da Qualidade para a sobrevivéncia da organizagdo requer que se
acompanhe, com cuidado, todo 0 seu processo de producdo. Outro motivo seria o grande
nimero de fatores que interferem na Qualidade, o que exige uma andise permanente do
processo para manter os niveis desgjados, e possibilitar a sua melhoria. A necessidade da
Avaliacdo da Qualidade precisa ser decisivamente enfatizada em qualquer processo de

ensino/instrugdo relacionado a Qualidade, especialmente CEQ.

Pararealizar a Avaliacdo da Qualidade € preciso relembrar a terminologia apresentada
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anteriormente. A Avaliacdo é feita nos Caracteristicos da Qualidade (os aspectos elementares
de um produto ou servico que sdo as células do seu conceito da Qualidade), por Varidvels
(quando medi¢Bes numéricas sdo possivels), ou por Atributos (quando apenas avaliaches
gualitativas sdo viaveis) (Paladini,1990):

- Avadliagdo por Varidveis. a variacdo da Qualidade pode ser medida quantitativamente,
usando uma escala continua; tipicamente a realizagdo de testes para dimensdes basicas dos
produtos, determinacéo de Capabilidade de conduzir ou isolar correntes elétricas ou calor,
medidas de propriedades fisicas; requer instrumentos para sua realizacdo, equipamentos para
calibrélos, e obviamente treinamento dos individuos que irdo operé-los; costuma apresentar
informagdes mais detalhadas sobre o Caracteristico da Qualidade do que a Avaliacéo por
Atributos.

- Avaliacdo por Atributos. a variagdo da Qualidade € observada de forma qualitativa, sendo
comum a utilizacgo de uma classificagéo para o Caracteristico da Qualidade (usualmente uma
classificac@o binaria do tipo “defeituoso”, “ndo defeituoso”); tipicamente controle de cores,
tonalidades, presenca de rachaduras, testes com calibradores do tipo “passa - ndo passa’;
geralmente apresenta um fator subjetivo na tomada de decisdo (depende fortemente de quem a
executa); ndo necessariamente indica a intensidade do defeito, apenas a sua existéncia ou néo
(os gréficos baseado no nimero de defeitos, ¢ e u, ver secdo 2.3.1.1 mais adiante, possibilitam

ter umaidéa daintensidade do problema: maior nimero de defeitos, problema mais grave).

A Avdiagdo por Varidveis costuma exigir maior investimento inicial (instrumentagdo
e treinamento), mas proporciona informagdes mais detalhadas, enquanto a por Atributos é
mais simples de ser executada, porém exige maiores amostras para obter a mesma

confiabilidade de um procedimento semelhante por Variaveis.

A Avaliagdo por Atributos deve ser adotada quando (Paladini,1990):



- Haum grande nimero de Caracteristicos a controlar;

- Impossibilidade ou inconveniéncia de medir o Caracteristico;

- Mensurag&o antiecondémica devido ao baixo custo ou pegquena importancia da pega;
- Suficiéncia da inspecdo baseada nos sentidos;

- Alta freguiéncia da producéo.

JaaAvaliacdo por Variaveis deve ser empregada quando:
- Pequeno nimero de Caracteristicos a controlar;
- Caracteristico da Qualidade é vital para a Qualidade do produto;

- Necessario associar medidas que conduzam ao controle das especificagdes do Caracteristico.

Durante qualquer processo de ensino/instrucdo de CEQ as diferencas, vantagens e
desvantagens da Avaiacdo por Varidveis e por Atributos precisam ser claramente
apresentadas, e entendidas por aqueles submetidos ao treinamento, de modo que eles saibam
guando aplicar uma ou outra ao processo, sob pena de comprometer seriamente seu

desempenho futuro.

2.3 — Controle Estatistico da Qualidade - Conceitos

Conforme dito anteriormente o Controle Estatistico da Qualidade (CEQ) é um dos
ramos do Controle da Qualidade. “CEQ seria uma forma (ou talvez um procedimento) de
estudo das caracteristicas de um processo (Qualidade), com o auxilio de numeros - dados
(Estatistico) de maneira a fazé-lo comportar-se da forma desejada (Controle)” (Western
Electric,1956). Um processo seria qualquer conjunto de condigdes (ou causas) que trabalham

conjuntamente para produzir um certo resultado. O CEQ procura monitorar 0 processo e agir
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sobre ele de maneira que o0 seu resultado contribua para atingir os padrdes necessarios

previstos de “ adequacdo ao uso”.

“O objetivo primario do CEQ ¢é a reducdo sistemdtica da variabilidade nas
caracteristicas chave para a qualidade do produto” (Montgomery,1997), ou mais

especificamente nos Caracteristicos da Qualidade mais importantes.

Alguns autores (Woodall e Montgomery,1999) definem o CEQ como um ramo da
Estatistica Industrial, compondo-se basicamente dos seguintes itens. Inspecdo (Aceitacdo por
Amostragem®, Controle Estatistico de Processos - CEP (Statistical Process Control — SPC),
Plangiamento de Experimentos (Design of Experiments — DOE) e Estudo de Capabilidade de

Processos. Cada um desses itens sera descrito nas proximas secoes.

2.3.1 — Controle Estatistico de Processos

O Controle Estatistico de Processos (CEP) envolve basicamente o desenvolvimento e
interpretacdo dos resultados de Graficos de Controle de processos e a utilizagdo de técnicas
para identificacdo de causas de problemas e oportunidades de melhoria da Qualidade. Os
objetivos destas técnicas poderiam ser resumidos em: “auxiliar na obten¢do dos padroes
especificados de qualidade e reduzir a variabilidade em torno destes padroes especificados”
(StatSoft,1995). E importante ressaltar que o CEP permite a monitoragio continua do
processo, possibilitando uma agdo imediata assm que um problema for detectado,
encaixando-se dentro da filosofia que preconiza a construcdo da Qualidade dentro do processo
e a prevencdo de problemas. Essas caracteristicas sdo de extrema importancia, e precisam ser

enfatizadas em qualquer processo de ensino/instrucéo de CEP.

3 E importante lembrar que a Inspecdo por Amostragem ndo proporciona nenhum controle DIRETO da
Qualidade do produto. Deve ser encarada apenas como uma ferramenta de auditoria para verificar se o processo
esta de acordo com os requisitos (M ontgomery,1997).



O CEP justificarse pela existéncia e pela necessidade de avaliar a Variabilidade (para
obter, manter ou melhorar o nivel da Qualidade). Sempre que houver uma série de
observagOes ou medidas obtidas de um processo tais medidas ndo sero idénticas entre Si.
Havera uma variacado, produzindo um padréo flutuante: NENHUM processo por maior que
sgjaasua“Qualidade” poderd extinguir totalmente esta variabilidade. Contudo:

“se nada perturbar o processo essa flutuacdo nas medidas permanecerd dentro de

limites matematicos definidos. Se a série for suficientemente grande as medidas

tenderdo a formar uma distribuig¢do previsivel, permitindo que seja possivel antecipar
qual serd a variabilidade do processo, e portanto avaliar sua qualidade” (Western

Electric,1956).

Esse conceito de Variabilidade é absolutamente crucial para a compreensdo de todas as
técnicas ndo sO de CEP, mas também de qualquer Método Estatistico, e ndo sdo raros 0s casos

em gue as pessoas que aplicam as técnicas de CEP ndo dispde de uma claraidéia a respeito.

2.3.1.1 — Gréaficos de Controle

Os Gréficos de Controle so as técnicas de Controle Estatistico de Processos mais
conhecidas e utilizadas, embora nem sempre de forma adequada. Tratam-se de comparagtes
graficas da performance do processo (medida por algum Caracteristico da Qualidade, como
média de uma medida, nUmero de defeituosos, e outros) com determinados limites de

controle, verificando se os pontos do grafico distribuem-se segundo padrdes aleatérios

(naturais). Caso isso acontega, 0 processo sob andlise esta sob Controle Estatistico: somente
Causas Comuns, devidas ao préprio sistema do processo estédo atuando, a distribuicdo de
probabilidade que estd gerando os dados tem valores fixos para seus momentos. Se houver
pontos além dos limites, ou padrfes ndo aleatdrios forem identificados, a Variabilidade do
processo pode ndo estar Se comportando mais de forma aeatdria, em outras palavras, ha

motivo para adarme. Umainvestigacéo imediata deve ser realizada, para verificar se tal alarme
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deve-se realmente a Causas Especiais de variagdo: em caso positivo, algo precisa ser feito
para retornar o processo a condicdo desgjada (Juran et a.,1979). A plotagem dos dados dos
Caracteristicos da Qualidade deve ser feita de forma cronolégica (ou em funcéo do nimero da
amostra), para que sgja possivel identificar, no tempo, quais as causas da variagdo nado
aleatdria. O conceito de Processo sob Controle Estatistico (ou fora de Controle Estatistico) €
t&o importante quanto o de Variabilidade, e torna-se extremamente importante ressaltar que os
critérios para a identificacdo de problemas compreendem a existéncia de padrbes ndo
aleatérios, os quais incluem, entre outros, a existéncia de pontos fora dos limites de controle.
A maioria dos processos de ensino/instrugdo estabelecem como unico critério a existéncia de
pontos fora dos limites de controle, o que € fonte de muitas aplicacdes equivocadas do
Controle Estatistico de Processos, e mesmo o descrédito de algumas pessoas pela técnica.

Um exemplo de Gréfico de Controle € apresentado a seguir (Paladini,1990):

Figura 4 - Estrutura de um Grafico de Controle

A
X LSC
LM
LIC
>
A
L SC — Limite Superior de Controle LIC — Limite Inferior de Controle
LM —LinhaMédia x —Valor observado do Caracteristico A —ndmero da amostra

Independente do tipo de Grafico de Controle algumas suposicbes precisam ser
satisfeitas pelos dados para permitir a sua utilizagdo, e portanto que seus resultados sejam

vélidos. S&o elas (Alwan & Roberts, 1995):
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- gue as observacdes sgjam independentes e identicamente distribuidas (a suposi¢éo 11D), ou
sgja que as amostras sejam retiradas de forma aleatéria e que 0 processo que as gerou esteja
sob Controle Estatistico;

- que as observacdes (ou em alguns casos apenas as médias das amostras destas observacoes)
sigam alguma distribuicdo de probabilidades especifica, tais como a normal, binomial ou

Poisson.

Sobre estas duas suposicdes repousa toda a esséncia dos Gréficos de Controle: os
limites de controle calculados, e as regras para identificacdo de padrbes ndo aleatOrios
PRESSUPOEM que essas condicbes sdo satisfeitas, assim, caso isso ndo se verifique o valor
de um desses Gréficos seria no minimo questionéavel. E importante fazer duas reflexdes acerca

das suposi¢cdes acima.

Caso a suposicdo de independéncia ndo seja satisfeita, haja autocorrelacéo ros dados
por exemplo, torna-se necessario utilizar outros tipos de técnicas. Montgomery (1997, p.374)
discute vérias formas de lidar com estes problemas, sugerindo gustar ao processo um modelo
de séries temporais ARIMA (Média Movel Autoregressiva Integrada), e aplicar os Gréficos
de Controle “usuais’ aos residuos obtidos. Atienza e outros (et al, 1997), Faltin e outros (et al,
1997) também preconizam a utilizagdo de modelos de séries temporais para tal problema.

Uma aplicacdo destes modelos foi feita por Lago Neto (1999) em uma empresa brasileira.

Quanto a suposicdo sobre a distribuicdo seguida pelos dados had muita controveérsia.
Quando desenvolveu os Gréficos de Controle, W.A. Shewhart (Shewhart* apud Whesler,
1995, p.115) definiu que os limites de controle deveriam ficar a trés desvios padrdes da linha

centra do grafico (ver Figura 4), o que incluiria praticamente todos os dados (os que

4 SHEWHART, W.A. Economic Control of Quality of Manufactured Product. Princeton, NJ: D. Van-Nostrand
Reinhold, 1931.
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estivessem além dos limites indicariam a presenca de problemas, merecendo investigacdo).
Shewhart fixou o valor em trés com base em sua experiéncia pratica. Muitos praticantes de
CEP afirmam que somente quando for possivel aproximar a distribuicdo dos pontos no gréfico
por uma distribuicdo normal tal regra dos trés desvios sera vélida. Mas, Wheeler (1995,
p.122) declara textualmente: ‘independentemente da distribui¢do da estatistica amostral,
virtualmente todos os valores irdo estar dentro dos limites de trés desvios padroes, sempre
que o processo estiver sob controle estatistico”. O problema reside em como calcular o valor
do desvio padrdo: neste ponto € que a suposicdo sobre a distribuicdo terd que ser satisfeita

para que os valores dos limites sgjam consistentes.

E extremamente comum a mencg3o répida e casual (ou mesmo a total omissio) das
suposicles, citadas nos paragrafos anteriores, durante os processos de ensino/instrucdo de
CEP, o que pode explicar em parte o grande nimero de violacBes de tais suposicfes em

situacOes reais, com todos os problemas associados.

Um outro aspecto extremamente importante € o correto delineamento do Gréfico de
Controle: selecdo do tamanho da amostra (que pode ser uniforme ou ndo), freqiéncia da
amostragem, calculo dos limites de controle, e outros aspectos. Algumas vezes os instrutores
apresentam “receitas de bolo” que sdo utilizadas de maneira indiscriminada, sem levar em
conta as caracteristicas individuais de cada processo, que devem ser 0s aspectos determinantes

para o delineamento. O processo de ensino/instrucdo de CEP precisa enfatizar iSso.

A descricéo pormenorizada dos diferentes tipos de Gréficos de Controle podem ser
encontradas em referéncias, como os textos de Montgomery (1997), Grant e Leavenworth
(1988), Juran (1979), Duncan (1986). Serdo apresentadas apenas as principais caracteristicas

de cadatipo, e aimportancia de escolher o mais adequado para 0 processo sob andlise.
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Os tipos de Gréficos frequentemente séo classificados de acordo com a forma como os
Caracteristicos da Qualidade sdo avaliados. por Variaveis ou por Atributos. Além disso, ha
uma outra distingdo entre os Gréaficos de Controle que foram introduzidos por Shewhart, e os

apresentados por outros autores posteriormente.

Os Gréficos de Controle de Shewhart para Varidveis sdo (StatSoft,1995)
(Montgomery,1997) (Grant e Leavenworth,1980):
- Gréfico X, Gréfico de Média: neste Grafico as meédias do Caracteristico da Qualidade nas
amostras sdo plotadas de maneira a controlar o valor médio de um Caracteristico da
Qualidade (por exemplo, tamanho de anéis de pistfes, resisténcia de materiais); supde-se que
as medidas do Caracteristico (ou as médias amostrais dessas medidas) seguem uma
distribuiciio Normal, e que as amostras tenham pelo menos 5 elementos® (essas informactes
s80 muito importantes e precisam s enfatizadas em qualquer processo de
ensino/treinamento).
- Gréfico R Gréfico de Intervalo: neste Gréafico os intervalos do Caracteristico da Qualidade
de cada amostra (diferenca entre o maior e 0 menor valor da amostra) sdo plotados de maneira
a controlar a variabilidade do Caracteristico da Qualidade; usuamente o Grafico R é
elaborado conjuntamente com o Gr&fico X para permitir um melhor acompanhamento do
Caracteristico; por ser smples de elaborar, o Gréfico R tornou-se muito popular, mas em
alguns casos ndo sera 0 mais indicado para descrever a variabilidade do Caracteristico; as
mesmas suposi cOes necessarias para o Grafico X também precisam ser satisfeitas.
- Grédfico S, Gréfico de Desvio Padréo: neste Gréfico os desvios padrfes do Caracteristico da
Qualidade nas amostras sdo plotados de maneira a controlar a variabilidade do Caracteristico
da Qualidade; o desvio padr&o é uma medida de variabilidade melhor do que o intervalo®, mas

€ considerado mais “dificil” de calcular (principamente pelo pessoa de piso de fabrica),

5 Embora tradicionalmente sejarecomendada a utilizag&o de amostras com 4 ou 5 elementos.
8 Produz uma estimativa do desvio padr&o do processo mel hor do que ageradapelointervalo.
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sendo por isso preterido’; pode-se a0 invés dos desvios padrdes plotarem-se as variancias;

também supbe-se que os dados originais do Caracteristico seguem uma distribuicdo normal.

Os Gréficos de Controle de Shewhart para Atributos (StatSoft,1995)
(Montgomery,1997) (Grant e Leavenworth,1980):
- Gréfico c: neste Gréfico sdo plotados os niimeros totais de ndo conformidades (defeitos®) em
cada amostra, ou unidade de inspegdo; este Grafico assume que os defeitos sdo raros, ou sgja
distribuem-se de acordo com a distribuicdo de Poisson (distribuicdo de eventos raros); as
amostras precisam ter obrigatoriamente 0 mesmo tamanho.
- Gréfico u neste Gréfico sdo plotadas as taxas de defeitos, ou sgja 0 nUmero de defeitos
dividido pelo nimero de unidades inspecionadas; supde-se que os defeitos distribuem-se de
acordo com a distribuicdo de Poisson, mas ndo ha necessidade de que as amostras, ou
unidades de inspegdo, tenham o mesmo nimero de elementos.
- Gréfico np: neste Grafico sdo plotados os nimeros de itens da amostra que foram
classificados como defeituoso®; supde-se que os dados seguem uma distribuicgo binomial, ou
segja a ocorréncia de defeitos nao é um evento raro (por exemplo ocorre em mais de 5% das
unidades inspecionadas, fazendo com que a aproximacao pela distribuicdo de Poisson ndo sga
mais vaida).
- Gréfico p: neste Gréfico sdo plotados as fracOes de itens defeituosos da amostra (nimero de
itens defeituosos dividido pelo nimero total de itens da amostra); supde-se que os dados

seguem uma distribuicdo binomial, novamente a ocorréncia de defeitos ndo € um evento raro.

Ha também Gréficos de Controle para medidas individuais, que devem ser usadas em

algumas Situagdes especiais (inspecdo automatizada de todas as unidades produzidas,

" Este argumento ndo tem mais sentido atualmente, devido a disponibilidade de diversos programas
computacionais para arealizagdo dos cél cul 0s necessérios.

8 Riscos, pingos detinta, bolhas de ar em um piso ceramico, por exemplo.

9 A conjuncao de riscos, pingos detintae bolhas de ar em um piso ceramico fez com que fosse considerado defeituoso.
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processos onde a taxa de producdo € muito lenta, diferencas de uma medida para outra
devidas apenas a erros de andlise/laboratdrio, como processos quimicos). Associados a estes
gréficos de medidas individuais estdo gréficos de intervalos méveis (MR — Moving Ranges),

gue possibilitam monitorar a variabilidade do processo (Montgomery,1997).

Os Gréficos de Controle sugeridos por Shewhart sdo largamente utilizados para a
Avaliacdo da Qualidade de produtos industriais, e ndo obstante eventuais problemas tém
obtido comprovado sucesso durante 70 anos. Contudo, algumas observacfes precisam ser
feitas:

- se a0 plotar os dados de qualquer um desses Gréficos forem encontradas evidéncias de
Autocorrelagdo entre os dados, uma das suposi¢des de uso (a suposicao 1ID) foi violada,
exigindo que a andlise sgja feita com a utilizacdo de técnicas de Séries Temporais, conforme
visto anteriormente (Montogomery,1997).

- a interpretacdo dos Gréficos de Controle consiste basicamente no Reconhecimento de
Padroes Nao Aleatorios na disposicdo dos pontos; uma descricdo pormenorizada dos
diferentes padrdes, e das regras utilizadas para sua identificagdo, pode ser encontrada em
Western Electric (1956); atuamente o Reconhecimento de Padrdes em Graficos de Controle é
muitas vezes redizado de forma automaética, através de programas computacionais
implementados com técnicas de Inteligéncia Artificial (como por exemplo Redes Neurais)
(Balestrassi,2000).

- usualmente os Gréficos de Controle de Shewhart costumam ser pouco sensiveis a pequenos
desvios no processo, porgue utilizam informacéo apenas do Ultimo ponto plotado, ao invés de

toda a segiiéncia de pontos (Montgomery,1997).

Em um processo de ensino/instrucéo € imprescindivel que tais aertas sgjam feitos,

para evitar a concepcdo errénea de que os Gréficos de Shewhart sd0 uma panacéia capaz de
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resolver todo e qualquer problema.

Além dos Gréficos de Shewhart h& outros, informalmente classificados como
“Avancados’ (devido aos procedimentos mais sofisticados para sua construgdo) que s&o
especialmente Gteis quando ha interesse em avaliar peguenos desvios NO Processo.

Especialmente interessantes sdo as descrigdes apresentadas por Montgomery (1997).

O Gréafico CUSUM, Gréfico de Soma Cumulativa, foi introduzido em meados do

século passado e, subseglientemente, estudado por vérios autores (Hawkins e Olwell, 1998).
Ao plotar a soma cumulativa dos desvios das médias do Caracteristico da Qualidade, em
relacdo a uma especificagdo alvo, em sucessivas amostras, as mudangas permanentes na
média do processo, mesmo 0s menores desvios, levardo a um vaor mensuravel para a soma
cumulativa dos desvios. Isso permite a deteccdo de pequenos desvios que passaram
despercebidos pelo Gréfico X de Shewhart. Por exemplo, se devido ao desgaste das méaguinas
um processo sai suavemente fora de controle, produzindo resultados abaixo ou acima das
especificagdes alvo, o Gréfico CUSUM mostraria um aumento ou decréscimo constante na
soma cumulativa de desvios da especificacgo. E bastante comum o uso do Grafico CUSUM

para medidas individuais.

O Gréfico MA, Gréfico de Média Mével (Moving Average), € uma outra aternativa
para a deteccdo de pequenos desvios no processo. Consiste em atribuir um esquema de
ponderacdo (usar uma média ponderada, ou mesmo uma média smples) das médias do
Caracteristico da Qualidade em amostras sucessivas. Movendo meédia ao longo das varias

amostras produzir-se-a um Gréfico de MédiaMoével.

O Gr&ico EWMA, Gréfico de Média Movel Exponencidmente Ponderada
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(Exponentially Weighted Moving Average), € uma generdizacdo do Gréfico MA, onde a
média ponderada utilizada acarreta a diminuicdo progressiva do peso dos resultados das

amostras “antigas’ a medida que novas amostras do processo sdo retiradas.

Além dos Gréficos citados anteriormente existem muitos outros, como por exemplo o
Gréfico de Regressdo, o Gréfico Multivariado de Hotelling (para quando h& varios

Caracteristicos de Qualidade relacionados), entre outros.

Um processo de ensino/instrucdo adequado deve apresentar cada Gréfico de Controle,
indicando suas caracteristicas e a melhor forma de utilizé-los, aém dos procedimentos

NEecessarios para a sua construgao.

2.3.1.2 — Outras Ferramentas do Controle Estatistico de Processos

Os Gréficos de Controle e o Estudo da Capabilidade do processo costumam apresentar
resultados mais efetivos quando usados em conjunto com outras ferramentas em um programa
integrado de melhoria da Qualidade. Essas outras ferramentas possibilitam identificar
oportunidades de melhoria e assim auxiliar na reducdo da variabilidade e do desperdicio

(Montgomery,1997).

As principais ferramentas sdo:

- Histograma e Ramo-e-folhas: tratam-se de duas representactes gréficas das medidas de uma

variavel quantitativa (portanto podem ser aplicados para um Caracteristico da Qualidade
avaliado por Variaveis); o Ramo-e-folhas trata-se de uma ferramenta exploratéria Util para
descrever a variabilidade de conjuntos de dados, as observacbes sdo ordenadas
crescentemente e “divididas’ em duas partes para facilitar sua descri¢éo (Parte inteira | parte
decimal ou  Centena | dezena unidade decimais); o Histograma, é um gréfico de barras

justapostas, em que as areas das barras sdo proporcionais as freqiéncias de cada valor,
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possibilitando um diagnéstico da forma, tendéncia central e dispersdo dos dados (0 que pode
ser especialmente importante para tentar identificar qual é a distribuicdo de probabilidades
seguida pelos dados!® (Barbetta,2001)(Montgomery,1997).

- Diagrama de Verificagdo: diagrama onde sdo registradas todas as informagdes relevantes

sobre dados historicos ou atuais de um processo sob investigacdo, especiamente nos estégios
iniciais de implantacdo do CEP; registram-se quais defeitos ocorreram, quantas vezes, em que
data, entre outros aspectos, posteriormente essas anotagdes podem ser analisadas para
identificar as causas de uma performance deficiente do processo.

- Gréfico de Pareto: trata-se de uma distribuicdo de frequiéncias ou um histograma de atributos

organizados por categoria; plota-se a freqiiéncia do nimero de defeitos pelo tipo de defeito,
possibilitando a rgpida identificacdo dos defeitos mais comuns (e a subseguiente busca e
eliminacdo das causas), mas tal analise deve ser feita em conjunto com os custos que cada
defeito causara (um defeito pouco freqlente pode ter efeitos financeiros consideraveis, e
portanto merece atencdo prioritaria— “ poucos essenciais e muitos triviais’).

- Diagrama de Causa e Efeito: diagrama no qual sdo descritas as provavels causas de um

defeito identificado e isolado; um grupo de pessoas familiarizadas com o0 processo deve
elaborar o diagrama, enumerando as causas e “dissecando” cada uma delas em possiveis
componentes, até que haja uma nogéo completa de todas os eventos que podem ter causado o
problema. Também chamado de “espinha de peixe”’ ou diagrama de | shikawa (1990).

- Diagrama de Concentracdo de Defeitos: € uma representacéo visual da unidade sob andlise,

mostrando todas as suas vistas relevantes, onde os varios tipos de defeitos sdo desenhados,
para determinar se o local dos defeitos permite inferir algo sobre suas causas.

- Diagrama de Dispersdo: grafico muito Util para identificar um relacionamento entre duas

variaveis; dados relativos a duas variaveis sdo coletados aos pares e posteriormente plotados

em um plano cartesiano na escala adequada, a forma do diagrama permite identificar se existe

10O que pode ser muito Util para verificar se as suposi¢Bes para utilizacdo dos Gréficos de Controle foram
satisfeitas.



relacionamento entre as variaveis e qual é a sua natureza.
- Huxograma: mostra o fluxo do produto/servico a medida que ele se move através do
processo produtivo, permitindo visualizar o sistema inteiro, identificando problemas

potenciais e localizando as atividades de controle (Besterfield, 1990).

2.3.2 — Estudos de Capabilidade do Processo

Segundo Montgomery (1997) a andlise da Capabilidade do Processo envolve muitas
técnicas estatisticas durante todo o ciclo produtivo, com atividades de desenvolvimento
anteriores a fabricacao, quantificacdo da variabilidade do processo, andlise dessa variabilidade
em relacdo as especificagdes do produto, auxiliando os técnicos responsaveis a eliminar ou

reduzir substanciamente tal variabilidade.

A Capabilidade do Processo refere-se a uniformidade do processo, e a variabilidade do
processo € uma medida da uniformidade do resultado obtido, que, por sua vez, permitira
avaliar a sua Qualidade: “qual é a capacidade do processo de produzir itens dentro das
especificagbes’ ? Quando o analista pode observar diretamente o processo e controla/monitora
a agquisicdo dos dados (conhecendo entdo a seqiéncia dos dados no tempo) ele pode fazer

inferéncias sobre a estabilidade do processo ao longo do tempo.

Parte da variabilidade total do processo deve-se a causas naturais, aleatorias, outra
parte, ndo natural, precisa ser eliminada, com o intuito de obter a verdadeira capacidade do
processo, a *“reprodutibilidade inerente” ao processo segundo Juran. O estudo de Capabilidade
mostra 0 que esta causando a variagdo ndo natural e o que pode ser feito para eliminéla
(Juran et a.,1979)(Western Electric,1956). A medicdo da Capabilidade dos processos pode

ser feita de diversas maneiras (Montgomery,1997) (ASQC/AIAG,1992).
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A forma mais geral seria por meio de um histograma, no qual a distribuicdo do
Caracteristico é avaliada, procurando obter a forma e os parametros da sua distribuicdo de
probabilidades, podendo ser confrontada com as especificagdes, embora estas ndo segam

imprescindiveis para esta forma de realizar Estudo de Capabilidade (Montgomery,1997).

Outra maneira é através de indices de capabilidade. Ha varios indices disponiveis,
possivelmente os mais usados sgjam o Cp e o Cpk. Sem entrar em grandes detalhes,
basicamente calcula-se 0 quociente entre a amplitude permitida pelas especificagbes e a
amplitude obtida pelo processo (Cp), apds estimar o desvio padrdo do processo, e, se
necessario, faz-se uma correcdo (Cpk) se o processo ndo edtiver centrado na média
especificada. Supde-se que as medidas do Caracteristico obtidas para avaliar a Qualidade do
processo seguem uma distribuicdo normal: assm o valor dos indices indicarda qua o
percentual de itens que se encontram dentro das especificagcdes. O desvio padréo do processo
pode ser estimado diretamente, medindo os produtos, ou através dos resultados de Graficos de

Controle.

Uma terceira maneira, especidmente aplicavel quando a Avaliacdo é feita por
Atributos, consiste ssmplesmente em comparar 0 valor médio do Caracteristico com um valor

limite, geralmente superior (um percentual maximo de itens defeituosos, por exemplo).

Além de avaliar os Caracteristicos da Qualidade, podem ser realizados Estudos da
Capabilidade do equipamento utilizado para mensurar os valores, aplicavel quando a
Avaliacdo for por Variaveis. Tais estudos sdo chamados de Estudos de Repetibilidade e
Reprodutibilidade (Estudos R&R), e visam dferir se 0s instrumentos utilizados
(Repetibilidade) estdo calibrados adequadamente, e se as pessoas que estédo efetuando as

medi¢oes (Reprodutibilidade), se for o caso, estéo treinados e sabem produzir as medidas.
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Este topico é extremamente importante, um sistema de medicéo pode estar distorcendo
completamente 0 resultado obtido, aumentando ou diminuindo “artificialmente” a
variabilidade do Caracteristico, 0 que pode comprometer totalmente a avaliagdo do processo.
Basicamente conduz-se o0 estudo levando os operadores a medirem 0s mesmos itens duas ou
mais vezes, calcula-se a variabilidade total, e aquela devida exclusivamente as diferencas
entre as medidas sucessivas e 0s operadores. Se a razéo entre a variabilidade devida ao
sistemna de medicdo e a variabilidade total for maior do que um certo valor, considera-se que 0
sistema de medicéo ndo é capaz de fornecer resultados fidedignos. Provavelmente algum
gjuste precisa ser feito nos instrumentos, ou mais treinamento dado aos operadores, ou ambos

(Montgomery,1997) (Jordan,1999).

Entre os principais usos da andlise da Capabilidade do Processo estdo
(Montgomery,1997):
- prever como 0 Processo se mantera dentro das tolerancias;
- auxiliar na selecdo ou modificagdo do processo;
- auxiliar no estabelecimento de um intervalo entre as amostragens para o controle do
processo;
- especificar requisitos de desempenho para novos equipamentos,
- auxiliar na escolha entre fornecedores,
- plangjar a sequiéncia dos processos produtivos quando ha interagdo entre estes processos e as
tolerancias;
- reduzir a variabilidade em um processo produtivo.

- aferir 0 sistema de obtencdo de medidas da Qualidade.

Como ocorre com os Gréficos de Controle, o estudo da Capabilidade dos processos

nem sempre é adequadamente compreendido, e portanto muitas vezes é incorretamente
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aplicado. Usualmente o estudo & implementado utilizando os resultados dos Gréficos de
Controle de média e amplitude (X e R), e, como ja foi dito anteriormente, se as condicdes
para a aplicacdo de tais Graficos ndo forem satisfeitas, os resultados do estudo de
Capabilidade também serdo erréneos (a cegueira de aguns instrutores e/ou de alguns usuérios

dos Gréficos de Controle levam a danos “propagados’ consideraveis).

Outro problema reside no fato de que o estudo de Capabilidade exige que 0 processo
esteja sob Controle Estatistico, para que seja possivel avaliar qual € a variagdo causada pelas
Causas Comuns, em um primeiro momento, e depois, ja que o processo sob controle é
previsivel, determinar a propor¢cdo de itens que estdo dentro das especificacdes
(ASQC/AIAG,1992). E comum encontrar estudos de Capabilidade (principalmente feitos a

partir de Gréficos de Controle) sem preocupacOes a esse respeito.

2.3.3 — Inspecao por Amostragem (Aceitagao por Amostragem)

Durante muitos anos a Inspegdo por Amostragem foi considerada sinbnimo de
Controle da Qualidade ou de Controle Estatistico da Qualidade. Na realidade a Inspegdo por
Amostragem, com a finalidade de decidir pela aceitacdo ou rejeicdo de lotes produzidos ou
vendidos por um fornecedor, ndo estima a Qualidade dos lotes, apenas determina um curso de
acao: os lote serdo aceitos ou ndo. Se todos os lotes tiverem a mesma Qualidade um plano de
Inspecdo por Amostragem aceitara alguns e rejeitard outros, e os lotes aceitos ndo seréo
melhores do que os lotes rgjeitados (Duncan,1986). A Inspecdo por Amostragem pode ser
feita por Atributos (o produto é considerado bom ou defeituoso), ou por Variaveis (o produto

€ avaliado através de uma escala de medida).

O efeito da Inspecdo por Amostragem na melhoria da Qualidade costuma ser indireto.

Um fornecedor que tem seus produtos rejeitados com freqiiéncia pode investigar as causas de



64

tais problemas, e melhorar a Qualidade de seus produtos para evitar a perda de um cliente (ou
esta mesma constatacdo pode levar a busca de um melhor fornecedor). Se um programa de
Inspecdo por Amostragem for implementado nos vérios niveis do processo produtivo, ao
invés apenas de no final, os custos de retrabalho e refugo poderdo ser reduzidos, porque os
problemas serdo corretamente identificados, podendo contribuir para incrementar a
mentalidade de “faca certo da primeira vez’ (Duncan,1986), (Montgomery,1997), ou mesmo

“facamelhor acadavez” (Xie e Goh, 1999).

A Inspecdo por Amostragem deve ser empregada quando o custo da inspecao total for
muito elevado, quando a inspecéo total for invidvel tecnologicamente ou tomar um tempo

excessivo, e logicamente no caso dos testes destrutivos.

Como pontos positivos da Inspecéo por Amostragem, em comparagdo com a inspecdo total,
além da economia e necessidade de uso em testes destrutivos, podem ser citados:

- amenor manipulacdo de produtos, reduzindo o risco de danos por acidente no manuseio;

- uma menor quantidade de pessoas envolvidas no processo;

- 0 erro de inspecdo muitas vezes é substancialmente menor do gque o da inspecéo total;

- argeicdo de lotes inteiros costuma ter um efeito psicoldgico considerdvel sobre quem os
produziu, levando-os a melhorar a qualidade de seus produtos com maior afinco (esta

constatacdo também € valida para a inspecéo total).

Para que a Inspecdo por Amostragem tenha bons resultados, supBe-se que os
inspetores seguirdo fielmente o plano de amostragem estabelecido e que ndo havera erros na
classificacdo dos produtos ou na medicdo das variaveis (Juran et al.,1979). Para que sgja
possivel fazer previsdes probabilisticas sobre a Qualidade a partir da amostra (e inclusive

calcular a probabilidade de aceitar um lote ruim, e mesmo determinar o tamanho da amostra)
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a amostra precisa ser retirada de forma aeatéria, ou sgja através de alguma forma de sorteio
ndo viciado. Nem sempre isso é feito adequadamente (por falhas no processo de

ensino/instrucao), e em muitos casos, como nos produtos a granel, € virtualmente impossivel.

Outro problema inerente a Inspecdo por Amostragem € a menor quantidade de
informagdo gerada sobre o produto e 0 processo (compara a que seria gerada no caso da
inspecdo total), e havera sempre 0 risco de aceitar lotes ruins e reeitar lotes bons
(Montgomery,1997). A compreensdo correta destes conceitos por todos aqueles que os
aplicam é mais excegdo do que regra, e costuma levar a resultados por vezes decepcionantes
em termos de Qualidade, a um custo elevado, levando ao descrédito das técnicas estatisticas

em geral. Novamente o problema reside no processo de ensino/instrucao.

2.3.4 — Planejamento de Experimentos

O Plangamento de Experimentos (DOE — Design of Experiments) € uma técnica
extremamente Util para descobrir as variaveis chave que influenciam os Caracteristicos da

Qualidade de interesse do processo.

A experimentacdo é largamente usada na pesquisa cientifica em geral e também na
area industrial, nem sempre, porém, com 0S mesmos propositos. Somente o resultado de um
experimento adequadamente plangjado e realizado poderd indicar uma relagdo causal entre
duas ou mais variaveis (dois ou mais fatores), as outras técnicas permitem apenas
correlacionar as varidvels, mas ndo permitem afirmar que a variagdo em uma variavel esta

causando a variagdo na outra.

Um pesquisador cientifico, ao realizar um experimento, age da seguinte maneira:

- escolhe algumas variaveis independentes que terdo seus valores controlados e variados;
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- deixa outras variaveis “livres’, cujos resultados presumem-se dependentes dos valores das
independentes;

- elimina, ou procura eliminar, todas as outras fontes de variagdo que poderiam influenciar os
resultados;

- manipula os valores das variaveis independentes e observa os resultados causados nas
variaveis dependentes, estudando suas interagoes.

Geralmente seu objetivo é mostrar a significancia estatistica do efeito que um determinado

fator exerce em umavaridvel dependente de interesse.

Na érea industrial o objetivo primério da experimentacdo é extrair a maior quantidade
possivel de informagdo confidvel, observando os fatores que afetam um processo produtivo,
do menor nimero possivel de observacfes. Em geral, cada méaquina usada em um processo
produtivo permite que seu operador faca varios agjustes, afetando a qualidade do produto
manufaturado resultante. A experimentacdo permite que a maquina seja preparada de maneira
a descobrir quais fatores tém o maior impacto na qualidade resultante. Usando
informacdo os agjustes podem ser constantemente aperfeicoados até atingir uma qualidade
otima. Na pesguisa cientifica ha uma preocupacdo muito grande com a interacdo entre os
fatores (para melhor descrever a realidade); nos ambientes industriais tais interagdes podem
ser consideradas “ruidos’ que apenas dificultam a identificacdo dos fatores mais importantes
(StatSoft,1995), procura-se entdo minimizar todas as fontes indesegjaveis de variacao.

Em outras palavras, o Plangjamento de Experimentos permite resolver um problema
especifico de Qualidade. O plangamento visa garantir que todas as fontes “indesgjadas’ de
variagdo serdo eliminadas (ou teréo seu efeito reduzido) para que somente os efeitos de
interesse estejam presentes. O Plangamento de Experimentos é uma ferramenta necessaria,
juntamente com as agOes administrativas, para obter a melhoria sistemética do processo,

permitindo a remocgédo das causas comuns de variagdo (Anderson,2000).
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Ha vérios tipos de experimentos que podem ser utilizados, todos com uma indicacdo
especifica: Experimentos fatoriais (com dois, ou trés niveis), Méodos de Superficie de
Resposta, Experimentos em Quadrados L atinos, Métodos de Taguchi (que vem se difundindo

consideravel mente atualmente), e outros.

Muitas vezes um determinado problema é identificado através de outra técnica de
Controle Estatistico da Qualidade (como um Gréfico de Controle, por exemplo). A ignoréncia
sobre a causa, ou a necessidade de eliminar o problema podem motivar o plangamento de um
experimento especifico que ndo apenas solucione o problema mas evite a sua repeticdo no
futuro, e ainda aumente o conhecimento sobre o processo produtivo. Apesar de ser uma
ferramenta de Controle da Qualidade “off-line’ o Plangamento de Experimentos é um
Método Estatistico ativo, ao invés do CEP que apenas monitora 0 processo, pois realiza varios
testes no processo, efetuando mudangas nas entradas e observando os resultados causados nas

saidas, como pode ser visto no Quadro 1 (Anderson,2000).

Quadro 1 - Comparacio entre CEP e Planejamento de Experimentos

CEP Experimento
Quem obtém os dados? Operador Engenheiro
Como se obtém os dados? Monitorando o processo | Mudando parametros do processo
Qual é o resultado ailmejado? | Controle do processo Melhoria do processo
Causa da variabilidade Especiais Comuns (sistematicas)

Obviamente, se o0 experimento for mal plangado, ou mal executado, quaisquer
conclusdes obtidas terdo pouca validade, e as decisdes por elas motivadas poderéo levar a
resultados desagradaveis. Por esse motivo o processo de ensino/instrucéo de Plangjamento de
Experimentos € crucial para que a técnica sgja corretamente aplicada, com o agravante de que

0S conceitos necessarios Nao SJo triviais.



2.4 —- Emprego do CEQ

Como o CEQ é empregado atuamente nas empresas, quais as principais técnicas
utilizadas, ha necessidade de mudancas organizacionais, quais sd0 as necessidades de
treinamento? Nesta secdo serdo apresentados o0s resultados de uma pesquisa empirica

realizada pelo autor nos EUA, e demais publicacfes na literatura sobre o assunto.

2.4.1 — Pesquisa empirica sobre o emprego do CEQ em empresas

Durante o periodo de pesguisa do autor na University of South Florida surgiu a
oportunidade de realizar uma pesquisa empirica sobre 0 emprego de técnicas de CEQ em
empresas dos EUA. Ta pesquisa ndo teve desde o inicio a pretensdo de obter uma amostra
representativa nem sequer da regido da baia de Tampa (cidade sede da University of South
Florida). N&o obstante seus resultados foram usados como referéncia na elaboracéo da

proposta de ensino de CEQ que sera descrita no Capitulo 3.

Por intermédio do Manufacturing Training Engineering Center (MTEC) da University
of South Florida, por meio de recomendagdo do seu diretor, Mr. Jack Doherty, o autor deste
trabalho teve a oportunidade de aplicar um questionario sobre a utilizacdo de Controle
Estatistico de Processos em cinco empresas da regido da baia de Tampa, no estado americano
da Florida, durante o primeiro semestre de 2000. Uma outra empresa foi visitada como parte
das atividades previstas da disciplina de graduagdo Quality Control do curso de Industrial
Management and Engineering Systems, a que 0 autor assistia como ouvinte, mas néo foi

possivel aplicar-lhe o questionério.

O numero de empresas foi reduzido basicamente por dois motivos:



- para possibilitar que o autor avaliasse in-loco as empresas no reduzido tempo disponivel.

- para seguir a recomendacdo do diretor do MTEC para visitar empresas que haviam
implementado préticas consistentes de gerenciamento da Qualidade.

Em algumas empresas a entrada do autor ndo seria permitida, por se tratarem de fornecedores

de equipamentos de defesa e o autor ndo ser cidadéo dos EUA.

2.4.1.1 — Descrigdo das empresas

Todas as empresas sd0 do setor industrial, e duas dispdem de certificados 1SO 9000.
Os nomes ndo serdo revelados:
- um fabricante de equipamentos el étricos;
- um fabricante de ssmuladores de v6o para aeronaves civis e militares;
- um fabricante de compact discs, fitas cassete de audio, multimidia e outros produtos,
- um fabricante de protetores contra surtos de energia;
- uma fundicdo em cunho de aluminio e zinco;
- um fabricante de circuitos eletronicos utilizados por empresas como Gateway, Cisco e Intel

(nesta ndo foi possivel aplicar o questionario).

2.4.1.2 — Caracteristicas do questionario
Procurando reunir elementos para a elaboragdo da proposta de ensino do CEQ, e

considerando um estudo semelhante realizado por O’ Sullivan (1995) o questionério (que esta
no Anexo A) cobria basicamente 0s seguintes pontos:

- se utiliza o Controle Estatistico de Processos (CEP)* ou néo.

- caso sim, desde quando e quais as razfes para adoté-|o.

- quais as técnicas usadas e como era feita a coleta dos dados.

- se houve alguma necessidade de mudanca organizacional paraimplantar o CEP.

H Empregou-se CEP e ndo CEQ — Controle Estatistico da Qualidade, por ser a primeira denominagéo mais difundida nos
EUA, e por muitos reduzirem a segunda, erroneamente, a apenas I nspegédo por Amostragem.
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- quais pessoas receberam treinamento, de que forma, com que fregiiéncia e duragéo, e qual
era o conhecimento prévio exigido.

- quais os problemas encontrados na implantacdo, e quais os beneficios percebidos do uso.

2.4.1.3 - Resultados

Todas as empresas, com excegdo da fabrica de simuladores de v6o (devido as
caracteristicas muito peculiares de seus produtos), empregam aguma técnica de CEQ,
geramente Gréficos de Controle, ha pelo menos 3 anos, havendo uma que adotou Gréficos de
Controle h& 14 anos. Os motivos para implementacéo das técnicas foram variados. exigéncia
de clientes, para atingir determinado padréo da Qualidade, e mesmo por iniciativa propria

para melhorar a Qualidade dos seus produtos.

Apenas uma das empresas que usa CEQ coleta todos os dados de forma manual,
embora algumas complementem seus sistemas computadorizados com os dados coletados
pelos operadores. Todas as empresas relataram poucas mudangas organizacionais para
implementar o CEQ, exigiram pouco conhecimento prévio para os que iriam passar pelo
treinamento, e declararam que o treinamento visava principal mente transmitir os conceitos de

CEQ julgados necessarios.

Quanto a forma de efetuar o treinamento houve uma divisdo clara, entre as que
preferiram palestras e workshops de agéncias externas, e as que preferiram treinar o pessoal
nas proprias estacdes de trabalho. Em ambos os casos, porém, a carga horéria ndo excedeu 30

horas, ou o treinamento € repetido apenas uma vez por ano.

A maioria das empresas relatou ndo ter tido problemas com a implementacdo do CEQ,
e todas relataram a percepcao de beneficios, como melhoria da satisfagdo do cliente, obtencdo

do padréo de Qualidade procurado e melhoria no gerenciamento, devido a0 maior
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conhecimento do processo gerado pelo CEQ.

2.4.2 — Publicagoes sobre o emprego de CEQ em empresas

Diversos artigos da literatura especializada relatam o emprego de CEQ em varias

empresas, em diferentes paises.

Della (2000) relata as mudancas que a conhecida fabrica de motocicletas Harley-
Davidson realizou em seu Controle Estatistico de Processos, automatizando completamente a
coleta e producdo de resultados (que incluem a plotagem de Gréaficos de Controle e calculo de
indices de capabilidade Cpk). Do ponto de vista organizacional a principa mudanca foi
transferir toda a responsabilidade pela monitoracdo da Qualidade para os operadores,

proporcionando para isso treinamento apropriado.

O’ Sullivan (1995) realizou estudos de caso sobre 0 uso do CEQ em quatro empresas
da Gr&Bretanha, no inicio dos anos 1990. Trés das empresas tém certificados 1SO9000, e
introduziram o CEQ por exigéncia dos clientes ou para atender algum padrdo da Qualidade.
Constatou-se que as empresas maiores adotaram um enfoque mais unificado para o CEQ,
tendo também que fazer maiores mudangas organizacionais para sua implantacdo. Tais
empresas costumam utilizar sistemas computadorizados para coleta e tratamento dos dados.
Todas as quatro empresas estudadas atestaram que a implantagdo do CEQ foi um sucesso,
pois causou beneficios palpaveis nas suas atividades, embora ainda haja alguns problemas

(falta de comprometimento total dos operadores, e em alguns casos da alta administracéo).

Xie e Goh (1999) declaram que CEP e Plangjamento de Experimentos séo largamente
usados pelas empresas manufatureiras da area AsialPacifico como ferramentas para melhoria

da Qualidade. Ressaltam porém que se torna urgente encontrar novas técnicas capazes de
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fornecer informagdo interessante sobre processos com reduzido nimero de defeitos (as

técnicas tradicionais costumam mostrar series de “zeros’ nos melhores processos).

Branstrom-Stenberg e Deleryd (1999) relatam os resultados de uma pesquisa feita por
guestionarios enviados pelo correio a empresas suecas, tentando identificar quais usavam CEP
e Estudos de Capabilidade de processos, e como o faziam. Dos 491 questionarios enviados,
155 foram respondidos, e 83 empresas declararam usar pelo menos uma das técnicas, sendo
todas do setor manufatureiro. Destas empresas a maioria implementou as técnicas por vontade
propria, como forma de melhorar a Qualidade de seus processos, ao invés de por exigéncia de
clientes: os autores declaram que tais empresas auferiram maiores beneficios da implantacéo
das técnicas do que as que o fizeram por exigéncia de um cliente. Do total, 55 empresas
empregam CEP e Estudos de Capabilidade de processos, surgindo entdo uma constatacéo
alarmante sobre como elas encaram a ligac&o entre tais técnicas.

- apenas 8 empresas declararam que primeiro é preciso estabilizar o processo por meio do
CEP, para somente entdo realizar o Estudo de Capabilidade;

- surpreendemente 20 empresas declararam que primeiramente deve ser feito o Estudo de
Capabilidade para somente entéo ser aplicado o CEP;

- e 27 ou responderam diferente ou nada responderam.

Dahlgaard e outros (et a., 1998) relatam uma comparacdo entre as préticas de
gerenciamento da Qualidade empregadas em empresas de aguns paises ocidentais
(Dinamarca, 65 empresas, Finlandia, 18, Suécia, 88, e Austrdia, 62) e em alguns paises
orientais (Japdo, 25 empresas, Coréiado Sul, 105, e Taiwan, 48), todas do setor manufatureiro
e filiadas a mais proeminente organizagdo de fomento da melhoria da Qualidade dos seus
respectivos paises. Constataram que apenas 41% das empresas ocidentais utilizavam o

conceito de “processo sob controle estatistico” em combinagdo com Gréficos de Controle e
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indices de Capabilidade para compreender, monitorar e reduzir a variabilidade dos produtos
(acarretando uma melhoria na Qualidade), em comparagdo com 88% das orientais. Estas
também utilizam mais ferramentas de gerenciamento da Qualidade (como o desdobramento

dafuncéo da Qualidade — QFD), e investem mais em treinamento para seu pessoal .

Lee (1997) constatou que, das 383 empresas de Hong-Kong (114 do setor
manufatureiro) que responderam seu questionario, apenas 26% usam CEP (55% no setor
manufatureiro), e que apenas 11% pretendem implementa-lo no futuro proximo (18% no setor
manufatureiro). Um detalhe importante: todas as 383 empresas possuem certificados 1SO

9000.

Pode-se ver que as técnicas de CEP sdo as mais populares, e em menor escala 0s
Estudos de Capabilidade de Processos e Plangjamento de Experimentos. Mesmo assim ainda
ha muitos problemas, especiamente no tocante ao treinamento. Os tépicos especificos sobre
treinamento seréo abordados na proxima segdo e no Capitulo 3, quando for apresentada a

proposta de ensino de CEQ.

2.5 — Ensino do Controle Estatistico da Qualidade

Uma vez analisados os principais conceitos bésicos de CEQ é necessério avaliar como
estd 0 ensino destes conceitos atuamente no Brasil. Tal avaiacdo envolve os cursos de
graduacdo em Engenharia (as mais diversas habilitacOes) e em Estatistica e os cursos de pos-

graduacdo na area tecnol bgica.

Uma pesquisa (cujos resultados encontram-se no Anexo B) identificou quais cursos
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possuiam disciplinas com contetido especifico de CEQ, ou que abordavam parte dos seus
conceitos. As ementas destas disciplinas, suas referéncias bibliogréficas, sua obrigatoriedade
Ou Nndo, sua posicao nos curriculos e outras caracteristicas foram levantadas, resultando nas

constatacOes a seguir.

2.5.1 — Posicao no Curriculo e Obrigatoriedade

Antes de tudo, destaque-se que muitos cursos de Engenharia ndo possuem nenhuma
disciplina que aborde os contelidos relacionados ao CEQ, especialmente os cursos de
Engenharia Civil e Engenharia Elétrica: dentre os cursos pesquisados praticamente nenhum

tinha uma disciplina correlata em seu curriculo.

De uma maneira geral os cursos de Engenharia que abordam o CEQ costumam fazé-1o
em apenas uma disciplina, as vezes chamada de “Controle de Qualidade’, ou “Controle
Estatistico de Processos’, ou “Controle Estatistico da Qualidade’ e até mesmo “Estatistica
Industrial”. Tal disciplina costuma ser optativa (em muitos cursos de Engenharia Industrial ou
Engenharia de Producdo € obrigatéria, porém), e geramente tem como pré-requisito uma
outra disciplina de Estatistica onde foram vistos 0s conceitos estatisticos necessarios (como
Distribuicbes de Probabilidade, e Amostragem), embora em alguns poucos casos também
apresenta como prérequisito uma disciplina de Geréncia da Qualidade (onde séo

apresentados os conceitos bésicos de Qualidade).

Nos cursos de graduacdo em Estatistica, 0 CEQ costuma ser abordado em uma
disciplina obrigatdria, que tem como pré-requisito outras que incluem conteldos de
Amostragem e Inferéncia Estatistica. Nestes cursos, 0s conceitos bésicos da Qualidade séo

abordados dentro da propria disciplina
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2.5.2 — Conteudos Abordados

Os contetidos abordados apresentam uniformidade em dois tOpicos: praticamente todas
as disciplinas incluem Gréficos de Controle (usuamente os Graficos de Shewhart, mais
simples) e Inspecdo por Amostragem (chegando a incluir em alguns casos as normas da
ABNT para planos de amostragem por atributos e por variaveis). Outra constante € a
existéncia de alguns conceitos de Qualidade, cuja profundidade depende do fato de existir ou
ndo outra disciplina sobre Geréncia da Qualidade no curriculo, e de conceitos basicos de
Estatistica (novamente com uma profundidade relacionada a existéncia ou ndo de disciplinas

afins no curricul0).

Em alguns cursos de Engenharia, e em praticamente todos 0s cursos de Estatistica, s80
abordados Graficos de Controle “avancados’ (CUSUM, EWMA), Estudos de Capabilidade de
Processos e Plangamento de Experimentos (em certos cursos ha uma disciplina especifica
sobre Plangiamento de Experimentos). As técnicas de Taguchi, programacdo evolucionaria e

outras metodol ogias avancadas sdo vistas em um nimero ainda mais reduzido de casos.

Outra caracteristica interessante é a existéncia de disciplinas de “Controle da
Qualidade’ que mencionam o Controle Estatistico da Qualidade (ou o Controle Estatistico de
Processos) muito ligeiramente, limitando-se a conceitos gerais da Qualidade, normas para
conducdo de ensaios, ou caracteristicas especificas (por exemplo, normas legais para a
Qualidade de alimentos), etc. 1sso é especiamente encontrado em cursos de Engenharia de
Alimentos, Engenharia MetalUrgica e Engenharia Quimica (especialmente o primeiro deles).
Ha também aguma preocupagdo com o certificado 1SO9000, Confiabilidade,
Reprodutibilidade, outras ferramentas de CEP (como Diagramas de Causa e Efeito,
Diagramas de Dispersdo, Graficos de Pareto), normas da ABNT para Inspecdo por

Amostragem, e outros aspectos.
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Uma caracteristica inquietante, mesmo nas disciplinas com contetido mais completo, é
a reduzida carga horaria (geramente em torno de 3 ou 4 créditos, 45 a 60 horas), que sao

exiguas para 0 adequado aproveitamento do cabedal de conhecimentos envolvidos.

Naturalmente, os cursos de pos-graduacdo apresentam um contetido mais aprofundado,
incluindo a aplicacdo intensiva de apoio computacional, e estudo do estado da arte das
técnicas de CEQ (especidmente de Reconhecimento de Padrfes, Diagnostico e Acéo

automaticos).

2.5.3 — Diagnéstico Preliminar

Pela pesquisa realizada nesta etapa néo foi possivel obter maiores informacdes sobre a
metodologia de ensino utilizada nas disciplinas. Nao obstante algumas constatacOes foram

feitas.

2.5.3.1 - Textos
Normamente as disciplinas de CEQ utilizam um livro-texto como base para o0s

estudantes, tais como: Montgomery (1997), Juran (1979), Grant e Leavenworth (1988),
Duncan (1986), Pamer (1974), Western Electric (1956), Besterfield (1990), Ishikawa (1990),
Paladini (1990), etc. Também é comum a utilizacdo de bibliografia sobre aspectos gerenciais
da Qualidade, tais como: Deming (1990), Feigenbaum (1983), Campos (1992), Paladini
(1995)(1997). Outra prética bastante disseminada é a utilizagdo de apostilas elaboradas pelos
proprios professores, muitas vezes reunindo material de vérias das referéncias citadas acima e

experiéncia dos ministrantes em consultorias e cursos de especializagao.



2.5.3.2 — Suporte Computacional

Quando possivel, as disciplinas utilizam programas computacionais (pacotes
estatisticos) para a implementacdo da parte “prética’ da disciplina, podendo ser citados:
Statgraphics®, Statistica®, SPSS®, Minitab®, Excel® (que embora ndo sga um programa
estatistico permite alguns célculos especificos). Este Ultimo é utilizado mesmo em
universidades dos EUA, por “forcar o usuario a programar os céculos, e por muito

provavelmente ser encontrado nas organizagoes em que os alunos irdo trabalhar”.

2.5.3.3 — Visitas & empresas

As disciplinas de aguns cursos incluem, pelo menos formalmente, visitas a empresas

para afamiliarizacéo com a aplicacdo do CEQ em situagOes reais.

2.5.3.4 — Poés-Graduacgéo

Os cursos de poés-graduacdo costumam exigir extensa pesquisa bibliogréfica sobre o
estado da arte do CEQ e posterior apresentagdo dos resultados encontrados, mediante

seminarios ou artigos para futura publicacéo.

2.5.3.5 — Aspectos gerais
A principio ndo bram encontrados indicios de metodologias diferenciadas. Ndo se

pode esquecer que ementas, planos de ensino e outros documentos sdo meras expressoes de

intencdes, e que muitas vezes ndo conseguem ser concretizados plenamente.
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2.6 — Conceitos de Inteligéncia Artificial

Serdo apresentados 0s conceitos basicos de Inteligéncia Artificial, os principais
paradigmas, as aplicacbes de IA em gera, as aplicacdes especificas em Educacdo, as
aplicactes especificas em Controle Estatistico da Qualidade (CEQ), e as aplicagcdes em ensino

de CEQ.

2.6.1 — Conceitos Basicos

Em linhas gerais observa-se que “0 objetivo da IA € representar o comportamento
inteligente através de modelos computacionais. Esse comportamento estéa fundamentado em
dois temas: 0 conhecimento e a aprendizagem. O conhecimento € sua principal matéria prima,
podendo ser representado por muitos formalismos. A aprendizagem também tem despertado

muito o interesse da comunidade de |A” (Barreto, 1997)(Koehler,1998).

Se h& certo consenso sobre 0 objetivo da IA quando se busca uma definicao para
Inteligéncia Artificial surge uma grande controvérsia. Segundo Barreto (1997) provavel mente
amelhor definicdo foi apresentada por Cherniak e McDermott: “I4 é o estudo das faculdades
mentais com o uso de modelos computacionais”. Tal definicdo evita a discussdo do que é
Inteligéncia (comum em outras definicbes propostas por outros autores), relaciona-se com
outras ciéncias (Psicologia, Logica, Fisiologia) no que diz respeito as faculdades mentais e

além disso se mostra independente de arquiteturas computacionais.

2.6.1.1 - Evolugéo da IA

A Inteligéncia Artificial surgiu oficiamente em 1956 quando o termo foi criado em
uma conferéncia na Universidade de Dartmouth, nos EUA. O objetivo era construir

computadores mais Uteis para 0s seres humanos. Muitos esforcos foram feitos no
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desenvolvimento de algoritmos de busca, e no emprego de tais algoritmos para a resolucéo de

problemas nas mais diversas areas (Rabuske,1995).

As previsdes otimistas da década de 60 néo se confirmaram guando as técnicas de |1A
foram empregadas para a resolucéo de problemas complexos, e os resultados obtidos néo
corresponderam as expectativas. Como consequiéncia, a pesquisa na area perdeu parte do
apoio inicia. N&o obstante, houve um renascimento da |IA quando os pesquisadores
compreenderam que as técnicas de busca por si s0s eram insuficientes para construir uma
maguina inteligente, sendo necess&rio também codificar uma fonte de conhecimento
apropriada para possibilitar a resolucdo de problemas. Outro ponto foi a compreensdo de que
era preciso limitar o dominio do problema para obter resultados compensadores. Essas
constatacOes levaram aos Sistemas Baseados no Conhecimento, entre 0os quais encontram-se

0s Sistemas Especialistas (Durkin,1994) (Russel & Norvig,1995).

Durante sua evolucdo, os pesquisadores da IA desenvolveram algumas correntes de

pensamento, diferentes abordagens, consideradas paradigmas, que seréo descritas a seguir.

2.6.2 — Paradigmas da Inteligéncia Artificial

Os principais paradigmas da IA sdo o Simbdlico (Inteligéncia Artificial Simbdlica —
IAS) e o Conexionista (Inteligéncia Artificial Conexionista — IAC). Embora ndo sendo
considerados exatamente paradigmas por todos 0s autores, seréo apresentadas nesta segéo a
abordagem Evolucionaria (por Algoritmos Genéticos), a Inteligéncia Artificial Distribuida —

IAD (abordagem por Agentes), e a abordagem por Logica Difusa (Conjuntos Difusos).



2.6.2.1 — Inteligéncia Artificial Simbdlica (IAS)

NalAS o comportamento inteligente é simulado, baseado nos principios da psicologia
cognitiva. Espera-se que um conhecimento sobre o problema particular a resolver, e das
técnicas Utels para 0 caso, possam levar a manipulagdo dos conhecimentos basicos e
“imitando” o modo de raciocinio dos humanos. Para isso, a IAS deve ser utilizada quando o
dominio do problema € bem definido, que se tenhaidéia de como ele sera resolvido e que sgja

explicito o modo para achar uma solucdo (Barreto,1997).

A IAS tem sido aplicada com sucesso em programas de monitoragao, previsoes

financeiras, diagndsticos (possivelmente onde houve maiores avangos), e outras aplicacoes.

2.6.2.2 — Inteligéncia Atrtificial Conexionista (IAC)
A IAC acredita na construgdo de neurocomputadores (computadores em que 0s

circuitos tentam imitar 0 sistema nervoso), e se estes forem bastante parecidos ao cérebro
humano ele apresentara um comportamento inteligente (Koehler,1998). Esse paradigma
costuma ser rotulado de “abordagem por Redes Neurals’, ou “abordagem por Redes Neurais
Artificials’ (pois tenta-se reproduzir no computador as redes neurais existentes no sistema

nervoso humano).

A IAC vem atraindo a atencdo dos pesquisadores por apresentar uma melhor
performance do que a IAS gquando o problema ndo € bem definido (falta o conhecimento
explicito de como redlizar a tarefa). 1sso € especialmente adequado para Reconhecimento de
Padrbes (por exemplo, padrbes de voz, imagem), uma funcdo que ainda ndo se sabe
exatamente como o cérebro readliza (e portanto tornase dificil de abordar pela IAS)

(Bittencourt,2001).

Reconhecimento de Padrbes € provavelmente uma das mais interessantes aplicacOes
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de IAC (Redes Neurais), pois ao contrario dos Métodos Estatisticos e Sintéticos*?, o enfoque
conexionista pode lidar com situagbes em que os relacionamentos entre as variavels sdo
dindmicos ou ndo lineares, quando as suposi¢des necessrias para as outras técnicas ndo sao
satisfeitas. Tratase, entdo, de uma aternativa que permite modelar fendmenos que

dificilmente poderiam ser explicados de outra forma.

A utilizacdo de IAC em sistemas de Reconhecimento de PadrGes em Gréaficos de
Controle é uma pratica que vem se disseminando recentemente, e que sera estudada

posteriormente neste texto.

2.6.2.3 — Abordagem Evolucionaria (Algoritmos Genéticos)

Embora ndo sga exatamente considerado um paradigma por muitos autores, a
abordagem Evolucionaria (ou Computacdo Evolucionaria) € uma &ea da Inteligéncia
Artificid que vem se expandindo consideravelmente nos dltimos anos. Ao contrario da
abordagem tradicional de processamento de dados, a abordagem evolucionaria ndo exige o
conhecimento prévio de uma maneira para encontra uma solucdo para um determinado
problema (Bittencourt,2001). Como seria de se esperar a abordagem basela-se na teoria de

Darwin acerca da evolugdo das espécies.

A abordagem evolucion&ria baseiase em algumas idéias basicas que, quando
implementadas, permitem simular em um computador 0 processo de passagem de geragdes da
evolucdo natural (Bittencourt,2001):

- criagdo de uma populacdo de solugdes na qual os individuos tenham registrado, de modo

intrinseco, os parametros que descrevem uma possivel solucéo para o problema proposto;

12 E feita uma decomposic&o recursiva dos padres mais complexos em subpadrées mais simples, da mesma forma gue uma
sentenca pode ser decomposta em palavras e estas em letras, baseando-se na teoria das linguagens formais. Os padrdes sdo
descritos por subpadrdes primitivos e por regras sintaticas (agraméticado padrdo), especificando como os padrées podem ser
combinados para formar um padréo da classe de interesse (Devijver e Kittler, 1982). Maiores detalhes sobre a abordagem
sintéticaem Fu (1982), e sobre a aplicacdo em Controle Estatistico de Processos em Candido (1994).
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- criagéo de uma entidade, a funcéo de avaliagdo, capaz de julgar a aptiddo de cada um dos
individuos, sem precisar ter o conhecimento de como solucionar o problema, mas apenas
atribuir uma “nota’ ao desempenho de cada um dos individuos da popul acéo;

- criacdo de uma série de operadores, baseados nos fendmenos que ocorrem na evolugdo
natural, os quais serdo aplicados a populacdo de uma geracdo para obter os individuos da
seguinte -

- Selecdo: escolher um individuo ou um par deles para gerar descendéncia (individuos bem
classificados pela funcdo de avaliacéo);

- Recombinagéo: operador que simula a troca de material genético entre os ancestrais que, por
suavez, determina a carga genética dos descendentes,

- Mutagdo: operador que realiza mudancas aeatdrias no material genético.

Uma populacdo inicial de solucbes evolui ao longo das geragOes em direcdo a solucdes
mais bem adaptadas (com maior valor na fungdo de avaliacéo) por meio dos operadores. Um
Algoritmo Genético € um programa computaciona que implementa tal processo. Inicialmente
rel acionados apenas a model os de aprendizado automético (ou aprendizado refor¢ado) (Russel
& Norvig,1995) sua énfase mudou para a otimizacdo (Goldberg,1989), permitindo sua

aplicacdo nas mais diversas areas.

2.6.2.4 — Inteligéncia Atrtificial Distribuida — IAD - Abordagem por Agentes

A 1AD estuda o conhecimento e as técnicas de raciocinio que podem ser necessarias
ou Uteis para que agentes computacionais participem de sociedades de agentes

(Bittencourt,2001).

Ao contr&rio da Inteligéncia Artificial cléssica, em que um Sistema Inteligente é
composto por apenas um foco de atencao e apenas uma base de conhecimento (simulando o

comportamento humano individual), a IAD é baseada no comportamento social, sendo a
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énfase colocada nas agles e interagbes (Vavassori,1998). A IAD combina técnicas
tradicionais de Inteligéncia Artificial com processamento distribuido, para desenvolver

sistemas mais flexivel's, objetivando a resolucéo de problemas (Cechinel e Moreira, 1998).

Ha varios motivos para distribuir sistemas inteligentes (Bittencourt,2001), como por
exemplo:
- melhorar a adaptabilidade, confiabilidade e autonomia do sistema;
- reduzir os custos de desenvolvimento e manutencao;
- aumentar a eficiéncia e velocidade do sistema;
- permitir a integracdo de sistemas inteligentes para aumentar a eficiéncia na solucdo de
problemas;
- a propria complexidade do problema a resolver, que além de um certo nivel tornaalAD a

Unica técnica indicada para implementar a solucéo.

As duas principais abordagens da IAD séo a Solucéo Distribuida de Problemas (SDP)
e 0s Sistemas Multi-Agentes (SMA) (Vavassori,1998) (Bittencourt,2001):
- na SDP, o foco principal € o problema a resolver; os agentes cooperam uns com 0S outros,
dividindo e compartilhando conhecimento sobre o problema e sobre 0 processo para obter
uma solucdo; geralmente os agentes envolvidos sdo projetados para resolver problemas
especificos, ndo tendo uma visdo completa do objetivo global; € comum também um agente
controlador Unico responsavel pelo gerenciamento do sistema.
- nos SMA, o foco estd na coordenacéo do comportamento inteligente de um conjunto de
agentes auténomos, para obter a solucdo de um problema apresentado; o controle do sistema

geralmente é feito de forma distribuida.

Os Sistemas Multi-Agentes, bem como qualquer aplicacdo de IAD, tem alguns



problemas de dificil resolucéo (Pozo,1996):

- como descrever e decompor uma tarefa complexa em subtarefas, e como aloca-las?

- como sera feita a interagdo/comunicacdo entre os agentes (protocolo, linguagens)?

- COMO assegurar a coordenagao, controle e comportamento coerente do conjunto de agentes?
- como resolver situacgdes de conflito e incerteza entre os agentes?

- que linguagens de programacao devem ser utilizadas?

Uma das principais controvérsias sobre a IAD reside justamente na definicdo de
Agentes. Tais Agentes recebem percepcdes do ambiente através de sensores, € atuam sobre o
mesmo ambiente através de “efetores’ (effectors) (Russel & Norvig,1995), e costumam ter
apenas uma informagdo incompleta sobre o ambiente (P0z0,1996). O Agente deve ser
projetado de maneira a atuar racionalmente, ou seja, “fazer a coisa certa’ no seu ambiente (a
“coisa certa’ € aacdo que fara com que o0 agente tenha 0 maior sucesso possivel). O problema
€ definir critérios para este sucesso: € preciso estabelecer uma Medida de Performance (que

pode ser simplesmente o0 alcance de um objetivo pré-fixado).

Um Agente Racional Ideal € aquele que para qualquer seqiiéncia de percepcdes realiza
uma acdo que ira maximizar sua Medida de Performance com base nas evidéncias
apresentadas pela seqiiéncia de percepcdes sgja qual for o conhecimento embutido no agente.
A tarefa da IA € procurar fazer com que 0 agente se torne ideal, projetando o Programa do
Agente, uma funcdo que ird relacionar as percepcbes com as agles necessdrias para
maximizar a Medida de Performance, enquanto atualiza o estado interno do Agente. Assume-
Se que esse programa serd executado em algum dispositivo computacional, chamado de

Arquitetura. O Agente € composto pela Arquitetura e pelo Programa (Russel & Norvig,1995).

O Programa do Agente pode ser implementado através de regras, Redes Neurais



85

artificiais, ou outros métodos. Sua complexidade dependera da percepcdo que o Agente tem
do ambiente, das acles que se espera gque ele realize, dos seus objetivos e do proprio ambiente

no qual o Agente deve atuar. No Quadro 2 é possivel observar ainteracéo destes fatores:

Quadro 2 - Tipos de Agentes, Descri¢iao de Percepcio — A¢do — Objetivo — Ambiente

Tipo de Agente Percepcdes Acles Objetivos Ambiente
Sisemade Sintomeas, Perguntas, testes, Curar o paciente, Paciente,
diagnéstico observagoes, tratamentos minimizar custos hospital

médico respostas do
paciente

Sistemade andlise | Pixelsde Imprimir uma Categorizagdo correta | Imagens de um

deimagensde |intensdade categorizacéo do satélite em
satdlite variavel, cor cenario. orbita

Controlador de | Leiturasde Abrir, fechar Maximizar pureza, Refinaria

umarefinaria | temperaturae |vavulas; gustar rendimento e

pressao temperatura seguranca
Tutor interativo de | Palavras Imprimir exercicios, | Maximizar o Conjunto de
inglés digitadas corregdes, exercicios | desempenho do estudantes
estudante no teste

Fonte: (Russel & Norvig, 1995)

O processo de tomar decisdes através do raciocinio com conhecimento € crucia paraa
IA, e para o projeto bem sucedido de um Agente representar adequadamente o conhecimento
€ extremamente importante. Naturalmente alguns ambientes tornaréo o projeto mais dificil de

implementar (Russel & Norvig,1995).

A IAD vem sendo utilizada para resolver problemas nas mais diversas areas (robdtica,
tutores inteligentes, Sistemas de automacdo industrial, simuladores, telecomunicagdes, entre

outras.

2.6.2.5 - Abordagem por Logica Difusa
A Logica Difusa, baseada na teoria de Conjuntos Difusos, desenvolvida por Zadeh em

1965, ndo € propriamente um paradigma de Inteligéncia Artificial mas uma nova maneira de
tratar Incerteza. Contudo, como a Légica Difusa tenta imitar o trabalho do cérebro humano,
sendo aplicada em processos que se modelam de forma semelhante a do pensamento humano

(Kosk0,1994)(De Ré,1995), foi incluida neste texto como uma abordagem de Inteligéncia
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Quando as Incertezas sdo provenientes do comportamento aeatério de um sistema
fisico podem ser tratados por modelos matematicos e métodos probabilisticos (De Ré,1995).
Quando, porém, ndo ha possibilidade de definir os problemas através de model os matematicos
préticos, principalmente nos casos em que a Incerteza € descrita de forma semantica, de
maneira um tanto vaga, por uma declaracdo em linguagem natural (linguagem falada ou
escrita). 1sso ocorre em fendmenos que surgem a partir do pensamento humano, do raciocinio,
do conhecimento e de processos de percepcao em geral. Os métodos probabilisticos falham ao
lidar com esse tipo de Incerteza, para lidar com declaragdes em linguagem natural uma boa

solugdo é a L égica Difusa

A Ldgica Difusa permite obter conclusdes e gerar respostas baseadas em informagdes
qualitativas, incompletas ou imprecisas, semelhante a0 que os seres humanos fazem. Lotfi
Zadeh desenvolveu a teoria dos Conjuntos Difusos, da qual derivou a Légica Difusa. Na
Logica Classica (Aristotélica) ha apenas dois resultados possiveis para uma premissa | égica:
completamente verdadeira ou completamente falsa. Na Légica Difusa uma premissa légica
pode ter um “grau de verdade” variando de 0 a 100%, permitindo que os eventuais conjuntos
de elementos sgfam nomeados qualitativamente (“ato”, “quente’, “ativo”’) e os elementos
destes conjuntos apresentardo diferentes graus de pertinéncia a eles. Um homem de 1,70 m e
outro de 1,85 m podem pertencer a um conjunto de homens “Altos’, mas o de 1,85 m terd um
grau de pertinéncia maior ao conjunto. Além disso qualquer acdo ou saida resultante de uma
premissa verdadeira terd uma “forca’ refletindo o grau em que aquela premissa é verdadeira

(seu grau de pertinéncia) (Viot,1993).

A Logica Difusa e a teoria de Conjuntos Difusos possibilitaram a modelagem de
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diversos fendmenos e a solucdo de problemas que seriam praticamente impossivels através de
outras técnicas. Atuamente sdo utilizadas em grande variedade de aplicacfes, que vao de
cameras de video a controle de sistemas de metrd, passando por equipamentos de controle de

temperatura.

2.6.3 — Principais Aplicagoes de Inteligéncia Artificial

Serdo apresentadas a seguir as principais aplicacbes de Inteligéncia Artificial,
primeiramente de forma generalizada, e posteriormente particularizando para Educagdo e

Controle Estatistico da Qualidade.

Uma das aplicacdes mais importantes da Inteligéncia Artificial, em grande parte
responsavel pelo seu “renascimento” s30 os Sistemas Especidistas’®. Sfo sistemas que
fornecem conclusdes peritas acerca de assuntos especializados (Rabuske, 1995). Segundo
Durkin (1994) Sistema Especialista € um programa computaciona desenvolvido para modelar
a habilidade de resolucéo de problemas de um especialista humano. Os dois componentes
principais de um Sistema Especidista sG0 a Base de Conhecimento (conhecimento
especializado sobre o problema provido por um ou mais especidistas) e a Méaquina de
Inferéncia (processador de conhecimento, modelado de acordo com o raciocinio do
especialista). Ha basicamente duas razbes para construir um Sistema Especiadista: para
substituir 0 especialista (paratornar seus conhecimentos disponiveis em outros locais, porque
0 ambiente em que ele trabalha é hostil, porque 0s seus custos séo elevados), ou para auxiliar

0 especialista (automatizacdo de uma tarefa rotineira, facilitar o acesso a informagoes).

18 Uma descricio mais completa acerca de Sistemas Especialistas serd apresentada posteriormente neste trabalho, por
enquanto serdo introduzi das as defini ¢cbes basi cas.
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Os Sistemas Especialistas costumam ser utilizados com os mais diversos objetivos
(Controle, Diagnostico, Projeto, Instrucdo, Interpretacdo, Monitoracdo, Plangamento,
Simulacdo) nas mais diversas &reas: medicina (onde o mais conhecido provavelmente € o
MY CIN), prospeccéo mineral (como o PROSPECTOR), configuragéo de computadores (por
exemplo o XCON), finangas (para aconselhamento na concessdo de empréstimos bancarios),

setor manufatureiro, e mesmo em Educagdo (que sera abordada posteriormente neste texto).

Outra aplicacdo importante da Inteligéncia Artificial € o Processamento de Linguagem
Natural, a implementacdo desta linguagem em computador, sgja de forma escrita (mais
simples), sgja de forma falada. Grandes avancos ja foram feitos nesta area, em alguns paises
ja existem tradutores autométicos de uma lingua para outra (Rabuske,1995), mas persistem 0s

problemas no tocante a linguagem figurada, dupla interpretacdo e outros.

Considerada por muitos como uma das &reas mais promissoras da Inteligéncia
Artificial, o Reconhecimento de Padrées é sem ddvida um campo muito vasto:
reconhecimento de impressdes digitais, leitura e digitalizagdo de um texto escrito, busca de
anormalidades que indiqguem doencas em radiografias e tomografias, mapeamento de solo,
reconhecimento de padrbes ndo aeatdrios em Graficos de Controle (que serda abordado

posteriormente neste texto) sdo apenas alguns exemplos.

A Inteligéncia Artificial é aplicada a Roboética quando complementa a parte mecanica
dos robds com dispositivos de suporte (eletrénicos), onde sdo armazenados certos
conhecimentos que podem dar um certo grau de autonomia a estes engenhos. Tais robos
podem ser utilizados para executar tarefas em ambientes hostis a0 ser humano, como no

espaco, fundo dos oceanos, entre outras (Rabuske,1995).
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A importancia da aquisi¢do da informagdo no mundo moderno ndo é contestada, mas
também ndo se pode negligenciar a manipulacéo e recuperacdo dessa informacao, que precisa
ser feita da melhor maneira possivel. Se for associada a um Sistema de Administracéo de
Bases de Dados uma Base de Conhecimento capaz de fazer raciocinios, produzindo resultados
impossiveis de ser obtidos por outra forma, o resultado sera uma Base de Dados Inteligente.
As técnicas de Inteligéncia Artificial permitem a implementacéo de tal base, que possibilita
um aumento consideravel na produtividade e funcionalidade dos sistemas de informacéo,

facilitando em muito a tomada de decisoes, pesquisa, e outras tarefas (Rabuske,1995).

A Inteligéncia Artificial também € aplicada em Prova de Teoremas (com as técnicas
desenvolvidas sendo aplicadas também em outras &reas), e em Jogos (muitos jogos de
computador vendidos comercialmente incorporam dispositivos de Inteligéncia Artificial, e em
alguns casos, como no xadrez, ja foram produzidos programas e computadores capazes de

derrotar grandes mestres humanos).

2.6.4 — Aplicagoes de Inteligéncia Artificial em Educacgao — Sistemas
Tutoriais Inteligentes

Quando se menciona a aplicagdo de Inteligéncia Artificial em educagdo e treinamento
logicamente imagina-se uma aplicacdo em Instrucdo Assistida por Computador (CAl —
Computer Assisted Instruction), ou Educagéo Assistida por Computador (CAE — Computer
Assisted Education), ou Aprendizado Assistido por Computador (CAL — Computer Assisted
Learning)'®. Neste caso tais sistemas tornariam-se “Inteligentes’, caracterizando os Sistemas
Tutoriais Inteligentes (ITS — Intelligent Tutoring Systems, ou ICAI, ICAE, ICAL dependendo

da nomenclatura utilizada).

14 Ha substancial controvérsia com relacdo aos termos CAl, CAE e CAL, alguns autores defendem que CAI prioriza a
instrucdo, e CAL o aprendizado. Neste trabalho, correndo o risco de criar mais controvérsia, todos esses nomes seréo
considerados*sinénimos”, umavez que o objetivo primordial € o aprendizado do usuario detais sistemas.
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A aplicagdo de computadores em educacdo vem se disseminando nos Ultimos anos
devido ao dramatico progresso da informatica, havendo véarias vantagens em sua utilizagcdo em
instrucéo/ensino (Curilem,1998):

- maior capacidade, velocidade e confiabilidade na execucdo de instrugdes e calcul os;

- possibilidade de processar dados e conhecimento (e portanto experiéncias);

- permitem a utilizac8o de interfaces muito interativas (com video, gréficos, som, simulacdes),
facilitando a comunicac&o com os alunos.

- permitem a guda de um nimero maior de estudantes, possibilitando diversificar as

estratégias de ensino e individualizar o processo.

Uma pergunta bastante razoavel surge: “por que aplicar Inteligéncia Artificial nas
areas de educacdo e treinamento” ? Ha varios motivos (Curilem,1998):
- busca de ferramentas mais poderosas para a construcéo de sistemas educacionais;
- oportunidade de desenvolver e testar novas técnicas e novos modelos, aplicando ferramentas
de ensino inovadoras que cumprem funcdes de explicacdo, diagnéstico, entre outras,
esperadas em um sistema de instrucéo;
- capacidade da Inteligéncia Artificial de modelar conhecimento, o sistema pode resolver
problemas que o proprio aprendiz tem que resolver (0 sistema consegue “entrar” no problema
junto com o aluno, discutindo os passos intermediarios) e baseia-se no conhecimento do
dominio a ser ensinado;
- possibilidade de producdo de interactes bidirecionais entre 0 usuério e o sistema, que sdo
especialmente importantes na obtencdo de habilidades para a resolucdo de problemas

complexos (justamente os de aprendizado mais dificil).

Talvez uma das melhores razbes apontadas para pesquisas em Sistemas Tutoriais
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Inteligentes esteja na citacso a seguir (Kearsley'® apud Poz0,1991) :
“Uma das principais motivagoes para pesquisas na darea de ICAI é o potencial
que representam nos sistemas educacionais, visto que se trata de uma
instru¢do individualizada, equivalente a ter um professor particular para o
aluno, adaptando-se aos conhecimentos e necessidades detectados
dinamicamente num determinado aluno. Simula-se, assim, o comportamento de
um bom professor. Portanto, o projeto e desenvolvimento de programas de
ICAI reune Ciéncia da Computagdo, Psicologia Cognitiva e Pesquisa

Educacional”.

Um Sistema Tutoria Inteligente (STI, nomenclatura usada deste ponto em diante)
poderia ser definido como um programa computacional que utiliza técnicas de Inteligéncia
Artificial para gjudar as pessoas a aprender 0s conceitos relativos a uma determinada
especialidade (Nievola,1995). Geramente um STI é implementado de maneira que o usuario
realize o aprendizado dentro de um cenario especifico (relacionado & metodologia pedagogica
adotada), dos quais os mais comuns s&o (todos se orientam no sentido de que o processo deve
ser do tipo “aprenda fazendo”) (Pozo,1991) (Nievola,1995):

- Ambientes de jogos, projetam-se jogos para ensinar habilidades que serdo aplicadas a eles;

- Didlogos com iniciativa mista, didlogo natura com o estudante que pode responder a
perguntas do Sistema, ou iniciar uma linha de perguntas,

- Método de ensino socrético, resolucdo de problemasreais;

- Método do treinador, treinador observa desempenho do estudante e fornece informacdes que
0 gjudardo a melhoré&-lo;

- Sistemas especidistas articulados, que permitem um aprendizado experimental,
acompanhando todo o0 processo de tomada de decisdes (algumas vezes sd0 sistemas

especialistas aplicados para resolver problemas adaptados para ensino);

15 KEARSLEY, G. Artificial Intelli gence and I nstruction Applications and Methods. Addison-Wesley, June, 1987.
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- Microuniversos, em que o estudante explora com grande liberdade o dominio do problema,

usualmente com emprego de simulacéo.

Um STI, como qualquer tutor (humano ou méaquina) precisater quatro tipos de conhecimento:
- sobre 0 dominio a ensinar (conhecimento de especialista);

- sobre 0 estudante (como €ele aprende, seu desempenho);

- pedagdgico (metodol ogia de ensino, técnicas adequadas para a transmissao do contetido);

- comunicagdo (como transmitir adequadamente o conteldo e observar a resposta dos

estudantes, para recomendar NOVos passos ou Mesmo a repeticdo de algum contelido).

Um STI tipico teria a seguinte estrutura (que teria médulos dedicados a cada um dos

tipos de conhecimento descritos acima):

Figura 5 — Componentes de um Sistema Tutorial Inteligente

Problema Problema
Ensino
Conhecimento Percepcdo do
do dominio conhecimento
Especidista Moaulo do Comunicagdo “—>  Egudante
Estudante
Atualizacéo
do modelo
Diagnostico <
Resposta do Resposta do
Especidista Estudante

Fonte: Goldstein® apud Pozo (1996).

16 GOLDSTEIN, I. The Genetic Graph: a Representation for the Evolution of Procedural Knowledge. International Journal of
Man-Machine Studies, 11, pp. 51-77, 1979
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O Sistema funciona gerenciado pelo médulo de Ensino. Este propde um problema
tanto para o Estudante como para 0 Especiaista O moédulo do Estudante € mantido
permanentemente atualizado, para que possa ser usado como modelo das capacidades e
habilidades do Estudante, sendo a base para avaliacéo das suas respostas e para a selegcdo de
um novo topico a tratar. Com essas informacfes 0 médulo de Ensino seleciona 0s novos
contelidos para apresentacdo. A comunicagdo (interface) do sistema com o Estudante faz-se

através do modulo de Comunicacdo (Pozo,1991).

Muitas vezes, 0 médulo Especidista realmente € um Sistema Especialista, projetado
para resolver problemas no Dominio do STI, consistindo de uma Base de Conhecimentos
(onde o conhecimento pode ser representado das mais diferentes formas, por regras, por
frames), cujo desempenho é comparado ao do Estudante. Este especialista pode ter a
capacidade ndo sb de resolver problemas mas de apresentar as razdes por que chegou aquelas
conclusdes (especidista “caixa de vidro”), ou apenas de resolver problemas (especidlista
“caixa preta’). O especidista “caixa preta’ costuma ser mais eficiente na avaliacdo dos
movimentos do Estudante, mas 0 “caixa de vidro” consegue apontar as diferencas entre a
solucdo ideal e a do Estudante, sendo assim €& comum combinar ambos (Pozo,1991)

(Nievola,1995).

O maodulo de Comunicagdo, a Interface, € crucial para o sucesso do STI. Atualmente,
com a ampla disponibilidade de recursos multimidia tende-se a enfatizar a preocupagdo com o
aspecto amigavel e mesmo atrativo do Sistema. N&o obstante, € importante ressaltar que uma
Interface amigéavel e cheia de recursos somente se justifica pelo incremento que causara na
aprendizagem (fato este negligenciado em muitos softwares educacionais) (Squires &

Preece, 1996).
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Na elaboracdo de um ST possivelmente os passos mais dificeis sdo justamente os dois
pontos chave, e sua dificuldade tem sido um grande limitador na disseminacdo dos STI's:
- modelo do Estudante, modelar como o estudante aprende, representar 0 seu conhecimento
atual para que segja possivel determinar 0 progresso do processo de ensino aprendizagem
(modelar como uma pessoa aprende um contetido ou habilidade especifica);
- modulo de Ensino, verifica as respostas do Estudante para determinar qual é o melhor
método a ser utilizado na sequéncia e como isso deve ser feito (modelar como um bom

professor conduz/facilita o processo de ensino).

E importante ressaltar que ainda ha muita controvérsia a respeito de como se da o
aprendizado. Basicamente h& duas teorias (Curilem,1998):
- na teoria Comportamentalista se uma operacao (resposta) realizada implica em uma
recompensa (estimulo positivo), entdo o individuo associa a operagdo com a recompensa e
isso chamarse aprendizado; a teoria origina n&o conseguia lidar com um aprendizado que néo
apresentasse resposta observavel; mesmo assim os primeiros sistemas de Instrucdo Assistida
por Computador basearam-se na teoria Comportamentalista, 0 ensino, entdo deveria ser
programado para causar determinadas respostas nos alunos.
- na teoria Construtivista 0 aprendiz € um participante ativo do processo de ensino e constroéi
seu conhecimento através de experiéncias individuais; é possivel construir o conhecimento
dentro de situacfes reais, 0os novos softwares educacionais procuram basear-se na teoria

Construtivista.

E importante ressaltar que os STI’s poderiam ser classificados dentro do paradigma de
Inteligéncia Artificiad Distribuida. um problema de grandes proporgdes é resolvido
cooperativamente por varios modulos, sendo cada médulo responsavel por parte da resolucéo.

O Quadro 3 apresenta alguns STI’ s (Pozo, 1996)



Quadro 3 - Sistemas Tutoriais Inteligentes desenvolvidos

Sistema Area Base de Modelo do Modelo do Tutor
Conhecimento®’ Estudante
SCHOLAR Geografia Rede Semantica | Sobreposicio™ Gerenciar didogo
COM pesos socrético
WHY Causas de chuvas Scripts I dentificacéo de Didogo socrético
enganos
WEST Expressdes Regras Sobreposicdo | Ambiente restivo com
aritméticas treinador
SOPHIE Eletronica Rede seméntica | Sobreposicdo | Ambiente reativo com
com simulador interacOes dirigidas
de circuito
BUGGY Subtracdo Rede procedural | Identificagdo de | Ambiente reativo com
enganos aviso
BIP Programacéo em Regras Sobreposi¢cdo Ambiente reativo ¢/
BASIC rede curricular de
aviso
SPADE Programacéo em Regras Sobreposicdo | Ambiente reativo com
LOGO treinador
KBSimulator Doencas Regras Sobreposi¢ao Didogo de iniciativa
cardiovasculares misa
STASEL Principios de estilo “Frames’ Didogo baseado | Ambiente reativo com
sintético em regras aviso (sem fungédo
tutora)
SIAETCE | Traumatologia cranio- “Frames’ Sobreposicdo | Ambiente reativo com
encefdica aviso

Fonte: Pozo (1996)
Além dos resumidos no Quadro 3, outros Sistemas Tutoriais Inteligentes merecem

especia atengéo.

Clarkson e outros (et al., 1994) apresentaram um STI para Edtatistica, chamado
VITAL. O sistema utiliza uma abordagem chamada instrucdo baseada em “facets’, que ja
obteve bons resultados no ensino de fisica. Um “facet” € uma “unidade conveniente de
pensamento, entendimento ou raciocinio;, um topico de conhecimento ou uma estratégia
aparentemente usada por um estudante em uma situagdo particular”. Os “facets’ podem ser
classficados em “novatos’ (conceitos que um iniciante utilizaria) e “especialistas’ (os
conceitos que se espera que o estudante venha a adquirir). Os autores coletaram um catdlogo

de “facets’ sobre Estatistica Introdutéria (assumida como a parte mais dificil do trabalho).

17 Formade representag&o do conhecimento do dominio.
18 Sobrepor solugéo do especialista e do estudante para sugerir mudancas.
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A inteligéncia no VITAL reside na edtratégia de sdlecdo do materid que sera
apresentado para guiar o estudante, baseado em um modelo deste estudante (que consiste em
avaliar a probabilidade de que, de acordo com o desempenho do estudante, ele tenha um
determinado “facet”). Os autores ndo haviam completado a estratégia instrucional quando da
publicacéo do trabaho, e aparentemente a pesquisa ndo prosseguiu, pois ndo foram mais
encontradas referéncias a respeito. Em comunicagdo eletronica pessoal (Clarkson,1999) um

dos autores disse que a pesqguisa pouco progrediu desde 1994.

Reinhardt e Schewe (1995) sugerem uma “shell” para construgdo de STI’s, reduzindo
os atos custos com a elaboracdo de sistemas dedicados. Apresentaram um STl para
reumatologia, construido a partir de uma outra “shell”, a D3, para constru¢éo de sistemas

especialistas.

Reye (1995) declara que a arquitetura de um STI deve estar centrada nos objetivos
pedagdgicos que se pretende atingir, para a partir deles escolher as acfes mais adequadas para
atingi-los, possibilitando uma tutoria flexivel. Argumenta que os STI’'s usuamente propdem

uma sequéncia de agdes, esperando que apos cumpri-las os objetivos sgfam atingidos.

Um conceito extremamente interessante, e que pode ser usado para a construcdo de
Sistemas Tutoriais Inteligentes foi 0 ambiente SIMPLE, proposto por Marcy e Hagler (1996):
Simplified Implementations of Multi-Media Peripatetic Learning Environments
(Implementacéo Simplificada de Ambientes Peripatéticos Multimidia de Aprendizagem).
Trata-se de uma ferramenta para construcéo de ambientes de aprendizagem, em praticamente
gualquer dominio de conhecimento, desenvolvida em Visual Basic para plataformas IBM-PC,
com custo zero para aplicacbes educacionais. O SIMPLE permite combinar softwares

existentes, construir questfes e apresenta-las aos Usuérios, 0s passos seguidos pelos usuarios
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podem ser gravadas e avaliadas posteriormente (este mecanismo, porém, apresenta alguns
inconvenientes operacionais). A chave para isso é uma filosofia “ direcionada para os dados’,
tudo que compde a estrutura do ambiente de aprendizado esta contido em uma base de dados
relacional, que contém apenas as referéncias aos programas e arquivos, facilitando muito a
manutencdo do ambiente. Na época em que o artigo foi publicado os autores estavam
modificando o sistema para torna-lo praticamente uma “shell” para construcéo de Sistemas
Tutoriais Inteligentes. Ndo obstante, em comunicacdo eletronica pessoa (Marcy,2000), um
dos autores afirmou que apés o advento de ferramentas de autoria para a construcéo de

ambientes interativos na INTERNET, a implementagdo em Visual Basic foi abandonada

2.6.5 — Outras Aplicacoes de Inteligéncia Artificial em Educacao

Ha outras aplicacdes interessantes de |A em educacdo além dos STI's.

O Sistema Especialista “Understanding Statistics’ (Roberts™® apud Nassar,1995) é um
curso introdutério de Estatistica destinado a principiantes, com seis modulos apresentando
conteldo para uma variedade de cursos introdutorios de Estatistica. Dispde de graficos
expositivos, simulacdo e animagao, aém de facilidades para a anadlise de dados a ser realizada

pelo usuério.

Recentemente foi desenvolvido na Universdade Federal de Santa Catarina um
Sistema Especidista para apoio a0 ensino de Estatistica, que recebeu o nome de SEstat
(Cechinel e Moreira,1998) (Cechinel et a., 1999). O Sistema é uma continuacéo do trabalho

iniciado no Sistema Inteligente para Apoio a Pesguisas Médicas (Nassar,1995).

1® ROBERTS, D. Understanding Statistics: A Computer Package for Teaching and Learning Statistics. The American
Statistician, Vol.47, No.1, pp. 40-47, 1993.
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O SEstat tem como principal objetivo oferecer apoio ao ensino da andlise estatistica de
dados, dentro de um ambiente de ensino/aprendizagem, e foi implementado utilizando
Inteligéncia Artificial Distribuida. O conhecimento estatistico foi dividido e distribuido entre
modul os (objetos), dando assim a cada modulo uma caracteristica e uma tarefa especifica. Os
modul os possuem a capacidade de se comunicarem entre si e de decidir qual médulo é mais
capaz de executar determinada tarefa. A partir de uma Base de Dados (em formato .dbf)
fornecida pelo usuério, o SEstat faz um conjunto de perguntas a ele, e fornece ab mesmo
suporte para que essas perguntas sejam respondidas corretamente. Ao longo da interacéo do
usuério com o sistema, o caminho a ser percorrido nesta interacdo € escolhido através das
respostas dadas pelo usu&rio as perguntas referentes a andlise estatistica que se esta
realizando. No final da interagdo, o sistema escolhe e aplica uma técnica de andlise estatistica
para os dados fornecidos pelo usuério, e explica a0 mesmo porqué aguela técnica foi
escolhida, bem como apresenta explicagcdes que possibilitam a interpretacdo dos resultados
estatisticos encontrados. O SEstat foi introduzido na disciplina de Méodos Estatisticos
oferecida para os cursos de graduacdo em Engenharia de Producéo da Universidade Federal
de Santa Catarina, a partir do primeiro semestre letivo de 1999, e faz parte do Projeto Piloto
de Apoio a Informatizacdo do Ensino de Graduacdo em Engenharia da SESU/MEC, sendo os

resultados extremamente animadores.

Outra aplicagdo interessante foi apresentada pela North Dakota State University
(Slator et a.,1999). Foi desenvolvido um ambiente virtual, chamado planeta Oit, onde séo
dados 0s meios e 0s equipamentos para os estudantes realizarem a exploracdo do planeta
como gedlogos, dentro de um jogo educacional com as seguintes caracteristicas:

- exploragdo de um mundo virtual orientado espacial mente;
- planggamento de uma expedicdo e tomada de decisdes com orientacdo eminentemente

prética;



- resolucdo cientifica de problemas.
O sistema estava em fase final de protétipo e deverd incluir aspectos de multimidia para

facilitar ainteracd0 com 0S USU&ri os.

2.6.6 — Aplicacoes de Inteligéncia Artificial em Controle Estatistico
da Qualidade

O numero de aplicacbes de Inteligéncia Artificial em CEQ € bastante expressivo. Ha
aplicagbes de Inteligéncia Artificial Simbdlica (basicamente Sistemas Especiaistas),
Inteligéncia Artificial Conexionista (especialmente Redes Neurais para Reconhecimento de

Padrdes), Logica Difusa, e Sistemas Hibridos (utilizando dois ou mais paradigmas).

2.6.6.1 — Sistemas Especialistas

Dentre as principais aplicagcbes de Inteligéncia Artificial Simbdlica destacam-se
Sistemas Especialistas (SE's) para auxiliar na escolha de técnicas de CEQ para a resolucéo de

um problema especifico.

Ewans e Lindsay (1988) afirmam que as atividades baseadas no conhecimento
encaixam-se no desenvolvimento e uso de um sistema de CEP em basicamente dois pontos:
interpretacdo dos Graficos de Controle e determinacdo das causas dos padroes ndo naturais
encontrados (que indicam processo fora de Controle Estatistico). Sistemas automaticos de
inspecdo e deteccdo de padrbes podem ser implementados, e as eventuais alteracoes
necessarias Nno processo podem ser implementadas manual ou automaticamente. Os autores
preconizam a utilizacdo de um Sistema Especialista para combinar Inspecdo, Deteccéo e
Correcéo de uma forma automética, e também declaram que o problema de escolha e
interpretacdo de Gréficos de Controle pode ser resolvido através de Inteligéncia Artificial

também por um Sistema Especialista. Defendem a utilizacdo de uma “shell” para o
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desenvolvimento de tais Sistemas, pois isso evitaria a necessidade de programar a méguina de
inferéncia, podendo manter o foco na aquisicdo, representacdo e manipulacdo do

conhecimento.

Em trabalho que é quase um classico Dagli e Stacey (1988) sugerem um Sistema
Especidista para a escolha de Gréficos de Controle. O CEP € uma ferramenta muito
importante para a melhoria da Qualidade e conhecimento do processo produtivo sob andlise.
Mas a solucdo de problemas nos processos ndo é deterministica, e ha muitos cursos de acéo,
um dos problemas € justamente a escolha do Gréfico de Controle mais adequado para avaliar
um processo: neste ponto a habilidade de um especialista poderia ser modelada por um
Sistema Especidista, auxiliando a resolucdo do problema, determinando o Gré&fico mais

adequado e fornecendo recomendacdes para 0 Seu uso.

Chen (1991) propde um Sistema Especidista para auxiliar no Plangamento de
Experimentos industriais. O SE poderia contribuir muito para a disseminacédo das técnicas de
Plangamento de Experimentos, uma vez que o principal obstdculo a sua utilizagdo
generalizada é a pouca familiaridade dos engenheiros com os conceitos necessarios. A partir
de informacdes sobre 0 processo fornecidas pelo usuario (a partir de questdes apresentadas
pelo SE) sdo recomendadas as diretrizes para o experimento. O autor também declara ser
viavel, com alguma adaptacdo a utilizacdo do SE como tutorial (uma vez que a cada pergunta

do SE o usué&rio pode perguntar “por que’ ela estd sendo feitae “o que’ elasignifica).

Cheng e Hubele (1992) declaram que h& poucas aplicacdes de Sistemas Especialistas
em Controle Estatistico de Processos —CEP (ou pelo menos havia até a data do seu trabaho).
A resolucdo de problemas em CEP envolve ainterpretacdo de dados, diagnostico de causas e

correcdo de eventuais problemas encontrados, e muitas vezes é dificil reunir o conhecimento
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necessario para todas essas tarefas em uma Unica pessoa: seria possivel, porém, codificar esse
conhecimento em um SE. Os autores propdem um SE para analisar Gréficos de Controle Xe
R, com as seguintes caracteristicas: um algoritmo convencional em linguagem C avalia os
gréficos, procurando por padrbes ndo aeatdrios, uma vez encontrado um padrdo um SE
baseado em regras, implementado em linguagem PROLOG, determinara se tal padréo sugere
gue o processo esta fora de Controle Estatistico (para que as devidas corregdes segjam
efetuadas). Alertam também que o conhecimento oriundo da experiéncia em CEP precisa ser
adeguadamente organizado para possibilitar uma busca eficiente, e sugerem um método de
“clusterizacdo” (semelhante ao utilizado no Sistema Especidista PROSPECTOR de
prospeccdo mineral), mas com uma nova medida de similaridade mais eficiente. Devido a
adicdo de um mecanismo de explanacéo das decisdes tomadas os autores acreditam que o
Sistema Especidlista poderia ser empregado para apoiar processos de ensino/instrucdo de

CEP.

Epprecht e Machado Neto (1996) desenvolveram um protétipo de Sistema Especialista
com diversos objetivos. selecionar o Gréfico de Controle para um Caracteristico da
Qualidade, determinar tamanho das amostras, determinar fregiéncia da amostragem,
determinar o critério de formacdo de subgrupos, calcular os parametros para Graficos de
Controle, etc. A interacdo entre o usuério e o SE é feita através de perguntas e respostas, e o
conhecimento foi representado através de um paradigma orientado a objetos (o0 Sistema foi
implementado através da “shell” Kappa-PC®). O que foi realmente implementado até o
momento foi a escolha de Gréfico de Controle e a determinacéo de tamanho de amostra, bem
como um mecanismo de explicacdo permitindo que o usudrio saiba “por que’ cada pergunta
estd sendo feita, e “0 que’ ela significa (quais os conceitos envolvidos). Os autores
preconizam a expansdo do SE e a sua integragdo com outros programas para a interpretacéo

de resultados de Gréficos de Controle, melhoria da interface, etc. Os autores sugerem ainda o
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desenvolvimento de um Sistema de ensino de CEQ assistido por computador, para auxiliar no
aprendizado dos principais conceitos envolvidos que parecem ndo ser dominados com a

profundidade que seria desgjavel dentro das empresas.

2.6.6.2 - Aplicagbes de Inteligéncia Artificial Conexionista

As aplicacbes de Inteligéncia Artificial Conexionista em CEQ sd0 as mai's numerosas,
especialmente em Reconhecimento de Padrdes em Gréficos de Controle (onde este paradigma
vem substituindo as tradicionais regras heuristicas). Seréo enumeradas algumas das mais

recentes.

Guo e Dooley (1992) aplicaram Redes Neurais e técnicas Bayesianas para identificar
mudancas na média ou na variabilidade de um Caracteristico da Qualidade. Para testar sua
abordagem utilizaram métodos de simulacdo numérica para gerar os diferentes padrbes e
concluiram que os dois métodos testados sdo mais eficientes na identificagdo de mudancas do

gue as regras heuristicas comumente utilizadas.

Pham e Oztemel (1994) desenvolveram um sistema para Reconhecimento de Padrdes
em Gréficos de Controle usando Redes Neurais de Kohonen. Nas simulagdes realizadas
concluiram que os resultados sdo melhores do que os obtidos com Redes Neurais que usam

“backpropagation”, ou do que aqueles obtidos com regras heuristicas.

Smith (1994), porém, utiliza Redes Neurais com “backpropagation” para
Reconhecimento de Padrdes, detectando amostras que apresentam mudancas tanto em média
guanto em variabilidade do Caracteristico da Qualidade. Os resultados obtidos (por meio de
simulagdo) foram comparaveis aos Gréficos de Controle Xe R para grandes desvios e

superiores para os casos de pequenos desvios.



103

Hwarng (1995) propds o Reconhecimento Automético de Padrdes Ciclicos através de
vé&rias Redes Neurais (perceptrons) multi-camadas, que trabalham de forma conjunta, cada
uma responsavel por Ciclos de determinado periodo. Estudos de simulagcdo indicaram
resultados semel hantes aos de um Reconhecedor de Padrfes ndo especializado, sendo superior

guando lidando com Ciclos (como era de se esperar).

Hwarng e Chong (1995), propuseram a aplicacdo da Teoria de Ressonancia Adaptativa
(Adaptive Resonance Theory — ART). Desenvolveram um Reconhecedor de Padrdes em
Gréaficos de Controle com ART, capaz de aprendizado rapido e cumulativo (as Redes Neurais

com “backpropagation” ndo permitem tal performance).

Cheng (1997) propde uma abordagem para a andlise de padrdes em Gréficos de
Controle. E feito o Reconhecimento Automético de Padrfes ndo naturais através de dois tipos
de Redes Neurais. um perceptron multi-camadas treinado por “backpropagation” e uma Rede
Neural Modular. Novamente, por meio de simulagdo, concluiu-se que ambos os tipos tiveram
boa performance, mas a Rede Modular apresentou melhor desempenho quando h&

interferéncias (ruidos) nos padroes.

2.6.6.3 — Outras Aplicagbes e Aplicagbes Hibridas de Inteligéncia Artificial
No que tange a Ldgica Difusa e Sistemas Hibridos o niUmero de aplicacbes é mais

limitado. Serdo citados 0s mais interessantes.

Chacon Reinoso (1989) propds um Sistema Especialista Difuso para a Monitoragéo,
Andlise, Diagnéstico e Supervisdo de um processo de manufatura. Na Monitoracdo seriam
coletados dados e plotados Gréficos de Controle de Shewhart e EWMA, na Andlise seria
avaliada a existéncia de instabilidade no processo (através de testes heuristicos classicos, onde

cada teste é um conjunto difuso com um grau de pertinéncia para a instabilidade), no
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Diagnéstico o relacionamento entre “sintomas’ e causas de problemas € modelado por
matrizes relacionais difusas. Chuang (1992) estendeu esse trabalho para processos em que
vé&rios Caracteristicos da Qualidade precisasm ser monitorados simultaneamente (CEP

Multivariado — multiplos parametros de processo).

Wang e Raz (1990) popdem a construcdo de Gréficos de Controle por Atributos
utilizando variaveis linglisticas, onde cada varidvel linglistica seria representada por
Conjuntos Difusos. Seriam eliminados entdo todos os problemas decorrentes da classificagéo
binaria usada na Avdiacdo por Atributos (“Bom”, “Defeituoso”) que pode ndo ser a mais

apropriada em muitas situacoes.

Um sistema hibrido interessante foi sugerido por Chang e Aw (1996): um Gréfico de
Controle Neuro-Difuso para identificar desvios na média do Caracteristico da Qualidade.
Uma Rede Neural multi-camada € treinada por “backpropagation” para detectar varios tipos
de desvios na média do processo. Uma vez treinada a Rede o sistema é submetido aos dados
em tempo rea do processo, os resultados da Rede sdo entdo classificados através de
Conjuntos Difusos para determinar a magnitude e direcdo do desvio. Através de estudos de
simulacdo os autores concluiram que o Gréfico Neuro-Difuso apresenta melhor performance
do que os Gré&ficos Xe CUSUM em termos de ARL (4verage Run Length — NUmero Médio
de Pontos plotados antes do Gréfico de Controle indicar que o processo esta fora de Controle
Estatistico?®), e ainda permitem identificar a magnitude dos desvios. Como inconveniente o
Grafico Neuro-Difuso utiliza apenas dados normalizados, admite apenas amostras de cinco
elementos (a camada de entrada da Rede Neural tem apenas cinco nos), e ndo € analisada a

variabilidade do processo.

2 Ha dois objetivos: detectar perturbacdes no processo assim que possivel (pequeno ARL quando estiver fora de controle),
manté-lo em operagdo pelo maior tempo possivel quando estiver sob controle (grande ARL quando estiver sob controle).
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Balestrass (2000) propds um sistema utilizando redes neurais e modelagem por séries
temporais para identificar padroes em Gréficos de Controle. Os dados podem ser tanto
independentes e identicamente distribuidos, quanto autocorrelacionados, pois séo modelados
através modelos AR (Autoregressivos), ARMA (Média Movel Autoregressiva) ou ARIMA
(Média Movel Autoregressiva Integrada). Os residuos obtidos da modelagem sdo plotados em
Gréficos de Controle, e sobre estes atua uma rede neura, que faz o reconhecimento de
padrdes em tempo real. O sistema foi testado em relacdo a ferramentas convencionais e 0s

resultados foram superiores.

2.7 — Outras Aplicagoes de Informatica no Ensino de CEQ

Como ndo poderia deixar de ser, muitos pesquisadores procuraram informatizar o
ensino/instrucdo de CEQ, da mesma forma que em muitos outros campos de conhecimento.
As técnicas utilizadas ndo podem ser enquadradas como Inteligéncia Artificial, por isso
mereceram um topico especifico. Algumas destas aplicacOes foram escolhidas para um estudo

mais aprofundado.

2.7.1 — Simulador de Llaugel e Confesor

Llaugel e Confesor (1997) apresentaram um simulador de um processo, para
desenvolver as habilidades dos estudantes no reconhecimento de padrdes em Gréficos de
Controle de médias. Os autores procuraram fazer uma aproximacao entre a sdla de aula e um

processo produtivo real.

O processo produtivo modelado consiste em encher frascos com um medicamento
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liquido, controlado por uma vévula. O contelido do medicamento deve ser mantido dentro
das especificaches. se houver excesso ha um custo associado, se houver falta o cliente pode
devolver um lote inteiro de frascos (0 que acarretara um custo ainda maior). O estudante deve
controlar o processo decidindo o quanto a valvula deve ser fechada ou aberta, de acordo com
a sua percepcao de como esta o desempenho do processo naquele momento. Para poder
mensurar o desempenho do processo o estudante define a fregiiéncia com que ser&o retiradas
amostras aleatorias de 10 frascos e medir o seu conteido (cada retirada de amostras também
tem um custo associado). O programa calcula o custo total decorrente das decisdes do

estudante, e este custo deve ser mantido minimo.

O publico avo do simulador sdo estudantes de graduacdo em engenharia e operérios
de piso de fabrica. A interacéo seria conduzida da seguinte forma:
- 0 ingtrutor passa parametros para o programa, indicando se a variagd na média sera
crescente ou decrescente, mas o valor do desvio é definido de forma aleat6ria pelo proprio
programa.
- equipes de estudantes avaliam o processo e devem identificar os desvios antes que 0s
problemas tornem-se mais sérios.
- 0 programa gera um alarme quando h& excesso de liquido nos frascos, ou quando um cliente
retorna um lote.
- para verificar o desempenho do processo a equipe pede uma amostra a eatoria de 10 frascos,
0 programa calcula o contetido de cada uma, a média, intervalo e desvio padréo da amostra e
plota o valor em um gréfico de médias.
- aequipe analisa o grafico e decide o quanto a valvula deve ser fechada ou aberta.

- aequipe que obtiver amaior Qualidade e o menor custo recebe a maior nota.

Os autores reconhecem que o simulador era limitado, e que seria aconselhével incluir



107

desvios na variabilidade, variar 0 niumero de pontos em cada Gré&fico de Controle, e
implementar outros tipos de Gréaficos. Nao obstante, relatavam sucesso na utilizacdo. Uma

nova versado estava em desenvolvimento, incluindo componentes multimidia.

Apesar de interessante, 0 simulador proposto ndo contempla aguns aspectos
importantes:
- ndo ha referéncias sobre como escolher e delinear a técnica mais adequada.
- ndo ha referéncias sobre outras técnicas de CEQ, como Estudos de Capabilidade de
Processos.
- nd ha como acompanhar as agdes dos estudantes quando da interacdo, para que fosse

possivel orienta-los (os préprios autores reconhecem isso e sugerem como melhoria).

2.7.2 — Simulador de Freeman e Evangeliou

Freeman e Evangeliou (1996) propuseram um simulador, chamado SQCC_ATT, para
Gréficos de Controle por Atributos apenas. A interface do simulador é baseada em menus,

gue permitem que o usuério escolha demonstracdes ou testes.

As demonstragdes podem incluir a comparacéo do desempenho entre Graficos de
Controle p e CUSUM para p, observando seus ARLS, ou a observacéo do efeito de diferentes

desvios nos ARLSs dos Gréficos.
Nos testes os usuarios avaliam Graficos de Controle p, e decidem se houve algum
desvio, quando tal desvio ocorreu, e a sua magnitude. Suas decisdes sdo registradas e seus

desempenho calculados, 0 que permitiria identificar necessidade de mais treinamento.

O principal inconveniente deste simulador € a sua limitagdo aos Graficos de Controle
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por Atributos, especialmente os derivados da fracdo de defeituosos. N& ha previsdo de
acompanhamento das acbes do usuario quando da realizacdo do teste, e também ndo esta

muito claro de que forma o sistema seria utilizado dentro de um programa de treinamento.

2.7.3 — O simulador de Cheng e Dawson

Cheng e Dawson (1998) redizaram uma pesquisa sobre a prética, problemas e
necessidades de treinamento do Controle Estatistico de Processos (CEP), em dez empresas
britanicas. Identificaram como necessidades prementes. entendimento conceitual do CEP,
habilidades de solucdo de problemas, interpretacdo de Gréficos de Controle, e percepcdo da
relevancia do CEP para os produtos e processos da empresa. Como consequéncia, os fatores
necessarios para um pacote de treinamento ideal para CEP seriam:

- 0 Sistema deveria ter adaptacOes para os diferentes niveis da organizagdo, modificando o
contetido e metodologia de acordo com o tipo de usuario.

- orientag@o eminentemente pratica, contelido especialmente planegjado para a organizacao.

- utilizacdo de um enfoque baseado em projetos, que parece ser 0 mais bem sucedido em

treinamentos “ convencionas’.

Com base nos resultados de tal pesquisa um dos autores (Cheng) propds um ambiente
de treinamento interativo, chamado SPC-ITE (Statistical Process Control — Interactive
Training Environment) (Cheng,1998). O ambiente permite a ssimulacdo de um processo
produtivo que o usuério controla interativamente através de Gréficos de Controle de X e R.
Ao fina de cada ciclo de producdo o usuario recebe informagdes sobre a Qualidade, custo e
tempo obtidos, e ao comparar diferentes esquemas de controle espera-se que ele compreenda

0 papel do CEP.

O sistema apresenta as seguintes caracteristicas :
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- adaptabilidade, o instrutor pode fazer o sistema simular cenérios para diferentes ramos de
indUstria e circunstancias.

- possibilidade de variar tamanhos de lotes de producéo e de amostras, bem como fregiéncias
de amostragem.

- possibilidade de variar aforma das causas comuns de variacéo.

- possibilidade de escolher diferentes tipos de causas especiais de variagao.

- possibilidade de definir se os periodos entre as ocorréncias das causas de variacdo serdo
regulares ou variaveis.

- possibilidade de que o usuario execute agles para remover as causas especiais de variacao.

- inclusdo de funcdes de custo da Qualidade.

- possibilidade de calcular os custos e tempos necessarios para produzir os itens, mensura-los

e tomar atitudes corretivas.

Infelizmente o projeto encontra-se estagnado desde abril de 1998, pois é necessario

gue alguma empresa interesse-se em avaliar o sistema.

Embora o SPC-ITE tenha diversos pontos positivos ha alguns inconvenientes na sua
abordagem:
- apenas um tipo de Gréfico de Controle é abordado.
- a avaliagdo do desempenho do usuario € feita apds o término da interacdo, ndo havendo a
previsdo de que algum modulo tutor viesse a auxili&lo durante o processo, evitando a
repeticéo de erros.
- ndo esta suficientemente claro como o SPC-ITE sera utilizado em um programa de

treinamento, se como uma ferramenta a mais ou como Unico componente.
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2.8 — Consideracoes finais

Este Capitulo apresentou a fundamentacdo tedrica e empirica da proposta de ensino
para o Controle Estatistico da Qualidade - CEQ, que sera apresentada no Capitulo 3, e do

Sistema Tutoria Inteligente que dela fara parte, que sera apresentado no Capitulo 4.

No que tange aos conceitos da Qualidade e CEQ foram apresentadas suas principais
caracteristicas, as quais deveriam constar do conteldo de qualquer programa de

ensino/instrucéo de CEQ.

Quanto as técnicas de CEQ empregadas nas empresas, basicamente resumem-se ao
Controle Estatistico de Processos — CEP e Estudos da Capabilidade de Processos. Uma
inferéncia razoavel seria priorizar 0 ensino de tais topicos, fazendo-o mais detalhado e prético,

devido a suamaior disseminacao.

Quanto ao ensino de CEQ, foram observados os curriculos e metodologias utilizados
em ingtituicbes de ensino superior no Brasil, e as aplicagcbes existentes de informatica
(incluindo Inteligéncia Artificial) no ensino de CEQ. N&o se encontrou nenhum Sistema
Tutorial Inteligente para CEQ, e as diversas aplicacOes existentes apresentam algumas
limitagbes que comprometem seu uso, sgja pelo limitado nimero de técnicas, sgja pela forma

como acompanham 0s passos do usuario.

Conclui-se que € oportuno o desenvolvimento de uma nova proposta de ensino de
CEQ, que permita que 0 estudante tenha acesso a todos 0s conceitos necessarios, e possa

praticar tais conceltos em um ambiente interativo supervisionado.
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CAPITULO 3 - MODELO PARA O ENSINO DO
CONTROLE ESTATISTICO DA QUALIDADE

No Capitulo 2 foram examinados os fundamentos tedricos e empiricos deste trabal ho.
Com base nas conclusdes obtidas anteriormente este Capitulo apresentard o modelo para o
ensino do Controle Estatistico da Qualidade, incluindo o contelido e a metodologia, com as
justificativas para tal. O modelo integrara também um Sistema Tutoria Inteligente - STI,
Ccujas principais caracteristicas também serdo discutidas, e 0 proprio STI serd apresentado em

detalhe no Capitulo 4.

3.1 — Introducao

O modelo para 0 ensino que sera apresentado ndo pretende esgotar completamente o
assunto Controle Estatistico da Qualidade. Trata-se de um campo de conhecimento por
demais vasto para ser resumido em um Unico modelo, que possa vir a se materializar em uma

disciplinaregular de graduagdo ou programa de treinamento.

Os itens que serdo apresentados foram considerados como 0s mais importantes para
gue o modelo, uma vez implementado, contribua para uma melhor compreenséo do CEQ, e
portanto melhor utilizagdo de suas técnicas nas organizagOes. Tais itens sdo o contelido do
modelo e a metodologia sugerida. Adotou-se esta divisdo para facilitar a construgédo do
modelo, e também para possibilitar que eventuais adaptacdes para outros publicos alvo (que
ndo os estudantes de Engenharia) pudessem ser feitas sem maiores problemas. modificagoes

no contelido néo afetariam demasiadamente a metodologia, e vice-versa.
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O teor deste Capitulo pode ser expresso pela Figura 6.

Figura 6 — Modelo para o Ensino de CEQ

» Conceitos basicos da Qualidade

'

Conceito de Variabilidade

Conteudo do modelo

»| IndicacOes e LimitagGes do CEQ

_p| Prérequisitos estatisticos do CEQ
—»  Técnicasde CEQ
> ConsideracOes prévias
v
Metodologia do modelo > Estratégia instrucional

—» Ambiente computacional integrado

I

Caracteristicas do
Sistema Tutoria
Inteligente

O contedo do modelo serd dividido em cinco segdes: Conceitos basicos da
Qualidade, Conceito de Variabilidade, Indicacbes e limitagbes do CEQ, Pré-requisitos
estatisticos do CEQ e Técnicas de CEQ. A metodologia incluira algumas consideragdes
prévias (que orientaram 0 seu desenvolvimento), a estratégia instrucional proposta e o
ambiente computacional integrado, um Sistema Tutoria Inteligente, que terd suas principais

caracteristicas descritas, incluindo a abordagem de Inteligéncia Artificial e a ferramenta
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escol hida para o desenvolvimento.

3.2 — Conteudo do modelo

Cada secdo conter4 uma das subdivisdes apresentadas na Figura 6, e também as
justificativas para a inclusdo dos conceitos. Grande parte dos topicos ja foram apresentados no

Capitulo 2, sempre que necessario seréo enumerados os itens para consulta.

3.2.1 — Conceitos basicos da Qualidade

Edgte topico incluira as defini¢bes sobre a Qualidade, toda a terminologia utilizada, e

referéncia as filosofias da Qualidade, especiamente a filosofia adotada para a proposta.

3.2.1.1 - Por que os conceitos basicos da Qualidade devem fazer parte?

N&o seria exagero afirmar que € praticamente impossivel entender os conceitos e
aplicar as técnicas e interpretar corretamente os resultados do CEQ sem dominar o basico
sobre Qualidade. E preciso ter uma nog&o apropriada do papel do CEQ dentro da politica da

Qualidade de uma organizacao.

3.2.1.2 — Filosofia adotada
Na secdo 2.2.1.2 foram apresentadas as filosofias da Qualidade, destacando-se alguns

autores como Deming, Juran, Feigenbaum e Taguchi. O autor deste trabalho acredita que, sem
desmerecer nenhuma das outras, a filosofia mais interessante, e que norteia este trabalho é a
de Deming. O grande mérito da filosofia deste autor é a sua abrangéncia: € mais do que uma
forma de aplicar métodos de CEQ, ou mesmo de avaliar a Qualidade, é uma nova teoria de
administracéo, em que a organizacdo é compreendida como um sistema, e que um ambiente

“ganha-ganha’ de busca da melhoria continua da Qualidade é a melhor solugdo (Anjard,
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1995). Os resultados falam por si: quando Deming iniciou suas palestras no Japdo em 1950 o
parque industrial estava arrasado pela guerra, e os produtos tinham uma lendaria reputacéo de
ma Quaidade, em menos de uma década a situacdo estava revertida, e ja em 1951 foi

ingtituido o prémio Deming para recompensar a empresa japonesa que obtivesse a melhor

Qualidade (ASQC,1999).

3.2.1.3 — Tépicos sobre conceitos basicos da Qualidade

Os tdpicos que fardo parte dos conceitos béasicos da Qualidade sdo descritos no Quadro

4.
Quadro 4 - Téopicos sobre Conceitos Basicos da Qualidade
Topico Contetdo Justificativa
Abordagemda | Centrada no cliente (Garvin® |O estudante precisa compreender
Qualidade apud Paladini,1995), sistémicalque a organizacdo existe para 0s
(Paladini,1995). clientes e que deve ser encarada
COMo um sistema
Necessidadesdo | Descobertas por pesguisa de|O estudante precisa perceber a
cliente mercado, traduzidos em|importancia de identificar as
Caracteristicos e Caracteristicas| necessidades dos clientes e em
da Qualidade (ver Capitulo 2)?%. | avaliar os aspectos que determinam
Avaliacdo da Qualidade se sdo atendidas ou ndo.
DefinicOes e Ta como apresentadas nas|Necess&io para que o0 estudante
terminologiada |secbes2.2.1e2.2.1.1. compreenda os diversos topicos
Qualidade posteriores.
Qualidadede | Ta como apresentadas na secéo | Necess&rio para a compreensdo do
projeto e Qualidade | 2.2.1 (Paladini, 1995) paped do CEQ na avdiacdo da
de Conformacao Qualidade.
Nocdes sobre TQM | Tal como apresentada na segdo| O estudante precisa perceber que
2212 todos os integrantes da organizagéo
tém que estar comprometidos com &
Qualidade para que o CEQ sgjamais
do que uma ferramenta de
monitoramento.

NocOessobre | Tal como apresentadas na se¢do|O  estudante precisa conhecer o
1SO9000 e 2.2.1.3 efeito destes padrdes no
1SO14000 gerenciamento da Qualidade, pois

ha grande chance de ser envolvido
em um processo de certificagdo no
futuro.

2L GARVIN, D. What does “Product Quality” really mean? Sloan Management Review, p.25-43, Fall 1984.
22 Neste processo poderiaser usada um diagrama dafunc&o de desdobramento da Qualidade (QFD).
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Embora todos os topicos sgjam importantes, o aprofundamento em cada um deles
estaria fora do escopo deste modelo. O ided seria a existéncia de uma disciplina e/ou
treinamento especificos para 0s aspectos gerenciais da Qualidade, mas na impossibilidade de
tal solugcdo caberia ao instrutor avaliar a oportunidade de detalhar ou ndo os itens descritos no

Quadro 4.

3.2.2 — Conceito de Variabilidade

Este topico conterd as definicbes de variabilidade, por que deve ser descrita e

controlada, e a classificacdo das causas de variacéo.

3.2.2.1— Por que o conceito de Variabilidade deve fazer parte?
O conceito de Variabilidade € absolutamente indispensdvel para o entendimento e

aplicacdo correta do Controle Estatistico da Qualidade, e a compreensdo do que é a
Variabilidade é uma das chaves para definir agbes para a melhoria da Qualidade (Dahlgaard et

al., 1998) (Starkey et al., 1996).

Todas as técnicas que compdem o CEQ tém como ponto pacifico que o conceito de
Variabilidade seja compreendido pelos praticantes. que estes saibam definir quais sdo as
causas de variagdo de um processo, quando tal processo pode ser considerado sob ou fora de
controle estatistico, e quais agdes podem ser tomadas para identificar as causas de variagio. E
preciso que fique claro também quais acBes sdo cabivels para cada tipo de causa: de nada
adianta culpar os operadores por uma partida de matéria-prima ruim, ou maguinas que nao
sofrem manutencdo adequada porque resolveu-se cortar custos “supérfluos’, entre outros

problemas.
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3.2.2.2 — Topicos sobre conceito de Variabilidade

Os topicos que faréo parte do Conceito de Variabilidade sdo descritos no Quadro 5.

Quadro 5 - Topicos sobre o Conceito de Variabilidade

Topico Contetido Justificativa
Definicéo de Tal como nas segbes 2.2.1.1 O estudante precisa compreender
Variabilidade |2.3.1, deixando clarco que|que os valores dos Caracteristicos
sempre existira. comportam-se  como  variaves
aleatorias.
Causas da Causas especiais e comuns, tais|O estudante precisa entender as
Variabilidade |como na secdo  2.3.1.1,|diferencas entre os tipos de causas, e
deixando claro que procura-se|que somente podera opinar sobre &
obter a estabilidade do processo | capabilidade de um processo quando
(apenas causas comuns | este for estavel.
atuando), para poder fazer
previsdes sobre seus resultados.
Descricéo e Descricdo  distemética da|O estudante precisa conhecer 0s
controle da Variabilidade é necess&ria para| efeitos da Variabilidade excessiva
Variabilidade | control&la e reduzi-la. métodos|sobre  os  Caracteristicos da
estatisticos precisam ser usados|Qualidade (e sobre a organizacéo
(Deming,1990) como um todo), para que possa
perceber a necessidade de control&
la, e a importancia dos métodos
estatisticos para descrevé-la.

Este tépico deve deixar claro que “ndo ha como fugir da Estatistica’, métodos
estatisticos precisam ser usados para descrever a Variabilidade, pois proporcionam a Unica
forma sistemética de descrevé-la, pois as decisdes precisam ser baseadas em fatos. Outro
aspecto que precisa ficar claro é que uma vez que apenas causas comuns estejam atuando

sobre o0 processo muito provavelmente actes administrativas, fora do alcance dos operadores,

seréo necessarias para melhorar a Qualidade.

3.2.3 —Indicagoes e Limitagées do CEQ

Basicamente este topico apresentard 0 que o CEQ pode e 0 que ndo pode fazer pela
melhoria da Qualidade, descrevendo especificamente os objetivos de cada uma das suas

subdivisoes.
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3.2.3.1 — Por que as indicagées e limitacbes do CEQ devem fazer parte?

E imprescindivel que o estudante tenha uma idéa exata do potencial e limitages das

técnicas, para que possa futuramente escolher e delinear a técnica mais apropriada para a

resolucdo de um problema, ou mesmo apenas interpretar os resultados que lhe forem

apresentados.

3.2.3.2 — Topicos sobre limitagdes e indicagbes do CEQ

Os tépicos que fardo parte deste item estdo descritos no Quadro 6.

Quadro 6 - Limita¢oes e Indicagdes do CEQ

O que 0 CEQ NAO pode fazer!

O que o CEQ PODE fazer!

N&o pode substituir ou remediar uma pesquisa
de mercado deficiente, que nd soube
identificar corretamente as necessidades dos
clientes.

Monitorar a Qualidade de Conformacdo do
produto, pela descricdo Sistemética da
Variabilidade dos seus Caracteristicos,
indicando quando ha suspeitas de ndo ser
aleatdria, e possibilitando encontrar as causas
e oportunidades de melhoria (CEP).

N&o pode substituir ou remediar um projeto
de produto deficiente que ndo soube traduzir
as necessidades dos clientes em um produto
apropriado e claras especificacoes.

Avdiar se os Caracteristicos da Qualidade,
uma vez estabilizado o processo, atingem 0s
valores estabelecidos nas especificagoes
(Estudos de Capabilidade de Processos).

N&o pode substituir ou remediar um projeto
de processo deficiente que ndo soube
viabilizar econdbmica e tecnologicamente a
producéo do produto.

Testar diferentes valores das varidveis do
processo, observando seus efeitos nos
Caracteristicos da Qualidade, de modo que
sgja possivel reunir elementos para sugerir
melhorias no processo (Plangiamento de
Experimentos).

N&o pode contribuir para a melhoria dal
Quaidade quando ndo ha comprometimento
de toda a organizacéo, especialmente da alta

administracao com a Qualidade.

Avaliar se uma amostra do produto atende aos
padrbes para, a partir disso, recomendar a
aceitacdo ou rejeicdo de um lote do produto
(Aceitacdo por Amostragem).

3.2.4 — Pré-requisitos estatisticos do CEQ

Alguns conceitos basicos de Estatistica precisam ser incluidos no modelo para o

ensino do CEQ, atitulo de revisdo.
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3.2.4.1 — Por que os pré-requisitos estatisticos do CEQ devem fazer parte?

Para modelar a Qualidade de um processo € preciso descrever a sua Variabilidade. O
Unico modo sistemético de fazer isso é através de métodos estatisticos (e as técnicas de CEQ
exigem a compreensdo dos conceitos basicos), portanto é preciso revisar 0s conceitos basicos

de Edatistica. N&o obstante, supde-se que os alunos ja cursaram alguma disciplina de

Estatistica e Probabilidade, ver se¢do 1.4).

3.2.4.2 — Toépicos sobre pré-requisitos estatisticos do CEQ

Os topicos podem ser subdivididos em dois grupos:

os relacionados a

Descricéo/Exploracdo da Variabilidade, e aqueles relativos a I nferéncias sobre a Qualidade do

processo, expostos nos Quadros 7 e 8.

Quadro 7 - Topicos sobre Descricao/Exploraciao da Variabilidade

Topico

Contetido

Justificativa

Ferramentas tabulares €
numeéricas de
sumarizacdo estatistica

Distribuicdo de freguéncias,
média, mediana, moda,
variancia, desvio padréo.

E preciso avdiar a tendéncia
central e dispersdo da distribuicdo
do Caracteristico.

Ferramentas gréficas de
sumarizacao estatistica

Histograma, ramo e folhas,
diagrama de pontos (ver secéo
2.3.1.2).

Necessarias para obter uma idéia
da distribuicdo do Caracteristico

Distribuicdes discretas
de probabilidade

Bernoulli, binomial, Poisson,
hipergeométrica

Necessarias para compreender as
técnicas do CEQ quando a
avaliagao é por Atributos.

Distribuicbes continuas
de probabilidade

Exponencial, normal, uniforme

Necessarias para compreender as
técnicas do CEQ quando a
avaliacdo é por Variaves, e por

gue € possivel fazer certas
aproximacoes.
Regra dos 3 desvios|ldentificar qual o percentua de|Necessaria para compreender

padroes

dados da distribuicdo que se

encontraa + 3 desvios padroes
da média

como sdo estabelecidos os limites
em Gréficos de Controle
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Quadro 8 - Topicos acerca de Inferéncia sobre a Qualidade do processo

TOpicos Contetdo Justificativa
Estatisticas e Parametros Estatisticas: medidas| Definicbes necessérias  para
amostrais, Parametros:. | compreender as técnicas.

medidas populacionais de
valores de média, variancia,
proporgao, ndamero de

defeituosos.

Distribuicbes amostrais Da média, variancia, | Necessarias para que a
propor¢do e numero de|inferéncia sobre 0S
defeitos parametros, a partir das

estatisticas, possa ser feita.

Estimacéo de parametros Por ponto e por intervalo. Necesséria para fazer

inferéncias sobre a Qualidade
do processo.

Testes de hip6teses De médias, variancias e|Necessarios para facilitar a
proporcdes. Probabilidade de|compreensdo dos Graficos de
errotipo | eerrotipo ll. Controle, e dos erros

associados a eles.

3.2.5 -Técnicas de Controle Estatistico da Qualidade

E preciso apresentar e detalhar as subdivisdes do Controle Estatistico da Qualidade:
Controle Estatistico de Processos, Estudos de Capabilidade de Processos, Aceitacdo por

Amostragem e Plangjamento de Experimentos.

3.2.5.1 - Por que as técnicas de CEQ devem fazer parte?

Trata-se do ponto central do conteido do modelo, a descricdo das técnicas mostrando

as suas caracteristicas para que o estudante possa empregé-|as corretamente.

3.2.5.2 — Topicos de técnicas de Controle Estatistico da Qualidade

Os toépicos indicardo qual das grandes subdivisdes deve ser usada para resolver o
problema (ver Quadro 6, Limitacbes e Indicacbes do CEQ), bem como as diversas técnicas
que fazem parte de cada subdivisio e suas respectivas indicagdes. E importante ressaltar que

ndo havera grande aprofundamento em Aceitacdo por Amostragem, por que tal técnica ndo
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estima a Qualidade do produto e por ser desaconselhada sua préatica generalizada por Deming

(Deming,1990): CEP e Plangamento de Experimentos sdo técnicas mais apropriadas para

uma filosofia de “fazer certo da primeira vez”

ou “fazer melhor a cada vez” (Xie e Goh,

1999). Plangjamento de Experimentos também ndo sera visto em detalhe porque merece uma

disciplina/programa proprios, dada a extensdo do seu contetido (ver secéo 1.4.3).

Os topicos serdo apresentados nos Quadros 9, 10 e 11. Onde for apropriado, serdo

apresentadas as referéncias ao Capitulo 2.

Quadro 9 - Topicos sobre Controle Estatistico de Processos

Topico

Conteudo

Justificativa

Filosofiado CEP

Relacdo com a avaliagéo da
Qualidade, e descricdo da
Variabilidade, secéo 2.3.1.

Para que se compreenda como
o CEP pode auxiliar na
melhoria da Qualidade.

Gréficos de Controle X
Ferramentas de Oportunidade

Quando utilizar Gréficos de
Controle (monitoragdo do
processo) e ferramentas de
oportunidade (identificar
causas de variacao).

Necessario para que O
estudante possa decidir qual
dos dois tipos de técnica deve
utilizar, e qual a sequénciaem
gue isso deve ser feito.

Principios de Gréficos de
Controle

Ta como na segdo 2.3.1.1,
deixando claro seu
relacionamento com séries
temporais (Alwan e Roberts,
1995) (Montgomery,1997).

Indispensavel para que o
estudante possa compreender
0 potencial da técnica, o
correto  delineamento e
interpretacdo dos resultados.

Diferentes tipos de Gréficos
de Controle

Gréficos de controle por
Variaveis e por Atributos (tal
como na secdo 2.3.1.1),
enfatizando que se deve
iniciar 0 monitoramento com
graficos que detectam grandes
desvios, e a medida que o
processo se estabiliza passar

para que 0s detectam
pequenos desvios. Diretrizes
para delineamento e

interpretacdo, exempl os.

Imprescindivel para que o
estudante possa selecionar e
delinear o Gréfico de
Controle mais apropriado para
um problema e interpretar
corretamente os resultados.

Ferramentas de Oportunidade

Diagramas. causa e efeito,
verificagcdo, concentracdo de
defeitos, Pareto, disperséo,
fluxograma (secdo 2.3.1.2),
enfatizando a importancia do
trabalho em equipe e
comprometimento com a
Qualidade.

O estudante precisa saber
gquais sdo e como utilizar as
ferramentas que permitem
identificar oportunidades de
melhoria na Qualidade.
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Quadro 10 - Topicos sobre Estudo de Capabilidade de Processos

Topico

Conteudo

Justificativa

Filosofia do Estudo de

Capabilidade de Processos

Pré-requisitos para realizacao,
objetivo, formas de
implementacéo, interpretacéo
dos resultados.

O estudante precisa saber
guando pode realizar o Estudo
de Capabilidade, e 0 que os
resultados obtidos significam.

Resalizado por Histograma

Tal como na se¢céo 232 e
como previsto em
Montgomery (1997)

Trataase do méodo mais
simples, util quando se quer
conhecer a distribuicdo do
Caracteristico ou ndo ha
especificacOes para o estudo.

Redlizado por Indices de|Indices de Capabilidade Cp e/ O estudante precisa conhecer
Capabilidade Cpk, tal como nase¢do 2.3.2,|a forma mas usuad de
Montgomery(1997) e AIAG|avaliacdo da Capabilidade de
/ASQC (1992). processos, muitas  vezes

exigida por clientes.
Estudo de Capabilidade|Procedimento, tal como na|Necessario para lidar com

guando a avaliacdo € por
Atributos

secio 2.32 e AIAG/ASQC
(1992).

Stuagbes em que O
Caracteristico da Qualidade
for avaliado por Atributos.

Estudos de Repetibilidade e
Reprodutibilidade (Sistema de
Medic&o)

Ta como na se¢do 232 e
Montgomery (1997).

O estudante precisa saber
como verificar se o sistema de
medicdo do Caracteristico
esta operando corretamente.

Quadro 11 - Tépicos sobre Aceitacao por Amostragem

Tépico Contetdo Justificativa
Definicdo de Aceitacdo por| Aplicagdo tipica, vantagens € O estudante precisa conhecer
Amostragem desvantagens, aspectos| o bésico, pois a técnica ainda
estatisticos, tipos de planosde{é usada em  agumas
amostragem. organi zacoes.

Aceitacdo por Amostragem —
por Atributos

Plano de amostragem simples,
curva  caracteristica  de
operacdo, MIL-STD 105,
planos de amostragem dupla,
multipla, seqliencial.

Tratase da implementacéo
mais comum de Aceitacao por
Amostragem, € necess&rio
gue o estudante saiba do que
setrata

Aceitacdo por Amostragem —
por Variaveis

Comparacédo com a por
Atributos, plano de
amostragem simples, MIL-

STD 414.

O estudante precisa saber

guando usar este tipo ao inves
do procedimento por
Atributos.

A referéncia para este quadro € Duncan (1986).
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Quadro 12 - Topicos sobre Planejamento de Experimentos

Topico

Conteudo

Justificativa

Definicdo de Plangjamento de
Experimentos

Objetivos, conceitos basicos
(varidvel, resposta, fatores),
aplicacdo na pesguisa em
gerdl.

(@) estudante precisa
compreender quando deve ser
usado e a abrangéncia das

aplicacoes.

Experimentos com um fator

Quando utiliz&-los, etapas de
delineamento,  interpretacéo
dos resultados.

E o tipo de experimento mais
facil de implementar e de
interpretar os resultados.

Experimentos fatoriais

Quando utiliz&-los, etapas de
delineamento,  interpretacéo
dos resultados.

Tipo de experimento usado
guando h& muitos fatores de
interesse, Situagcao bastante
comum em processos
produtivos.

Outros experimentos

Experimentos 2%, fatoriais

Tratam-se de casos especials,

fracionados, superficie de|Sdia por facilitarem a andlise

resposta, Taguchi (incluindo|dos —resultados, ou  por

as criticas contréarias). representarem  uma  nova
abordagem.

A referéncia para este quadro € Montgomery(1991).

Os topicos descritos nesta secéo fardo também parte do Sistema Tutoria Inteligente

integrado ao modelo para 0 ensino do CEQ.

3.3 — Metodologia do modelo

A secdo 3.3 basicamente descreve como o conteldo (listado na secdo anterior, 3.2)

sera apresentado e discutido, as ferramentas que serdo usadas para mostra-lo e assim tentar

obter o aprendizado.

N&o h& aintencéo de definir protocol os de agdo detalhados, mas apenas diretrizes, para

gue a implementacdo do modelo possa ser feita de forma flexivel e adaptada as

particul aridades de cada disciplina/programa de treinamento.
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Algumas consideragOes prévias precisam ser feitas antes de se passar a estratégia

instrucional e as caracteristicas do ambiente computacional (Sistema Tutorial Inteligente).

3.3.1 — Consideragoes prévias

Esta se¢do (3.3.1) destina-se a apresentacdo das razdes para a escolha da estratégia
instrucional, que serd descrita na secdo 3.3.2, e também por que motivos decidiu-se integrar
um ambiente computacional a0 modelo. Para tanto, € preciso examinar alguns conceitos

relativos a aprendizagem, incluindo modelos mentais e construtivismo, entre outros.

3.3.1.1 — Modelos Mentais

Segundo Hong e O’ Neil (1992) um modelo mental é a representacdo interna que uma
pessoa tem de um dominio especifico, sendo que tal representacdo pode ser incompleta ou
instéavel. Um modelo mental serd considerado relevante se auxilia a pessoa a
subsegiientemente entender e resolver problemas naguele dominio. Um processo de
ensino/treinamento teria como um dos objetivos melhorar tais modelos mentais, e auxiliar os

aprendizes a construi-los por conta propria (O’ Sullivan,1995).

Mayer (apud®® Hong e O'Neil, 1992, p.150) concluiu que a utilizacdo de modelos
conceituais (com paavras e diagramas) especificamente desenvolvidos para auxiliar os
aprendizes a construir modelos mentais do dominio sob estudo melhorava a retencdo de
informacdo e a habilidade subseqlente de resolucdo de problemas. White e Frederiksen
(apud?* Hong e O'Neil, 1992, p. 150) preconizam que a concepcdo qualitativa do dominio
deve ser obtida antes da introducdo de modelos quantitativos, para que a relacéo causal do

dominio sgja Gbvia.

ZMAYER, R.E. Models for understanding. Review of Educational Research, Vol. 59, pp. 43-64.1989.
2% WHITE, B.Y.FREDERIKSEN,JR. Progressions of qualitative models as a foundation for intelligent learning
envinronments (Report No. 6277). Cambridge, MA: Bolt, Beranek and Newman L aboratories.
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Hong e O'Neil (1992) realizaram uma pesquisa para determinar quais seriam 0S
modelos mentais relevantes no contexto de Introducdo a Testes de Hipoteses (Inferéncia
Estatistica), e quais as estratégias instrucionais poderiam ajudar os aprendizes a construir tais
model os relevantes. Os passos da pesquisa foram os seguintes.
1)Procuraram identificar os modelos mentais de quatro especialistas (professores e
pesquisadores universitérios experientes) sobre o dominio.

2) Identificaram que metade dos especialistas possuia model 0s cujos conceitos e regras eram
EXpressos com uma representacdo diagramatica e nos modelos dos demais ndo havia
expressao com representacao diagramatica.

3) Em seguida procuraram identificar os modelos mentais de “intermediérios’ (alunos de
doutorado), pessoas que ndo sdo especialistas como 0s do passo 1, mas jé passaram do estagio
de novatos em Testes de Hipoteses.

4) Concluiram que os “intermediérios’ cujos modelos mentais continham representacdes
diagraméticas dos conceitos e regras saiam-se melhor do que os que ndo as tinham em um
teste padréo.

5) Com base na conclusdo acima, e supondo que os modelos mentais relevantes dos
“intermedidrios’ seriam 0s mais apropriados para ensinar 0s novatos, 0s autores concluiram
gue para ensinar 0S novatos seria necessario primeiramente apresentar todos os conceitos e
regras, usando uma representacdo diagramética, para somente entdo apresentar 0s
procedimentos matemati cos.

6) Em seguida realizaram outro estudo, cuidadosamente plangjado e executado (inclusive do
ponto de vista estatistico) para testar se as estratégias instrucionais que auxiliam os aprendizes
na construcdo de modelos mentais relevantes podem melhorar significativamente seu
desempenho no contexto de Introducdo a Testes de Hipoteses.

7) Testaram duas segiiéncias de apresentacdo (separada: conceitos antes e procedimentos

mateméticos depois, combinada: conceitos e procedimentos simultaneamente), e duas formas
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de apresentacdo (diagramética: com extensivo uso de diagramas; descritiva: com pouco ou
nenhum uso de diagramas), resultando em quatro combinacdes possiveis.

8) Cinguenta e seis alunos de graduacdo e pos-graduacdo, que estavam matriculados em um
curso de Estatistica Introdutéria (que inclui Testes de Hip6teses) em uma universidade dos
EUA participaram do estudo, sendo agrupados em blocos por escolaridade e designados para
cada combinagéo aleatoriamente.

9) Foi aplicado um pré-teste, em ambiente computacional, para avaliar os conhecimentos dos
alunos nos conceitos necessarios para compreender Testes de Hipdteses (cédlculo de
probabilidades, distribui¢&o normal, sendo os resultados usados como covariante).

10) O material sobre Teste de Hipoteses foi apresentado, em ambiente computacional, com o
mesmo contelido apresentado nas quatro diferentes estratégias instrucionais.

11) Foi aplicado um pés-teste, com |pis e papel, a todos os alunos, contendo 17 problemas
sobre 0s principais conceitos ou regras acerca de Testes de Hipoteses.

12) As conclusdes do estudo foram bastante interessantes:

- 0s alunos que receberam a sequiéncia separada de apresentagdo do material obtiveram
resultados melhores do que os da combinada na solugéo de problemas de Testes de Hipdteses,
confirmando uma das hipoteses originais dos autores.

- 0s alunos que receberam a apresentacdo diagramatica obtiveram resultados melhores do que
os da descritiva, confirmando outra hipétese dos autores.

- 0 uso de diagramas na resolucéo do pos-teste foi diferente dependendo da forma como o
contelido foi apresentado, 0s que receberam a apresentacdo diagramética usaram mais
diagramas, mais uma hipotese dos autores confirmada.

- dém disso, os alunos que receberam a seqliéncia separada e a apresentacdo diagramatica

sairam-se melhor do que os de todas as outras trés combinagdes possiveis.

As conclusdes de Hong e O'Neil (1992) coincidem com a experiéncia empirica do
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autor deste trabalho, ap0s seis anos de experiéncia com cursos de Estatistica que incluiam

Testes de Hipoteses.

Como os Gréficos de Controle, que sdo parte do Controle Estatistico de Processos
(por sua vez parte do CEQ), relacionam-se com os Testes de Hipdteses (Montgomery, 1997,
p.133), decidiu-se adotar a combinagdo mais bem sucedida no trabalho de Hong e O’ Neil
(1992) como estratégia instrucional modelo para 0 ensino apresentado neste trabalho.
Acredita-se que pelo fato de as técnicas de CEQ basearem-se nos mesmos conceitos, e
exigirem habilidades semelhantes para aplicagdo e interpretacdo aos Testes de Hipoteses, a
estratégia instrucional de apresentacdo separada e realizada de forma diagramética sgja a mais

apropriada. Os detal hes da estratégia instruciona seréo apresentados na se¢éo 3.3.2.

3.3.1.2 — Por que integrar um ambiente computacional ao modelo?

A abordagem construtivista pode ser um modo efetivo de melhorar o aprendizado nos
mais diversos dominios de conhecimento. De acordo com esta abordagem, o conhecimento
nunca é adquirido passivamente e somente pode ser interpretado por uma assimilagdo a uma
estrutura cognitiva que o sujeito da aprendizagem ja tenha (Piaget®® apud O’ Sullivan, 1995,
p.11). O sujeito é exposto a uma Situagdo que causa uma perturbagdo, para aingir uma
acomodagdo 0 sUjeito constr6i uma nova estrutura de conhecimento com sua experiéncia
atual e a prévia. Apenas praticando a solucdo de problemas uma pessoa serd capaz de
desenvolver uma “heuristica da descoberta’, e construir model os mentais capazes de explicar
e predizer o ambiente. A aprendizagem exploratéria permite adquirir novas informagoes
através de atividades iniciadas e controladas pelo aprendiz, sendo os ambientes
computacionais especiamente apropriados para tal abordagem. Parece razoavel imaginar que

esta conclusao pode ser estendida para 0 ensino de Controle Estatistico da Qualidade.

% PIAGET, J. Laconstruction du réel chez I’ énfant. Delachaux et Niestlé, 1937.
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Segundo O’ Sullivan (1992) um ambiente computacional permite combinar o conceito
de modelos mentais e a abordagem construtivista da aprendizagem com a melhoria dos
métodos naturais de raciocinio para construir modelos mentais relevantes, que irdo facilitar a
futura solucdo de problemas de Estatistica, incluindo os de Controle Estatistico de Processos —
CEP (e por conseguinte os de CEQ). Entre as principais vantagens dos ambientes
computacionais estéo:

- possibilidade de implementacdo de simulagbes, usando numeros pseudo-aleatérios,
permitindo “sentir” o comportamento aleatorio.

- possibilidade de experimentar diferentes solugdes, devido a velocidade de apresentacdo dos
resultados (aprendizagem exploratoria).

- possibilidade de representacdo gréfica dinémica dos conceitos e processos.

O CEP exige basicamente de seus praticantes a habilidade para interpretar resultados
apresentados graficamente (como nos Graficos de Controle) e resolver problemas com base
em informagOes estatisticas. Um ambiente computacional com enfoque construtivista
permitiria atender a essas exigéncias, congtituindo-se em uma ferramenta muito Util para a

aprendizagem do CEP (O’ Sullivan, 1995).

Como o CEP faz parte do Controle Estatistico da Qualidade, e as outras técnicas do
CEQ também tém exigéncias semelhantes, decidiu-se que um ambiente computacional
deveria ser integrado a0 modelo para 0 ensino do CEQ apresentado neste trabalho. Os

detalhes do ambiente serdo apresentados na secéo 3.3.3.
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3.3.2 — Estratégia instrucional

Conforme visto na secdo 3.3.1.1 escolheu-se uma estratégia instrucional de
apresentacdo separada dos conceitos de CEQ (primeiramente 0s conceitos e posteriormente 0s
procedimentos porventura necessarios), realizada de forma diagramatica (utilizando

intensivamente diagramas e figuras para apresentar 0s conceitos e procedimentos).

Mas como operacionalizar a estratégia instrucional? Conforme declarado no inicio da
secdo 3.3 ndo ha a intencéo de apresentar um protocolo detalhado, uma “receita” pronta, o que
impediria talvez a adocdo do modelo em ambientes distintos do universitario, mas alguns

aspectos podem ser enumerados, e estéo resumidos na Figura 7 a seguir:

Figura 7 - Aspectos da estratégia instrucional

Utilizacdo das ferramentas graficas (histograma,

Apresentacgo diagrama de dispersdo, Pareto) e de oportunidade
dosconceitos [ ™| (diagrama de verificacio, diagrama de causa e efeito) do

l CEQ e outras representacdes gréficas.
Utilizacdo das ferramentas graficas (histograma,

Apresentacdo | _y| diagrama de dispersdo, Pareto) e de oportunidade
dos procedimentos (diagrama de verificacdo, diagrama de causa e efeito) do
CEQ, todas os outros recursos graficos (como Graficos
de Controle) e outras representacdes gréficas.

> Aula§ _expositivas ~com apresentacoes
eletrénicas (se possivel).

v v

Dgtarr:tg:a Discussdo de todos os conceitos e
nstrucional || procedimentos para incentivar  a
reflexdo sobre 0 assunto.

v

| Praticados conceitos e procedimentos.

v

“Manua” No ambiente
—® computacional
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Em primeiro lugar a apresentacdo dos conceitos (realizada primeiro e com a utilizagdo
de diagramas) deve incluir as proprias ferramentas gréficas utilizadas no CEQ (ver secéo
2.3.1.2) fazendo com que o aprendiz acostume-se desde o inicio com a sua utilizagdo e
construa seus modelos mentais com o seu auxilio. Quando da apresentagdo dos procedimentos
das técnicas de CEQ tais ferramentas graficas deveriam ser utilizadas mais uma vez, em
alguns casos o0 aprendizado sera mais répido devido a familiarizagdo prévia com a propria

técnica que esta sendo explicada.

Em segundo lugar, é preciso definir claramente como serd a dinémica do processo de
ensino. Poderiam ser utilizadas aulas expositivas, utilizando recursos como projetores “data-
show” e apresentacdes el etronicas por computador (recomendavel, pois permitiria a realizagdo
de smulacbes e exploracbes graficas), ou transparéncias e retroprojetores se aguela ndo for
possivel. Parece contraditorio a sugestéo de aula expositiva, mas € preciso lembrar que muitos
dos aprendizes estdo tendo o primeiro contato com os conceitos de CEQ: é preciso que hagjaa
exposicao por parte do professor/instrutor (Anastasiou,1995a) (Anastasiou,1995b). Mas aqui
cabe um adendo muito importante: 0 processo precisa incluir uma discussdo que leve ao

processo de “ perturbacdo/acomodacdo” previsto na abordagem construtivista, especialmente

guando os conceitos estiverem sendo apresentados.

O terceiro ponto da estratégia € a pratica dos conceitos, ou a sua melhor assimilacéo,
OU Mesmo a sua agquisicdo se 0s pontos anteriores ndo foram bem sucedidos. Isso é
especialmente importante para os procedimentos de obtencdo dos resultados das técnicas e

deve ser feito em duas etapas.

Na primeira etapa o aprendiz resolve um problema realizando “manuamente” os

clculos e plotagem dos graficos (com o uso de uma calculadora, ou programando as
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expressdes em uma planilha eletrdnica, por exemplo). Ta prética permitird sentir todas as
dificuldades envolvidas, 0 que pode ser especialmente Util se 0 aprendiz passar a instrutor no
futuro, e ganhar uma percepcao critica sobre os valores envolvidos (facilitando a identificacéo
de valores aberrantes, sendo eles provenientes de problemas reais ou erros de calculo,
plotagem ou coleta de dados). A experiéncia prética do autor deste trabalho mostrou que essa
abordagem, embora pareca arcaica costuma dar bons resultados, e é adotada por outros

instrutores (Jordan,1999), e em universidades dos EUA.

Na segunda etapa da prética o aprendiz pode praticar ou rever 0s conceitos em um
ambiente computacional, no qual €ele resolvera problemas que incluem a interpretacdo de
resultados de técnicas de CEQ, a enumeragdo de recomendagdes do que fazer em funcdo de
tais resultados, entre outras tarefas. Segundo O’ Sullivan (1992) um ambiente computacional,
paraincluir os beneficios da descoberta deve ter, entre outros requisitos, um tutor para prover
aconselhamento e gjuda durante o processo de aprendizagem. Pensando nisso cogitou-se a
hipétese de que o ambiente computacional fosse um Sistema Tutoria Inteligente (ver

definicdo na se¢do 2.6.4) e cujas caracteristicas serdo apresentadas na proxima segao.

3.3.3 — Ambiente computacional incorporado ao modelo

Na secdo 3.3.1.2 foram apresentadas as razbes para a integracdo de um ambiente
computacional a0 modelo para o ensino do CEQ que est4 sendo apresentada, e na segdo
anterior (3.3.2) foi descrito como o0 ambiente participara da estratégia instrucional, e que se
cogitava a hipétese de implement&lo como um Sistema Tutorial Inteligente, portanto uma
abordagem baseada em Inteligéncia Artificial. Nesta se¢do ser@o enumeradas as razdes para

tal escolha, e as principais caracteristicas do sistema.
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3.3.3.1 — Por que um Sistema Tutorial Inteligente

Um Sistema Tutoria Inteligente € uma aplicacdo que utiliza Inteligéncia Artificial em
educacdo. As razdes para o uso da Inteligéncia Artificial em tal situagdo foram explicitadas na

secdo 2.6.4 (ver Capitulo 2). Mas por que um Sistema Tutorial Inteligente?

Embora muitos avancos pedagogicos tenham ocorrido, 0 ensino nas mais diversas
areas costuma seguir um enfoque predominantemente Comportamentalista, e onde os alunos
sd0 deixados em uma posicao passiva, COMO Meros receptores do conteldo. Podem ser
arroladas as seguintes caracteristicas para este enfoque:

- apresentam-se contelidos considerados pertinentes aos alunos, em uma seqiiéncia linear, de
acordo com o grau de complexidade;

- prioriza-se as habilidades linguisticas e 16gico-mateméticas dos alunos, supde-se que todos
aprendem da mesma forma;

- a avaiacao da aprendizagem é baseada na aplicacéo periddica de testes e exames, nos quais
os alunos serdo aprovados dependendo de quanto contelido retiveram (em suma ha uma

énfase maior na memorizagao).

Embora provavelmente nunca tenha havido unanimidade a respeito de tal modelo, o
seu emprego era defendido, pois ndo havia as condicOes para tentar uma abordagem
diferenciada: primeiramente pela ndo existéncia de uma adternativa a teoria
Comportamentalista, e por razbes de ordem prética (a Unica forma de individualizar a
assisténcia ao estudante era por meio da dedicacdo do professor, que obviamente néo tinha
todo o tempo disponivel paraisso, situacdo ainda mais dificil para turmas com grande nimero

de aunos).

O desenvolvimento da teoria Construtivista, a descoberta de que os seres humanos

aprendiam de diferentes formas (Felder e Silverman,1988), e que ndo havia nada de errado
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nisso, e que mesmo a inteligéncia de uma pessoa ndo era unica, mas poderia ser multipla
(Gardner,1995) forcaram a uma reflexdo sobre o modelo tradicional. A utilizacdo dos
computadores foi percebida como uma grande oportunidade para implementar todas essas
descobertas em um ambiente de ensino, para reamente obter uma aprendizagem redl,
principalmente a aprendizagem da habilidade da resolucéo de problemas complexos, resultado

gue o antigo paradigma tinha dificuldade em alcancar.

Para ser efetivo, o0 ensino de CEQ deve levar o estudante a construir seu conhecimento
sobre 0 assunto, de modo que possa resolver problemas em sSituacbes reais,

independentemente das suas caracteristicas individuais de aprendizagem.

Um Sistema Tutoria Inteligente (STI) implementado em computador, com o auxilio
de técnicas de Inteligéncia Artificial, pode propiciar um ambiente de aprendizado do tipo
“aprenda — fazendo”, no qual ha maior possibilidade de que o estudante realmente desenvolva
habilidades e construa um conhecimento para toda vida. Além disso, pode permitir uma
assisténcia individualizada ao estudante, além de viabilizar o aprendizado no ritmo do aluno,
uma vez que acompanha cada um dos seus passos e de acordo com estes aplica diferentes
estratégias de ensino. A citagéo abaixo € bastante esclarecedora:

Um estudante encontra-se resolvendo um problema de alguma aplica¢do. Ele

encontra-se concentrado nesta atividade, recebendo todas as atencoes durante o seu

processo de resolugcdo. O professor, por outro lado, recebe a andlise do desempenho
do estudante, imediatamente apos o término da tarefa do estudante. O professor

encontra-se livre do dever de atender os estudantes e repetir o mesmo assunto uma e

outra vez. Ele pode identificar os estudantes com maiores aptidoes e tem agora tempo

para outorgar maior atengdo aos que a requerem. Este cendrio é possivel com o uso

do computador e softwares apropriados (Du Plessis et a., 1995).



133

Um STI também proporciona ao estudante a oportunidade de resolver problemas:
- com acompanhamento/aconsel hamento caso necessario;
- sem o constrangimento de estar atuando frente ao professor;

- sem os eventuals riscos de uma situagéo real.

Sendo assim, um STI permite elaborar uma abordagem de ensino mais interessante
para o estudante, fazendo com que este tenha participacdo ativa no processo de aprendizagem,

possibilitando que o ensino realmente torne-se efetivo.

Como o objetivo gera deste trabalho é a apresentacéo de um modelo que gere uma
melhoria na efetividade do ensino de CEQ, e que um ambiente computacional deve ser
integrado a0 modelo, decidiu-se implementar o ambiente na forma de um Sistema Tutorial

Inteligente.

3.3.3.2 — Caracteristicas do Sistema Tutorial Inteligente

O gistema integrado a0 modelo precisaria cumprir alguns requisitos, que serdo

traduzidos em caracteristicas, apresentadas na Figura 8.

Figura 8 - Caracteristicas necessarias para o sistema

Contetido da proposta Possibilidade de resolver
(tépicos da secéo 3.2) problemas reais de CEQ.

SISTEMA

Possibilidade do usuério
Acompanhamento continuo revisar todo o contetido e
das atividades do aprendiz resolver os problemas no seu
préprio ritmo e na sequéncia
aue auiser.
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O primeiro aspecto importante é a inclusdo de todos os tépicos que fazem parte do
conteldo do modelo, tal como descritos na secdo 3.2. 1ss0 € necessario porque uma das
fungbes do sistema é possibilitar a0 usuario a revisdo e consulta sobre os conceitos e
procedimentos do CEQ. Os conceitos foram incorporados através de tutoriais, implementados

dentro do sistema em documentos multimidia.

O sistema deveria possibilitar a resolucéo de problemas reais de CEQ, aproximando a
realidade de um processo produtivo do ensino/aprendizagem (Llaugel e Confesor, 1992), e
permitindo que tais problemas tenham significado para os usu&ios do sistema, 0 que
influenciara positivamente o aprendizado (Cheng e Dawson, 1998) (O’ Sullivan,1995).
Decidiu-se “imergir” o aprendiz no problema, descrevendo a organizagdo, O processo
produtivo e os problemas da Qualidade, sempre procurando fazé-lo de forma diagramatica,
mas incluindo outros elementos também (maiores detalhes na se¢do 4.3.2). Como jafoi citado
anteriormente, um dos requisitos para a boa aplicagdo do CEQ é a correta interpretacdo dos
resultados das técnicas, o que podera ser simulado nos problemas. As consequéncias da
interpretacdo, o que deve ser feito em fungdo dos resultados, também devem ser abordadas
pelo problema. Um outro aspecto que pode ser explorado é a escolha e delineamento da
técnica para resolver o problema, mas que ndo serda implementado na atual versdo do sistema,

pelos motivos a seguir.

Alguns autores (Cheng e Dawson,1998) (O'Sullivan,1995) declaram que a
interpretacdo dos resultados (graficos) € um aspecto muito importante, possivelmente o mais
importante, para qualquer programa de ensino/treinamento de CEP (e portanto de CEQ).
Assim, resolveu-se priorizar os problemas de interpretacdo de resultados, a0 menos na atual

implementacdo do sistema.
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Uma outra caracteristica que o sistema deve apresentar € a possibilidade de
acompanhamento continuo das atividades do aprendiz. O sistema deve apresentar

recomendaces gjustadas ao desempenho de cada usuério.

E a Udltima caracteristica € a que permite a concretizacdo do paradigma de
aprendizagem exploratoria, a possibilidade do usuério revisar o conteido e resolver os
problemas no seu préprio ritmo, com supervisao, e na sequéncia que Ihe aprouver. Para tanto
decidiu-se que o usuario tera sempre a possibilidade de escolher qual tutorial quer consultar,
qual problema quer resolver, e uma vez consultando os tutoriais ou resolvendo os problemas,

[possa sempre acessar outros tutoriais ou rever passos anteriores da resolucéo.

3.3.4 — Implementacgao do Sistema Tutorial Inteligente

Nesta secdo serd descrita a abordagem de Inteligéncia Artificial que foi utilizada para
o desenvolvimento do Sistema Tutoria Inteligente, a representacéo de conhecimento adotada,
as caracteristicas da interface, bem como a ferramenta escolhida para o desenvolvimento do

prototipo.

3.3.4.1 — Abordagem por Inteligéncia Artificial Distribuida
A abordagem de Inteligéncia Artificial que foi utilizada é a Inteligéncia Artificia

Distribuida (IAD). Usa-se IAD quando o problema a resolver apresenta uma complexidade tal
gue surge a necessidade de dividi-lo em subproblemas, que seriam resolvidos por cada um dos
agentes do sistema, de forma coordenada (Barreto,1997), e isso justifica-se plenamente para o
ensino de CEQ:

- aatividade de ensino é extremamente complexa, e devido a decisdo de implementar um STI,
gue usuamente se apresenta estruturado em maodulos, a escolha da abordagem por |AD surge

como a melhor opcao;
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- 0 ensino de CEQ (sgja na escolha da técnica mais adequada para resolver um problema real,
ou no delineamento desta técnica, ou na interpretacdo dos seus resultados) é iguamente

complexo, tornando atrativa a aplicacdo de |1AD.

Dentre as abordagens de IAD disponiveis decidiu-se implementar o STl de acordo
com o paradigma de Sistemas Multi-Agentes (SMA):
- é uma abordagem mais ampla, que envolve as outras;

- é adequada para a complexidade do problema (ensino), propiciando uma maior flexibilidade.

De acordo com Pozo (1996) o uso de uma arquitetura completamente distribuida pode
causar alguns problemas, devido a necessidade de duplicacdo de mensagens entre os agentes,
0 que levaria a uma queda na performance do sistema. Sugere-se entdo, a criagcdo de um
Modulo Global, onde sdo apresentadas as informacdes de “interesse gera” dos agentes,
podendo ser lida por todos simultaneamente, mas podendo ser atualizada apenas por um

agente, por vez.

3.3.4.2 — Representagao do Conhecimento e Interface

Um ponto critico de qualquer sistema baseado em conhecimento, especialmente um
STI, € amaneira como o conhecimento vai ser representado. No sistema proposto resolveu-se
representar o conhecimento dos agentes por meio de um formalismo orientado a objeto:
- tal representacdo facilitarq a construcéo do sistema, pois 0s mecanismos de classes, herancas
e métodos permitem representar tanto conhecimento declarativo quanto procedural;
- devido a modularidade inerente ao formalismo orientado a objeto as alteracfes, que serdo
certamente necessarias durante o desenvolvimento do sistema poderdo ser feitas com
facilidade;
- como foi desenvolvido um protétipo do sistema, naturalmente sdo prevista futuras expansoes

da base de conhecimento, que poderdo ser implementadas sem problemas com o formalismo
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orientado a objeto.

Outra decisdo importante diz respeito a maneira como foi construida a Interface do
Sistema. Como toda a comunicagdo entre o usuario (estudante ou treinando) e o sistema sera
feita através do Maodulo Interface, este deveria ser implementado com muito cuidado, tendo
em vista ndo somente o0 aspecto amigavel da interagdo, mas também o impacto no
aprendizado. Escolheu-se implementar o Modulo Interface usando ferramentas de hipermidia:
- possibilita a apresentacéo de imagens, videos, sons, simulagdes, que sdo importantes para o
ensino de CEQ (diversas ferramentas de CEQ utilizam imagens, como Gréficos de Controle,
Curvas Caracteristicas de Operacéo para Inspecdo por Amostragem; alguns conceitos como
variabilidade podem ser melhor entendidos através de simulagéo);

- a hipermidia permite criar uma estrutura curricular completa na qual o estudante navega
escolhendo livremente os assuntos que lhe interessam (P0z0,1996), proporcionando assim
uma maior liberdade a0 estudante, e contribuindo para a implementagdo de uma filosofia

construtivista de ensino.

3.3.4.3 - Ambiente de Desenvolvimento

O desenvolvimento do STI pode ser feito através de uma linguagem de programagéo
(obviamente uma linguagem de programacéo orientada a objeto, uma vez que este foi 0
formalismo escolhido para a representagdo do conhecimento), ou através de uma “shell”.
Ambas opgdes tém vantagens e desvantagens, mas decidiu-se desenvolver o sistema dentro de
uma “shell”, no caso o ambiente de desenvolvimento de Sistemas Especialistas Kappa-PC®.
Ha varias razbes para esta escolha:

- pretendeu-se desenvolver um prototipo de STI para CEQ, o que foi feito de forma
consideravelmente mais rapida através de uma “shell”;
- 0 Kappa-PC® permite representar conhecimento em diferentes paradigmas, como regras, e

“frames’ (orientado a objetos, que é o formalismo escolhido para representar o conhecimento
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do Sistema, com propriedades de heranga, passagem de mensagens entre objetos, etc.);

- possibilidade de implementar uma Interface com hipermidia, gréficos, de uma maneira
talvez mais rgpida do que em uma Linguagem de Programacao.

- possibilidade de interagdo com outros programas computacionais, caracteristica que foi

utilizada na apresentacéo dos problemas e tutoriais.

3.4 — Consideracoes finais

O presente capitulo apresentou 0 modelo para 0 ensino do Controle Estatistico da
Qualidade, com seu contetido e metodologia, arrolando todas as justificativas para as escolhas

feitas.

O conteido do modelo inclui conceitos basicos da Qualidade, conceito de
Variabilidade, indicactes e limitagbes do CEQ, os pré-requisitos estatisticos do CEQ, e as
técnicas de CEQ propriamente ditas. A metodologia do modelo identificou que a estratégia
instrucional mais adequada seria a apresentacdo separada de conceitos e procedimentos,
realizada de forma diagramética, a qual foi detalhada indicando como seria operacionalizada a
metodologia. Decidiu-se também incorporar ao modelo um ambiente computacional, para que
fosse possivel realizar uma implementacdo de aprendizagem exploratéria, optando-se pelo

desenvolvimento de um Sistema Tutoria Inteligente.

As principais caracteristicas do ambiente computacional foram enumeradas, incluindo
a abordagem de Inteligéncia Artificial selecionada, a representacdo de conhecimento e
ambiente de desenvolvimento escolhidos. A apresentacdo do sistema desenvolvido, com todos

0s modulos e componentes, sera feita no Capitulo 4, a seguir.
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CAPITULO 4 - SISTEMA TUTORIAL INTELIGENTE
PARA CONTROLE ESTATISTICO DA QUALIDADE -
STCEQ

Este capitulo ird descrever os madulos que fazem parte do STCEQ: Sistema Tutorial
Inteligente para Controle Estatistico da Qualidade®®, e como eles se relacionam entre si para
atingir os requisitos estabel ecidos no Capitulo 3. Além disso serdo apresentados exemplos das

interagcOes possiveis entre usuério e sistema.

4.1 - Introdugao

No Capitulo 3 foram apresentadas as razOes para a incorporacdo de um Sistema
Tutorial Inteligente a0 modelo para o ensino do Controle Estatistico da Qualidade. Foram
também discutidas a forma de implementacéo, usando Inteligéncia Artificial Distribuida, e as
principais caracteristicas que o0 sistema teria que apresentar, e como seria feita a representacdo
do conhecimento e a construcéo da interface. Tais considerages influenciaram a arquitetura
do sistema, que foi estruturada em mdédulos, e o relacionamento entre estes modulos foi
projetado para atender a um dos dois modos possivels de interacdo entre 0 UsSU&rio e o
STCEQ: a consulta livre de tutoriais ou a resolucéo de problemas de Controle Estatistico da

Qualidade.

A descricéo da arquitetura do STCEQ, e dos relacionamentos entre os modulos, é

basicamente o teor deste Capitulo. Primeiramente seréo apresentadas descri¢fes sucintas dos

% Nome provisorio.
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maodulos do sistema, e de como eles ser relacionam nos dois tipos de interagdo possivels:
consulta livre de tutoriais e resolucéo de problemas. Posteriormente cada modulo sera descrito

detal hadamente, e exemplos dos dois tipos de interacdo serdo apresentados.

4.2 — Descricao sucinta do STCEQ

O STCEQ apresenta basicamente oito modulos?’ que se relacionam de forma

diferenciada dependendo do tipo de interacéo escolhida pelo usuario.

4.2.1 - Descrigao sucinta dos médulos

A arquiteturado STCEQ pode ser observada na Figura 9.

Figura 9 — Arquitetura do STCEQ

Usuario
A

A

Interface

Tutorial Aprendiz Z Tutor Problema

1 )

A 4

Especialista 4—  Simulador

STCEQ

Todo o contato entre usudrio e STCEQ se da através do modulo Interface: todas as

informagdes necessarias para que o usuario continue a interagao, e para que o STCEQ possa

2" poderiam ser chamados de agentes, mas preferiu-se adenominagso madulo.
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auxilidlo sdo apresentadas e/ou requeridas por este modulo. Como foi mencionado no

Capitulo 3 procurou-se utilizar técnicas de hipermidia na sua implementacéo.

O médulo Aprendiz contém todas as informagdes sobre todos os usuarios que ja
acessaram 0 STCEQ previamente. Em termos de representacdo orientada a objeto trata-se de
uma classe cujas instancias sdo 0s usuarios cadastrados previamente. Sdo armazenados todos
os tutoriais consultados pelo usuario até o momento (sga de forma livre, ou por
recomendacdo do sistema), todos os problemas resolvidos e os desempenhos em cada tipo de
problemas. Quando o usuério inicia umainteracd com o STCEQ o modulo Aprendiz verifica
Se 0 USU&rio acessou previamente 0 sistema, caso Sgja a primeira vez cria umainstancia para o
novo usuario e emite uma mensagem de boas vindas. Caso 0 usuario tenha acessado o
STCEQ previamente o0 médulo apresenta um relatério, via Interface, com toda a sua trajetéria
prévia (todas as informagdes armazenadas) para que 0 usuério possa plangar adequadamente

como conduzir ainteragdo. Por sua simplicidade ndo sera descrito em profundidade.

O modulo Tutoria contém as informagBes sobre os oitenta e dois tutoriais
implementados na atual versdo do STCEQ, que incluem todos os topicos previstos no modelo
descrito no Capitulo 3 (ver secdo 3.2). Em termos de orientagdo a objeto trata-se de uma
classe cujas instancias sd0 0s oitenta e dois tutoriais previstos na atua versdo. S&o
armazenados os titulos e nimeros de cada tutorial, além dos nomes dos arquivos que contém
suas descricOes resumidas (arquivos texto) e os tutoriais propriamente ditos (arquivos de

apresentacdo PowerPoint). Os tutoriais estdo agrupados em onze areas.

O modulo Problema contém as informacBes sobre os trinta e seis problemas
implementados na atual versdo do STCEQ. Em termos de orientacdo a objeto trata-se de uma

classe cujas instancias sdo os trinta e sei's problemas previstos na atual versdo. As informagoes
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incluem: os nomes dos arquivos que contém a descricdo resumida (arquivo texto) e a
apresentacdo do problema (arquivo de apresentacdo PowerPoint), o tipo de problema, a(s)
técnica(s) envolvida(s), os par@metros necessarios para gerar os resultados, e as caracteristicas
gue auxiliardo o modulo Especialista a resolver o problema, e 0 Tutor a comparar as respostas

de usuario e Especidista

O modulo Simulador gera os resultados para os problemas do STCEQ. Em termos de
orientacdo a objeto trata-se de uma classe cujas instancias sdo os diferentes tipos de problema
que aatual versio prevé?®. Recebe informacdes do médulo Problema, e através de algoritmos
de geracdo de numeros pseudo-aleatdrios, apresenta os resultados (Graficos de Controle,

Estudos de Capabilidade de Processos) para que o usuario possa resolver o problema

O modulo Especidista contém o conhecimento de CEQ do sistema. Em termos de
orientacdo a objeto trata-se de uma classe cujas instancias séo os diferentes tipos de problema
gue a atual versdo prevé (com as heuristicas necessérias para resolvé-los). Sua funcéo € gerar
uma resposta, considerada correta, para 0 mesmo problema que o usu&rio escolheu resolver.
Tal resposta sera usada como paréametro de comparacdo pelo médulo Tutor, para que este

possa avaiar o desempenho do usuario.

O médulo Tutor detém o conhecimento pedagdgico do STCEQ. Trata-se de uma
classe que contém todos os métodos necessarios para comparar as respostas do usuério e do
moédulo Especialista a0 mesmo problema. Com base nas diferencas encontradas apresenta
recomendacdes ao usudrio. Estas recomendagdes variam de avisos para revisar as respostas
consideradas incorretas, a sugestdes de tutoriais que deveriam ser consultados (que poderiam

esclarecer 0 usudrio e evitar os mesmos erros). O modulo Tutor também € responsavel pelo

2 Gréficos de Controle de Shewhart por Variéveis e por Atributos, Gréficos CUSUM por variveis e por Atributos, Gréficos
de EWMA, e Estudos de Capabilidade de Processos naatual versdo (maiores detal hes nasegéo 4.4).
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céculo e andise do desempenho final do usuério no problema, emitindo um parecer a respeito

e recomendando que problema o usuario deveria tentar resolver em seguida.

O modulo Global exerce a fungdo descrita na secdo 3.3.4.1, armazenando as
informacdes de “interesse geral” dos modulos do STCEQ: qual tutorial esta sendo consultado,
qual problema esta sendo resolvido, qual 0 nome do usuario que esta utilizando o sistema no
momento. Essas informacfes sdo importantes para os outros médul os realizarem suas tarefas.

Por sua simplicidade também néo sera descrito em profundidade.

Todos os médulos do STCEQ (com excecao de Aprendiz e Global) seréo descritos

pormenorizadamente em segBes especificas neste mesmo Capitulo.

4.2.2 - Descrigao das interagcoes entre usuario e STCEQ

Conforme ja foi declarado anteriormente ha dois tipos de interagdo possivels na atual

versdo do STCEQ: a consultalivre de tutoriais e aresolucédo de problemas.

4.2.2.1 — Consulta livre de tutoriais

Neste caso o0 usudrio resolve consultar o STCEQ de forma semelhante a uma
enciclopédia, buscando informagdes sobre algum dos tépicos que fazem parte do modelo para
0 ensino do CEQ. Em termos de relacionamento entre os médulos do sistema, este tipo de

interacdo pode ser descrito pelo Quadro 13.

E importante ressaltar que neste tipo de interagiio o STCEQ exerce o papel de uma
base de conhecimentos, onde os tutoriais estéo agrupados em onze areas, a saber: Conceitos
da Qualidade e Gerenciamento Total da Qualidade, Conceitos Basicos de Controle Estatistico

da Qualidade, Aceitacdo por Amostragem, Plangamento de Experimentos, Controle
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Estatistico de Processos — Basico, Gréficos de Controle — Caracteristicas Gerais, Graficos de

Controle por Varidveis de Shewhart, Outros Graficos de Controle por Varidveis, Gréficos de

Controle por Atributos de Shewhart, Outros Gréficos de Controle por Atributos, e Estudos de

Capabilidade de Processos.

Quadro 13 - A¢des dos modulos na consulta livre de tutoriais

Mdédulo Acdo

Usuério | Acessa 0 sistema, via Interface, identificando-se.

Interface | Envia aidentificacdo do usuario para Global e Aprendiz.

Aprendiz | Verifica se 0 usuério ja acessou 0 STCEQ previamente: caso ndo, cria uma nova
instancia para armazenar suas informacdes (que tera a mesma denominagdo do
nome registrado em Global); caso sim, gera um relatério sobre a trgjetoria
prévia do usuario (busca as descrigdes dos tutoriais consultados no mdédulo
Tutoria e dos problemas resolvidos no modulo Problema).

Interface | Apresenta o relatorio de Aprendiz ao usuério, se este acessou 0 STCEQ
previamente, ou emite uma mensagem de boas vindas, se 0 usuario esti
acessando o sistema pela primeira vez. Apresenta o menu principal do STCEQ:
“consulta de tutoriais’ ou “resolucdo de problemas de CEQ”.

Usuario | Escolhe aopcdo “consulta de tutoriais’.

Interface | Apresenta 0 conjunto principal de tutoriais (as onze areas), onde ha
possibilidade de acessar os tutoriais especificos de cada area.

Usuario | Escolhe um tutoria especifico para consultar.

Tutorial | Apresenta o tutoria escolhido ao usuério e registra seu nUmero em Global.

Interface | Uma vez terminada a apresentacao do tutorial (sendo que o usuario pode decidir
termin&-la a qualquer momento), pergunta se o tutorial recém consultado deve
ser registrado como consultado.

Usuario | Decide se o tutorial deve ser registrado ou n&o.

Aprendiz | Se o0 usuério decidiu registrar o tutorial, armazena o nimero do tutoria

consultado (registrado em Global) na lista que contém os tutoriais consultados
de forma livre por aguele usu&io na sua instncia especifica (cujo nome
também esta registrado em Global).

Como é possivel constatar no Quadro 13, os modulos Tutor, Especialista e Simulador

(este ultimo nesta versdo do STCEQ) ndo sdo acionados durante uma interacdo de consulta

livre de tutoriais. O modulo Global armazena a identificagcdo do usuario, para permitir a

identificacdo em Aprendiz, e o tutorial que esta sendo consultado, para permitir o seu registro

Se 0 usuario assim o desgjar.

4.2.2.2 — Resolugéo de problemas de CEQ

Este tipo de interacdo € naturalmente mais complexa do que a consulta livre de

tutoriais. Basicamente o usuario escolhe um dos problemas previstos no STCEQ, resolve-0, 0
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sistema também o resolve, as diferencas entre as respostas de usuario e sistema séo avaliadas,
0 desempenho do usuéario € calculado, e as recomendactes julgadas necessarias para que o
usuério melhore seu desempenho futuramente sdo apresentadas. A resolucdo do problema
consiste em responder questdes acerca dos resultados e das técnicas que os produziram. Os
Quadros 14 e 15 a seguir apresentam o relacionamento entre os médulos do STCEQ para uma

interacdo de resolucdo de problemas.

Quadro 14 - Acdes dos modulos na resolu¢io de problemas - primeira parte

M&dulo AcB0

Usudario | Acessa o sistema, via Interface, identificando-se.

Interface | Envia aidentificagdo do usuério para Globa e Aprendiz.

Aprendiz | Verifica se 0 usuério ja acessou 0 STCEQ previamente: caso ndo, cria uma nova
instancia para armazenar suas informacfes (que terd a mesma denominacdo do
nome registrado em Global); caso sim, gera um reatério sobre a trgjetoria
prévia do usuario (busca as descrigdes dos tutoriais consultados no mdédulo
Tutorial e dos problemas resolvidos no médulo Problema).

Interface | Apresenta o relatorio de Aprendiz ao usudrio, se este acessou 0 STCEQ
previamente, ou emite uma mensagem de boas vindas, se 0 usuario esti
acessando o sistema pela primeira vez. Apresenta o menu principal do STCEQ:
“consulta de tutoriais’ ou “resolucdo de problemas de CEQ”.

Usuério | Escolhe a opcéo “resolucdo de problemas de CEQ”.

Interface | Apresenta o conjunto de problemas (trinta e seis na atual versdo), para que o
usuario possa fazer sua escolha.

Usuério | Escolhe um problema para resolver.

Problema | Apresenta o problema escolhido ao usuario e registra seu nimero em Global.

Interface | Uma vez terminada a apresentacdo do problema (sendo que o usuario pode
decidir termin&dla a qualquer momento), pergunta se o problema recém
apresentado deve ser realmente resolvido.

Usuario | Decide se o problema deve ser resolvido ou ndo.

Interface | Registra o problema em Global, e aciona a insténcia especifica do modulo
Problema.

Problema | Envia todas as informagdes necessarias para que o modulo Simulador gere os
resultados, e instrucoes para que o Especialista elabore suas respostas.

Simulador | Gera os resultados do problema e os apresenta ao usuario e ap Especiaista

Especidista | Com base nas informagdes do problema, e dos resultados de Simulador, elabora
as respostas que serdo consideradas como corretas. Estas respostas séo
armazenadas em uma instancia do modulo Tutor.

Interface | Apresenta os resultados gerados pelo Simulador ao usuério, bem como prepara
as questdes que deverdo ser respondidas (de acordo com as informagbes de
Problema, cuja instancia especifica esta registrada em Global).

Usuario | Responde as questdes e pede que o Tutor avalie as respostas.

Tutor Compara as respostas de usuario e Especialista e de acordo com as diferencas
emite as recomendacdes sobre 0 que o usuario deve fazer: revisar as respostas,
prosseguir (porque as respostas estdo aceitaveis).

Interface | Apresenta as recomendacdes do Tutor ao USuario.
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Quadro 15 - Acdes dos modulos na resolucio de problemas — segunda parte

Modulo Acdo

Usu&rio | Segue ou ndo as recomendactes do Tutor: basicamente a Unica escolha permitida
a0 usuario nesta etapa ocorre quando sua resposta € incompleta, mas aceitavel,
pode prosseguir ou revisar a resposta.

Tutor |Uma vez terminado o problema, emite um relatério com o desempenho do
usuério em cada questdo, o desempenho geral no problema, e, se necessario, 0s
tutoriais que deveriam ser consultados para melhorar o desempenho do usuario, e
0s problemas que o0 usuario deveria resolver em seguida.

Aprendiz | Armazena o nimero do problema resolvido (registrado em Global) na lista que
contém os tutoriais consultados de forma livre por aquele usuario na sua instancia
especifica (cujo nome também esta registrado em Global).

Interface | Apresenta o relatorio ao usuério.

Usuario | Pode seguir ou ndo as recomendactes do Tutor.

A descricdo pormenorizada dos modulos do STCEQ, com as justificativas para 0s

enfoques adotados sera feita nas proximas secfes (4.3 a4.7).

4.3 — Médulo Tutorial

O modulo Tutorial contém as informagdes necessérias para que o STCEQ possa
disponibilizar o contelido do modelo para o ensino do CEQ, tal como previsto no Capitulo 3.
Suas instancias podem ser consultadas diretamente pelo usuério, ou por outros médulos do
sistema, especialmente o médulo Tutor. As informacfes armazenadas permitiréo:

- registrar na instancia do usuario no modulo Aprendiz quais tutoriais foram consultados (sgja
de formalivre, sgja por recomendacéo do modulo Tutor).

- apresentar a descricdo breve dos tutoriais no relatério da trajetdria prévia, caso 0 usuério
tenha acessado previamente o sistema.

- apresentar o tutoria propriamente dito.

O Quadro 16 apresenta as informagdes armazenadas em uma instancia do moédulo

Tutorial (cada informacdo € um atributo da insténcia, ou faz parte de um méodo —
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procedimento computacional, que sera executado pelainstancia).

Quadro 16 - Informacoes de uma instincia do médulo Tutorial

Informacéo Descricéo
NuUmero Indica 0 nimero do tutorial (variando de 1 a 82), que sera
utilizado como referéncia pel os outros médul os do sistema.
Titulo Nome do tutorial, expressando seu conteldo, que serd

apresentado ao usuario, via Interface. Sera o titulo de um
botdo na interface, que uma vez pressionado causara a

apresentacao do tutorial.
Area Indicaaqual das onze areas pertence o tutorial em questao.
Nome do arquivo com a|lndicao nome e o caminho para o arquivo texto que contém
descricéo resumida uma descricdo breve do tutoriad em questdo. O contelido

deste arquivo serd exibido no relatério sobre a trgjetoria
prévia do usudrio, caso este tenha acessado o sistema

previamente.
Nome do arquivo com o|lIndicao nome e o caminho para o arquivo de apresentacao
tutorial propriamente dito do PowerPointa que contém o tutorial propriamente dito, e

que serd apresentado ao usuério, uma vez que este o escolha
pressionando o bot&o associado na interface.

Por que utilizar apresentagdes do PowerPointa ? Julgou-se mais interessante elaborar

os tutoriais como apresentacdes do PowerPointa porque este aplicativo dispde de uma gama
de recursos graficos e de animagdo muito superior a existente no Kappa-PC®, o que facilitaria
em muito o desenvolvimento e a eventual melhoria dos tutoriais previstos, sem contar que €
um aplicativo largamente empregado nas mais diversas organizagdes. Os arquivos podem ser
executados sem problemas por comandos do Kappa-PC®, ndo exigindo nenhum processo
mais sofisticado de troca de informagdes. Além disso, por se tratar de um protétipo do
sistema, procurou-se obter uma ferramenta que permitisse uma rapida implementacéo dos
tutoriais, o que talvez ndo fosse possivel através do desenvolvimento de um aplicativo em
linguagem de programacdo. Reconhece-se porém que a utilizacéo de tal abordagem impede a
realizacdo de simulacBes dentro dos tutoriais, o que seria atamente desgjavel. Nas proximas
versdes do STCEQ pretende-se implementar os tutoriais em uma linguagem de programacéo,
ou em algum outro aplicativo, 0 que permitiria a realizacdo de simulacbes sem maiores

problemas.
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4.3.1 — Tutoriais abordados pelo STCEQ

Os tutoriais abordados pelo STCEQ procuram cobrir o contetido previsto no modelo

para o ensino do CEQ, tal como definido na secéo 3.2. Uma breve descri¢do (nimero, titulo e

apresentacdo do conteido) dos oitenta e dois tutoriais sera apresentada nos quadros a seguir,

por &rea, sendo que a sua lista completa, incluindo todas as etapas que os compdem, estd no

Anexo C.

A Area 1 compreende os conceitos da Qualidade e Gerenciamento Total da Qualidade

(TQM), delineados na secéo 3.2.1.3, e os tutoriais sdo descritos no Quadro 17.

Quadro 17 - Tutoriais da Area 1 - Conceitos da Qualidade e Gerenciamento Total da
Qualidade

NUmero

Titulo

Descricéo

1

Definicéo da Qualidade

Apresenta as definicdes da Qualidade (por
diversos autores), e as suas caracteristicas
principas.

2 Terminologia da Qualidade Apresenta as definicdes para a homenclatura
usada
3 Filosofias da Qualidade Apresenta um breve historico e os detalhes
das principais filosofias da Qualidade
4 Definicdo de Gerenciamento Total | Apresenta o conceito de Gerenciamento Total
daQualidade (TQM) da Qualidade, seu propdsito e requisitos para
implementagao.
5 Conceitos do Gerenciamento Total | Apresenta 0s conceitos que constituem a
daQualidade estrutura do Gerenciamento Tota da
Qualidade.
6 Papel do CEQ no Gerenciamento| Apresenta a funcéo desempenhada pelo CEQ
Tota da Qualidade. para permitir a consecu¢do do propdsito do
Gerenciamento Total da Qualidade.
7 O que € 1S090007? Apresenta 0s principais aspectos e objetivos
da série de certificados 1SO9000 e | SO14000.
8 Benchmarking e QFD Apresenta os conceitos de Benchmarking e

Desdobramento da Funcdo da Qualidade
(QFD).

O tutorial 3, Filosofias da Qualidade, apresenta especial énfase na abordagem

defendida por Deming para a Qualidade, cuja filosofia foi adotada pela proposta de ensino

(ver secéo 3.2.1.2).
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A Area 2 compreende os conceitos basicos de Controle Estatistico da Qualidade

(incluindo conceito de Variabilidade, secdo 3.2.2.2, indicacfes e limitagcbes do CEQ, secdo

3.2.3.2, e prérequisitos estatisticos do CEQ, secéo 3.2.4.2). Os tutoriais sd0 descritos nos

Quadros 18 e 19.

Quadro 18 - Tutoriais da Area 2 - Conceitos Basicos de Controle Estatistico da
Qualidade — Primeira parte

NUmero

Titulo

Descricéo

9

Definicdo de  Controle
Estatistico da Qualidade.

Apresenta o conceito de Controle Edtatistico da
Qualidade e seu papel dentro do Gerenciamento
Total da Qualidade.

10 Conceito de Variabilidade | Apresenta a definicdo, causas e por que € necessario
descrever e controlar a Variabilidade.

11 Indicagbes e Limitagcbes do| O que o CEQ pode e o que ndo pode fazer para

CEQ melhorar a Qualidade de um processo.

12 Distribuicdo de frequéncias | O que é a distribuicdo de frequéncias, as formas de
apresenta-la (tabular e gréafica) e como pode gjudar na
model agem da Qualidade do processo.

13 Medidas de Sintese —|O que sdo medidas de posi¢cdo e como podem gudar

Medidas de posicéo na modelagem da Qualidade do processo.
14 Medidas de Sintese —|O que sdo medidas de dispersdo e como podem
Medidas de Dispersao gjudar na modelagem da Qualidade do processo.
15 Ramo e folhas e Diagramal| Apresenta o ramo e folhas e o diagrama em caixas €
em caixas como eles podem gjudar na modelagem da Qualidade
do processo.
16 Distribuicbes de Apresenta 0s conceitos basicos de probabilidade e
probabilidade distribuicdes de probabilidade, e como podem ajudar
na modelagem da Qualidade do processo.

17 Distribuicdes Discretas de| Apresenta as distribuicdes discretas de probabilidade

Probabilidade mais importantes para 0 CEQ.
18 Distribuigdes Continuas de| Apresenta as distribui¢des continuas de probabilidade
Probabilidade mais importantes para 0 CEQ.
19 Regra dos Trés Desvios| Apresenta as razdes porque os limites de controle nos
Padrbes Gréficos sdo colocados a trés desvios padrées da
linha central.

20 Amostragem e| Apresenta o conceito de amostragem e distribuicdes

Distribuigbes Amostrais amostrais, e como podem agjudar nainferéncia sobre al
Qualidade do processo.
21 Estimacéo por Ponto de um| Apresenta os conceitos relacionados a estimacdo por

parametro

ponto de pardmetros de uma distribuicdo de
probabilidades, e como pode gudar na inferéncia da
Qualidade do processo.
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Quadro 19 - Tutoriais da Area 2 - Conceitos Basicos de Controle Estatistico da
Qualidade — Segunda parte

NuUmero Titulo Descricéo
22 Estimacdo por Intervalo de| Apresenta 0s conceitos relacionados a estimacao por
um parametro intervalo de parametros de uma distribuicdo de
probabilidades, e como pode gudar na inferéncia da
Qualidade do processo.
23 Introducdo a Testes de| Apresenta os conceitos iniciais de teste de hipoteses,
Hipdteses e como podem ser usados para inferir a Qualidade do
processo.
24 Testes de Hipbteses de 1| Procedimentos para a redlizacdo de testes de
Meédia hipéteses de uma média popul acional
25 Testes de Hipdteses de 1| Procedimentos para a redizacdo de testes de
Proporcéo hipéteses de uma proporcéo popul acional
26 Testes de Hipdteses de 1| Procedimentos para a redizacdo de testes de
variancia hip6teses de uma variancia popul acional
27 Testes de Hipbteses de 2| Procedimentos para a redlizacdo de testes de
Médias hipoteses sobre duas médias popul acionais
28 Andise de Varidncia Apresenta os conceitos de Andise de Variancia,

aplicacoes e interpretacdo dos seus resultados.

A Area 3 compreende os conceitos sobre Aceitagdo por Amostragem, cujo contetido

foi delineado no Quadro 11, se¢do 3.2.5.2. Os tutoriais sao descritos no Quadro 20.

Quadro 20 - Tutoriais da Area 3 - Aceitaciio por Amostragem

NUmero Titulo Descricéo
29 Definicdo de Aceitagdo por| Apresenta o conceito de Aceitacdo por Amostragem
Amostragem € 0S principais tipos de planos de amostragem
30 Aceitacdo por Amostragem| Caracteristicas principais dos planos de amostragem
— Por Atributos por atributos
31 Aceitacdo por Amostragem| Caracteristicas principais dos planos de amostragem

— Por Variaveis

por variavels.

Conforme explicado anteriormente (Capitulo 3) os tutoriais relativos a Aceitacdo por

Amostragem ndo apresentardo o mesmo detalhamento que sera dado a Controle Estatistico de

Processos (CEP) e Estudos de Capabilidade de Processos.

A Area 4 compreende os conceitos sobre Plangamento de Experimentos, cujo

conteddo foi delineado no Quadro 12, secdo 3.2.5.2. Os tutoriais sdo descritos no Quadro 21.
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Quadro 21 - Tutoriais da Area 4 - Planejamento de Experimentos

NUmero Titulo Descricéo
32 Definicdo de Plangamento| Apresenta 0s conceitos de Plangamento de
de Experimentos Experimentos, principios gerais e aplicacdes mais

comuns,

33 Experimentos com um fator | Descri¢cdo das principais caracteristicas e andlise dos
resultados de experimentos com apenas um fator.

34 Experimentos Fatoriais O que sdo Experimentos Fatoriais e como é feita g
sua implementacao.

35 | Outros Experimentos Descreve outros tipos de experimentos: Fatorial 2,

Métodos de Superficie de Resposta, Métodos de
Taguchi.

Da mesma forma que para Aceitagcdo por Amostragem os tutoriais sobre Plangjamento

de Experimentos visam apenas dar uma no¢do dos conceitos envolvidos.

A Area 5 compreende os conceitos bésicos sobre Controle Estatistico de Processos e

Estudos de Capabilidade de Processos. Sera apresentada a filosofia do CEP, as ferramentas

estatisticas e de oportunidade, e os principios de Gré&ficos de Controle e Estudos de

Capabilidade (seu conteldo esta delineado no Quadro 9, secdo 3.2.5.2). Os tutoriais sdo

descritos nos Quadros 22 e 23.

Quadro 22 - Tutoriais da Area 5 — Controle Estatistico de Processos e Estudos de
Capabilidade — Basico — Primeira parte

NUmero Titulo Descricéo
36 Conceito de  Controle| Apresenta o conceito de Controle Estatistico de
Estatistico de Processos Processos, as técnicas que o compdem, e sualégica.
37 Sete ferramentas do CEP | Apresenta de forma resumida as sete ferramentas do
CEP, que seréo vistas em profundidade nos tutoriais
seguintes.
38 Ferramentas de Apresenta o Diagrama de Verificacdo e o Diagrama
Oportunidade | de Causa e Efeito.
39 Ferramentas de Apresenta o Diagrama de Concentracéo de Defeitos ¢
Oportunidade 11 o Fluxograma
40 Ferramentas Estatisticas| | Apresenta o Grafico de Pareto, o Histograma e o
Ramo e folhas.
41 Ferramentas Estatisticas |1 | Apresenta 0 Diagrama de Dispersdo e uma primeira

descricao dos Graficos de Controle.
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Quadro 23 - Tutoriais da Area 5 — Controle Estatistico de Processos e Estudos de
Capabilidade — Basico — Segunda parte

NuUmero Titulo Descricéo
42 Principios Bésicos dos| Apresentacdo dos principios basicos dos Gréficos de
Gréficos de Controle Controle, incluindo seus componentes, objetivos,
suposi¢des para aplicacdo, tipos gerais e razbes para
sua popul aridade.
43 Principios basicos dos|Apresenta os principios basicos dos Estudos de
Estudos de Capabilidade de| Capabilidade de Processo, seus objetivos e condicoes
Processo para aplicagao.

A Area 6 compreende o detalhamento das caracteristicas gerais dos Gréficos de

Controle, cujo conteldo foi delineado no Quadro 9, secdo 3.2.5.2. Os tutoriais sdo

apresentados no Quadro 24.

Quadro 24 — Tutoriais da Area 6 - Griaficos de Controle - Caracteristicas Gerais

NUmero Titulo Descricdo

44 Delineamento de  um| Descreve 0 que precisa ser definido para utilizar um
Gréfico de Controle Gréfico de Controle.

45 Padroes em Gréficos de| Definicdo dos padrfes aeatdrios e ndo aleatdrios em
Controle Graficos de Controle.

46 Reconhecimento de| Apresenta as principais formas de reconhecimento de
Padrbes em Graficos de| padrées em Gréficos de Controle.
Controle

47 Regras de Identificacdo de| Apresenta as regras mais utilizadas para identificacéo
Padrdes de padrbes em Graficos de Controle

48 Gréficos de Controle por| Apresenta os principios bésicos dos Gréaficos de
Vaiaves Controle por Variaveis.

49 Gréficos de Controle por| Apresenta os principios bésicos dos Gréficos de
Atributos Controle por Atributos.

A partir deste momento as diferentes técnicas, seja de Gréficos de Controle ou de

Estudos de Capabilidade de Processos, séo abordadas com maior profundidade. Usuamente
cada técnica é descrita por um tutorial, mas algumas compreendem dois ou mais tutoriais para
cobrir os tépicos relativos ndo somente a interpretacdo de resultados, mas também os
referentes a escolha e delineamento da técnica correta para um determinado problema. Todo o

conteddo foi descrito no Quadro 9, secéo 3.2.5.2.
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A Area 7 compreende os Gréficos de Controle por Varidveis de Shewhart, ou sgja

todos agueles desenvolvidos por W.A. Shewhart em seus escritos originais (ver secéo

2.3.1.1). Ostutoriais sdo apresentados no Quadro 25.

Quadro 25 - Tutoriais da Area 7 - Grificos de Controle de por Variaveis de Shewhart

NUmero Titulo Descricdo

50 Gréficos de Shewhart | Apresenta os principios basicos dos Gréaficos de Shewhart
por variaveis — por variaveis, bem como 0s seus diversos tipos.
Principios

ol Gréficos XeR— Apresenta os principios dos Gréficos X e R, as primeiras
Nivel | tentativas para estabelecer os limites de controle,

estimativas da média e variabilidade do processo e os
problemas advindos.

52 Gréficos X eR — Descreve como obter os limites de controle para os
Nivel [l Gréficos Xe R, os limites de teste, a construcio e

interpretacdo dos gréficos.

53 Gréficos XeR — Descreve os limites naturais de tolerancia e como eles
Nivel 111 diferem dos limites de especificacdo. Apresenta 0s erros

tipo | eIl em Gréficos de Controle.

54 Gréficos X eR — Descreve as Curvas Caracteristicas de Operacdo, seu
Nive 1V relacionamento com as ARLS, e as consequéncias para o

desempenho dos Gréficos.

35 Gréficos X es— Apresenta os principios dos Gréficos X e s, as primeiras
Nivel | tentativas para estabelecer os limites de controle,

estimativas da média e variabilidade do processo e os
problemas advindos.

56 Gréficos X es— Descreve como obter os limites de controle para os
Nivel I Gréficos X e s, a construcio e interpretacio dos graficos.

57 Gréficos para Apresenta os principios dos Gréficos para medidas
medidas individuais — | individuais, as primeiras tentativas para estabelecer os
Nivel | limites de controle, estimativas da média e variabilidade do

processo e os problemas advindos.

58 Gréaficos para Descreve como obter os limites de controle para os
medidas individuais — | Graficos de medidas individuais, a construcdo e
Nivel |l interpretacdo dos gréficos, e a ARL.

29 Gréficos Xe R para| Apresenta os gréficos Xe R para pequenas partidas de
pequenas partidas de| producdo, quando devem ser usados e as suposicoes
producdo — Nivel | necessarias.

60 Gréficos Xe R para| Apresenta os graficos X e R para pequenas partidas de
pequenas partidas de| producdo, em que o desvio padrdo € aproximadamente
producdo — Nivel I |igua paratodas as partes. Calculo dos limites de controle.

61 Gréficos Xe R para| Apresenta os graficos X e R para pequenas partidas de

pequenas partidas de
producéo — Nivel 11

producdo, em que O desvio padrdo ndo pode ser
considerado igual para todas as partes. Caculo dos limites
de controle.

A Area 8 compreende todos os outros Gréficos de Controle por Variaveis (CUSUM,
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EWMA e outros), desenvolvidos apés os trabalhos de Shewhart (ver se¢do 2.3.1.1). Os

tutoriais sdo apresentados no Quadro 26.

Quadro 26 - Tutoriais da Area 8 - Outros Grificos de Controle por Variaveis

NUmero Titulo Descricdo
62 Por gue  outros| Apresenta os motivos que levaram ao desenvolvimento de
gréficos de Controle| outros gréficos de controle por variaveis, para situagcdes em
por variaveis? gque os graficos de Shewhart ndo apresentavam o
desempenho apropriado.
63 CUSUM Apresenta o Gréfico de Controle por Soma Cumulativa
(CUSUM).
64 EWMA Apresenta os Graficos MA e sua generalizacdo para 0S
Gréficos EWMA.
65 Grafico Multivariado| Apresenta o Grafico de Hotelling para controle
de Hotelling multivariado.
66 Gréafico de Controle| Apresenta o Gréfico de Controle de Regressdo, indicado
de Regressao para a monitoracao de 2 variaveis rel acionadas

A Area 9 compreende os Gréficos de Controle por Atributos de Shewhart (ver segéo

2.3.1.1). Os tutoriais sdo apresentados nos Quadros 27 e 28.

Quadro 27 - Tutoriais da Area 9 - Graficos de Controle por Atributos de Shewhart —

Primeira parte

NuUmero Titulo Descricao

67 Gréficos de Shewhart| Apresenta os principios basicos dos Gréficos de Shewhart
por  atributos  —| por atributos, bem como os seus diversos tipos.
Principios

68 Gréaficos p — Fragdo| Apresenta os Graficos p, para fracdo de defeituosos,
de defeituosos —| suposicOes, e determinacdo dos limites de controle para
Nivel | tamanho de amostra constante.

69 Gréficos p — Fragdo| Apresenta os Graficos p, para fracdo de defeituosos,
de defeituosos —| suposicOes, e determinacdo dos limites de controle para
Nivel [l tamanho de amostra varidvel. Curva caracteristica de

operacdo e ARL.

70 Graficos np — Apresenta os Gréficos np, para nimero de defeituosos,
NuUmero de suposicoes, e determinacdo dos limites de controle para
defeituosos — Nivel | | tamanho de amostra constante.

71 Gréficos np —| Apresenta os Graficos np, para nimero de defeituosos,
NuUmero de| suposicOes, e determinacdo dos limites de controle para

defeituosos — Nive 11

tamanho de amostra variavel. Curva caracteristica de
operacao e ARL.
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Quadro 28 - Tutoriais da Area 9 - Graficos de Controle por Atributos de Shewhart -

Segunda parte

NUmero

Titulo

Descricao

72

Gréficos ¢ — NUmero
de defeitos — Nivel |

Apresenta os Gréficos ¢, para nimero de defeitos,
suposicles, e determinacdo dos limites de controle para
tamanho de amostra constante.

73

Gréficos ¢ — NUmero
de defeitos — Nivel 11

Apresenta os Graficos ¢, para nimero de defeitos,
suposicles, e determinacdo dos limites de controle para
tamanho de amostra varidvel. Curva caracteristica de
operacéo e ARL.

74

Gréficos u — NUmero
de defeitos  por
unidade — Nivel |

Apresenta os Gréficos u, para nimero de defeitos por
unidade de inspecdo, suposicOes, e determinacdo dos
limites de controle para tamanho de amostra constante.

75

Gréficos u — NUmero
de defeitos  por
unidade — Nivel 11

Apresenta os Gréficos u, para nUmero de defeitos por
unidade, suposic¢oes, e determinacdo dos limites de controle
para tamanho de amostra variavel. Curva caracteristica de
operacao e ARL.

A Area 10 compreende os outros Gréficos de Controle por Atributos. Basicamente

consistem em utilizar estatisticas por atributos (como fragdo de defeituosos — p, ou nimero de

defeitos — ¢) para construir um Gréfico CUSUM. Montgomery (1997) e Lucas (1995)

preconizam a utilizacdo destes Graficos quando houver interesse na deteccdo rapida de

peguenos desvios nos parametros do processo. Os tutoriais sdo apresentados no Quadro 29.

Quadro 29 - Tutoriais da Area 10 - Outros Graficos de Controle por Atributos

NUmero Titulo Descricdo
76 Por gue  outros| Apresenta os motivos que levaram ao desenvolvimento de
gréficos de Controle| outros graficos de controle por atributos, para situacfes em
por atributos? gque os graficos de Shewhart ndo apresentavam o
desempenho apropriado.
77 CUSUM usando p Apresenta o Gréfico de Controle por Soma Cumulativa
(CUSUM), usando p como estatistica.
78 CUSUM usando ¢ Apresenta o Gréfico de Controle por Soma Cumulativa

(CUSUM), usando ¢ como estatistica.

A Area 11 compreende os conceitos de Estudos de Capabilidade de Processo (ver

secdo 2.3.2). Ostutoriais sdo apresentados no Quadro 30.
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Quadro 30 - Tutoriais da Area 11 - Estudos de Capabilidade de Processo

NUmero Titulo Descricéo

79 Principios dos Apresenta 0s objetivos e as técnicas mais utilizadas para
Estudos de determinar a capabilidade de processos produtivos:
Capabilidade de histograma, indices, sistema de medicdo, atributos.
Processos

80 indices de Apresenta o indice Cp, que pode ser usado para mensurar @
Capabilidade de capabilidade do processo. Uso quando ha apenas uma
Processos - Cp especificacéo

81 indices de Apresenta o indice Cpk, que pode ser usado para mensurar
Capabilidade de a capabilidade do processo.
Processos - Cpk

82 Estudos da Apresenta os principios e métodos utilizados para avaiar @
Capabilidade do capabilidade dos sistemas de afericdo e medicdo usados
sstemade medicdo | para monitorar processos.

4.3.2 — Estrutura de um tutorial

Os tutoriais do STCEQ foram implementados como apresentactes do PowerPointa .
Este aplicativo possui uma gama de recursos, 0 que permite tentar alcancar os varios estilos
de aprendizagem. Dentre as caracteristicas empregadas nos tutoriais encontram-se:
- animacdo, permitindo construir passo a passo 0 topico em questdo, tornando a interacdo
mais atrativa (ndo foram utilizados efeitos sonoros porque muitos dos computadores onde o
STCEQ serd usado ndo dispdem de placa de som).
- uso de hiperlinks, permitindo que o usuario navegue pelo contetido do tutorial, passando
diretamente para 0 trecho que mais o interessa, ou revendo outro que foi desconsiderado
inicialmente.
- incorporagdo extensiva de figuras e diagramas, de acordo com a estratégia instruciona da
proposta (secéo 3.3.2), muitas delas com contetdo ludico para descontrair o usuario e tornar a
interacdo mais agradavel.

- incorporagdo de exemplos préticos.

O objetivo principal dos tutoriais é procurar atingir todos os tipos de estilos de



157

aprendizagem. Felder e Silverman (1988) propuseram um modelo em que o estilo
predominante de aprendizagem de uma pessoa poderia traduzido em cinco dimensdes, que
teriam dois extremos

1) Aprendizes ativos, valorizam a experiéncia e as aplicacOes préticas, e reflexivos, com
preferéncia por ponderacdes individuais sobre as informagdes adquiridas.

2) Aprendizes sensoriais, gostam de aprender fatos e topicos com conexdo direta a0 mundo
real, e intuitivos, com preferéncia por descobrir possibilidades e relacdes e habilidade para
lidar com abstragoes.

3) Aprendizes visuais, que relembram melhor o que viram (figuras, diagramas, fluxogramas),
e verbais, que conseguem tirar mais proveito das palavras escritas ou faladas.

4) Aprendizes sequenciais, que tendem a aprender de forma linear (em etapas logicamente
sequenciadas), e globais, que costumam procurar construir um quadro geral antes de
perceberem os detal hes.

5) Aprendizes indutivos, que aprendem do particular para o geral, e dedutivos, do geral parao

particular.

Os autores declaram que todas as pessoas tém em si 0s dois extremos de cada estilo de
aprendizagem, mas que ha preferéncia maior por um deles, que pode se modificar dependendo
de fatores téo dispares quanto o envelhecimento da propria pessoa ou o tipo de topico que se
esta estudando. Outra constatagdo importante € que o ideal € a obtencdo de um equilibrio
entre os extremos de cada estilo, pois ninguém pode agir puramente por intuicdo, correndo o

risco de agir impensadamente, ou refletir demais, e nada fazer, por exemplo.

Para que qualquer programa de ensino tenha razoaveis chances de sucesso o instrutor
precisa ensinar de maneira a favorecer o modo preferencial de aprendizagem dos estudantes,

pelo menos em parte do tempo. Sendo assim 0 materia instrucional deveria ser preparado de
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maneira a auxiliar os mais diversos estilos predominantes de aprendizagem, se necessario

aplicando alguma espécie de teste psicol bgico para “classificar” os estudantes. (Felder,1996).

Na atua versdo do STCEQ ndo sera implementado um teste de identificacgo de estilo
predominante de aprendizagem, pois ndo ha ainda um consenso sobre qual dos testes
disponiveis é o mais apropriado. Ndo obstante, os tutoriais e problemas foram projetados para
procurar facilitar a assimilacéo dos conceitos pelo maior diversidade possivel de estilos de
aprendizagem:

- ha figuras e diagramas para os aprendizes visuais (0 que € extremamente importante para
inferéncia estatistica e CEQ, ver secdo 3.3.1.1) e explanacOes escritas para os aprendizes
verbais.

- ha apresentacdes cadenciadas para os aprendizes sequenciais, indices que resumem o
conteido com hiperlinks ligando aos detal hes para os aprendizes globais.

- hd exemplos de aplicacdo prética para os aprendizes sensoriais e discussdo de conceitos mais
sofisticados para aprendizes intuitivos.

- h& possibilidades de vivenciar uma séie de topicos para os aprendizes ativos®, e
possibilidade de parar a apresentacdo para refletir sobre o contelido para os aprendizes
reflexivos.

- e finamente h& explanagbes de como, a partir de indicios isolados, consolidou-se um
conceito para aprendizes indutivos, e como a partir de conceitos € possivel estender as

conclusdes afatos particulares, para os aprendizes dedutivos.

A seguir serdo apresentados alguns slides de um tutorial do STCEQ, em que se

procurou atingir os diferentes estilos de aprendizagem.

2 Embora isso ocorrade formamaisintensana resol ugéo de problemas.
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As figuras a seguir mostrardo algumas telas com que 0 Usu&io ira se deparar ao

escolher o tutorial 36, Conceito de Controle Estatistico de Processos.

Figura 10 - Tela inicial do Tutorial 36 - Conceito de Controle Estatistico de Processos

. Apresenta 0 conceito de Controle Estatlstlco de Processos as
técnicas que o compdem, e sua logica. g

“ " Pressiotic um'dos botes abalxo de acordo com'a que vocg: -
W pretende fazer. Se desejar voltar-ac menu de tutoriais, apos

~ ‘pressionar o botio apropriado abaixo, maximize a janela |
STCEQ - AUXILIAR.
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- 3 - 3 - F
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Na Figura 10 é apresentada a tela inicial do tutorial 36, Conceito de Controle

Estatistico de Processos. O contetido do tutorial € brevemente descrito (tal como no Quadro
22), fornecendo subsidio para que o usuario decida se quer ou ndo realmente consultar este
tutorial. No canto inferior direito da tela encontram-se dois botdes que materializam a deciséo

do usuério. Ha informagdes sobre como o usuario deve proceder.

Pressionando “Voltar ab menu de tutoriais’ o usuério desiste da consulta, e retorna ao
menu de tutoriais, podendo escolher outro tutorial de seu interesse. Ao pressionar “Iniciar
apresentacdo” 0 usu&rio serd levado a uma tela que contém o indice do tutorial. Esta tela é

apresentada na Figura 11 a seguir.
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Figura 11 - Tela com o indice do Tutorial 36
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Por meio do indice descrito na Figura 11 um usu&io pode ter uma idéia da
abrangéncia do conteldo do tutorial que esta consultando. Este € um aspecto muito
importante para os aprendizes ditos globais. Os quatro tépicos do tutorial tém conjuntos de
slides associados (obviamente o nimero de tépicos e dides varia dependendo do tutorial), e
sdo hiperlinks que levam diretamente ao primeiro daqueles dides. Assm, um usuario
interessado especificamente em “Quais sdo 0s pré-requisitos e limitacdes do CEP’, poderia ir
diretamente para este assunto. H4, porém, a opcdo de uma apresentacdo em seqiéncia, que
iniciard pelo primeiro tépico, “O que é CEP’. Esta caracteristica € importante para os

aprendizes ditos sequienciais.

Um slide tipico de um tutorial do STCEQ é apresentado na Figura 12.



Figura 12 - Slide do Tutorial 36

Néo me lembro mais
0 que € Processo...
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Obviamente ndo € possivel reproduzir agui a animagéo, mas pode-se perceber que o

dide € estruturado como um didogo entre um novato (0 “screen bean”) e um especidista-

tutor (0 STCEQ): o novato ndo se lembra mais do que é processo (cuja definicdo foi

apresentada em outro tutorial), por meio de declaragbes e diagramas o especialista-tutor

refresca a memaria do novato sobre aguele importante conceito. O uso de declarages verbais

auxiliam o aprendiz verbal, e os diagramas e figuras o visual. Os componentes ludicos e de

estrutura semelhante a de uma histéria em quadrinhos, bem como a descricdo geral do

conceito de processo, em nivel mais abstrato, podem interessar ao aprendiz intuitivo. O

controle para fazer a transi¢céo do slide quando lhe aprouver (através dos trés botdes situados

no canto inferior direito), possibilitando a ponderacdo sobre o contelido para o aprendiz

reflexivo. Outros dlides poderiam privilegiar aspectos que auxiliassem aprendizes indutivos e

dedutivos também.
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Da mesma forma que os tutoriais, os problemas também sdo plangjados para tentar

atingir os diferentes estilos de aprendizagem.

4.4 — Modulo Problema

O mddulo Problema contém as informacfes necessarias para que o STCEQ possa
concretizar uma das etapas da parte pratica do modelo para o ensino do CEQ, ta como
previsto no Capitulo 3. As informacfes armazenadas permitiréo:

- registrar na instancia do usuério no modulo Aprendiz quais problemas foram resolvidos.

- apresentar a descricdo breve dos problemas no relatério da trajetéria prévia, caso 0 usuério
tenha acessado previamente 0 sistema.

- apresentar 0 arquivo que contém a descricao do problema propriamente dito.

- geracdo dos resultados pelo modulo Simulador, que serdo apresentados ao usuario.

- aprépria apresentacdo das questbes do problema.

- suporte para que 0 moédulo Especialista possa elaborar as respostas as questdes do problema,
e para que o médulo Tutor possa apresentar suas recomendagdes (incluindo os tutoriais que
deverdo ser consultados pelo usuério para tentar melhorar sua compreensdo acerca de algum

conceito).

O Quadro 31 a seguir apresenta as informagdes armazenadas em uma instancia do
maodulo Problema (cada informacdo € um atributo da instancia, ou faz parte de um método —

procedimento computacional, que sera executado pela instancia).
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Quadro 31 — Informacdes de uma instincia do médulo Problema
Informacdo Descricéo
NUmero Indica 0 nimero do problema (variando de 1 a 36), que sera

utilizado como referéncia pelos outros médulos do sistema.

Titulo

Nome do problema, indicando apenas o seu nimero (“Problema 17,
por exemplo), que sera apresentado ao usuario, via Interface. Serd o
titulo de um botdo na interface, que uma vez pressionado causara a
apresentacao do problema.

Nome do arquivo com
a descricdo resumida
do problema.

Indica 0 nome e 0 caminho para 0 arquivo texto que contém uma
descricdo breve do problema em questdo. O contelido deste arquivo
sera exibido no relatério sobre a trgjetoria prévia do usuario, caso
este tenha acessado 0 sistema previamente.

Nome do arquivo com

Indica 0 nome e o caminho para 0 arquivo de apresentagcdo do

a apresentagdo  do|PowerPointd que contém a apresentacdo do problema, e que serd

problema. apresentado ao usuério, uma vez que este 0 escolha pressionando o
bot&o associado nainterface.

Subtipos do problema | Identifica de gque tipo de problema se trata (Gréficos de Controle,
Estudos de Capabilidade, por exemplo), e também o tipo especifico
de técnica abordada (Gréfico CUSUM, Estudo de Capabilidade por
indices, por exemplo).

Parametros Todos os valores numéricos necessarios para que o moédulo

Simulador gere os resultados de problemas dos subtipos
especificados. Estes valores incluem os parametros de distribuicdes
de probabilidade (média e desvio padrédo para uma normal, por
exemplo), nimero de pontos que apresentaram desvio (estabelecido
pelo instrutor para testar a habilidade do usuario em identificar
desvios), magnitude do desvio (em numero de desvios padrdes),
tipo de desvio (se ocorrera apenas na tendéncia central, por
exemplo), quantos subgrupos fardo parte de um Gréfico de
Controle, entre outros.

Tutoriais associados

Trata-se dos tutoriais cujo conteldo é fortemente relacionado ao
problema, e cuja consulta seria recomendavel caso o desempenho
do usuario ndo sga muito bom. Ha os tutoriais chamados
complexos, que o usuario deve consultar quando seu desempenho
ndo foi insatisfatorio, mas também ndo foi 6timo. E h& os smples,
gue devem ser consultados quando o usuario teve um desempenho
ruim no problema, o que pode sSignificar que nd houve
compreensdo dos conceitos bésicos (nestes casos os tutoriais
complexos também devem ser consultados.

Questdes

As perguntas que o usuario deve responder.

Palavras chave

S80 informagbes sobre as condi¢bes do problema, definidas pelo
instrutor e reveladas ao usuario na apresentacéo do problema, que
guiam o modulo Especialista e o Tutor nos seus diagndsticos.

A préxima secdo ira descrever como e por que foram escolhidos os problemas que

fazem parte da atua versdo do STCEQ.
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4.4.1 — Escolha dos Problemas

Desde o principio decidiu-se que os problemas abordados deveriam se originar de
processos produtivos reais. Devido as dificuldades de obter informagdes diretamente de
empresas, resolveu-se entdo elaborar os problemas com base em processos reais, obtendo a
maior quantidade de informacfes possivel, recolhendo observacdes de fontes académicas
(dissertagbes de mestrado, teses de doutorado, monografias, artigos), e documentos

disponibilizados ao publico (em paginas naINTERNET, por exemplo).

O ideal seria implementar problemas relevantes para melhorar a compreensdo da
Qualidade de produtos e processos de um determinado setor (Cheng e Dawson,1998)
(Dahlgaard et a., 1999). Infelizmente, ndo ha como prever em due setor 0s
estudantes/treinandos que serdo instruidos pelo modelo apresentado neste trabaho irdo atuar
no futuro (o publico avo é composto por estudantes de engenharia). Sendo assim, procurou-se
obter processos produtivos dos mais diversos setores, de producdo de sal marinho a pegas
automobilisticas, passando por fabricacdo de telhas e farinha de mandioca, para que os

conceitos fossem praticados em diferentes situacoes.

Outro aspecto extremamente importante é a definicdo das habilidades que seréo
exigidas dos usuarios do STCEQ nos problemas. Decidiu-se restringir os problemas apenas a
interpretacdo de resultados, pelos motivos j& discutidos na secéo 3.3.3.2. N&o obstante, a atual
versdo do STCEQ é um prototipo, e pretende-se estendé-la para incorporar problemas de

escolha e delineamento da técnica mais apropriada.

Apenas problemas referentes a interpretacéo de resultados de Controle Estatistico de
Processos e Estudos de Capabilidade de Processos foram implementados na atual versdo do

STCEQ. Os motivos para decisdo foram arrolados na se¢do 1.4.2. Pode-se enfatizar,
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porém, que sdo as técnicas de CEQ mais disseminadas (ver Capitulo 2), e que permitem

avaliar a Qualidade dentro do processo.

4.4.2 - Tipos de Problemas

Os problemas de interpretacdo de resultados dividem-se em trés tipos:
- 0s que apresentam resultados provenientes apenas de Gréficos de Controle.
- 0S que apresentam resultados provenientes apenas de Estudos de Capabilidade de Processos.
- € 0s que apresentam resultados de Gréficos de Controle, seguidos por outros de Estudos de

Capabilidade de Processos.

Idealmente o usuario resolveria todos os problemas de apenas Gréaficos de Controle,
em seguida todos de apenas Estudos de Capabilidade e finalizaria com os problemas de
Gréficos de Controle seguidos por Estudos de Capabilidade. Mas, tal como na consulta a
tutoriais, o usuario poderia escolher os problemas na sequiéncia que melhor |he aprouver. A
ordem proposta tenta replicar a forma correta de resolucdo de problemas de CEP e Estudos de
Capabilidade de Processos:

1) Identifica-se se 0 processo esta sob controle estatistico, para que possa ser possivel prever a
sua capabilidade. A identificagdo € feita usando apenas Gréficos de Controle (por Varidveis e
por Atributos, procurando detectar grandes ou pequenos desvios no Caracteristico,
dependendo das condig¢des do processo).

2) Sabendo-se que o processo € estével, isso sendo verificado anteriormente, avalia-se a sua
capabilidade, tanto para o Caracteristico (por histogramas e indices de capabilidade) quanto
para 0 sistema de medi¢do (por isso nos problemas de apenas Estudos de Capabilidade no
STCEQ a avaliagao sera necessariamente por Variaves).

3) As duas tarefas descritas nos dois itens anteriores sdo conjugadas, replicando o

procedimento que os estudantes/treinandos provavelmente terdo que aplicar na pratica,
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primeiramente avaliar a estabilidade do processo (usando os Gréficos de Controle), para em

seguida opinar sobre a sua capabilidade.

4.4.2.1 — Distribuigdo dos problemas por tipo
Na atua versdo do STCEQ foram incorporados apenas trinta e seis problemas por se

tratar de um prototipo. Mais problemas poderiam ser acrescentados simplesmente pela adicéo
de outras telas e/ou menus na interface do sistema. Destes trinta e seis problemas decidiu-se
gue dezoito seriam de apenas Gréficos de Controle, seis de apenas Estudos de Capabilidade

de Processos, e doze de Gréficos de Controle seguidos de Estudos de Capabilidade.

Por que dezoito problemas de apenas Gréficos de Controle e somente seis de apenas
Estudos de Capabilidade? Ha um nimero muito maior de técnicas de Gréaficos de Controle do
que de Estudos de Capabilidade, justificando um maior nimero de problemas para que o0s
usuarios possam pratica-las. Além disso, nos problemas de apenas Estudos a capabilidade do
processo € avaliada por histogramas e indices de capabilidade (para permitir a descricdo da
distribuicdo do Caracteristico e obter padrfes usados em muitos setores, respectivamente) e o
sistema de medicdo também é verificado, resultando na realidade ndo em seis, mas em dezoito
problemas. o usu&rio precisa opinar sobre a Capabilidade com base em trés conjuntos de
resultados, em cada problema. Julgou-se que doze problemas de Gréficos de Controle
seguidos por Estudos de Capabilidade sdo suficientes, ab menos na atua versdo, para que 0s

usuarios possam praticar suas habilidades.

Nas duas proximas secOes seréo apresentadas as técnicas abordadas nos problemas de
apenas Gréficos de Controle e de Graficos de Controle seguidos por Estudos de Capabilidade

de Processos.
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4.4.2.2 — Técnicas abordadas nos problemas de apenas Graficos de Controle

As técnicas foram definidas levando em conta dois fatores. o tipo de Gréfico de
Controle (estando implicito se a avaliacdo é feita por Varidveis ou por Atributos), e se 0
Grafico estava sendo usado pela primeira vez (estudo inicial), ou se o CEP ja havia sido
implantado e o Gréafico de Controle vinha sendo usado rotineiramente (estudo de

monitoramento). As técnicas para cada problema estdo descritas no Quadro 32 a seguir.

Quadro 32 - Técnicas dos problemas de apenas Graficos de Controle

Problema | Avaliagcéo Tipo de Gréfico Tipo de estudo
1 Variavels Médias e Intervalos (X eR) Inicial
2 Variéves Médias e Intervalos (X eR) Monitoramento
3 Variaveis Médias e Intervalos (X eR) Inicial
4 Vaiaves Médias e Intervalos (X e R) Inicia
5 Vaiaves Médias e Intervalos (X eR) Monitoramento
6 Vaiaveis Médias e Desvios Padres (X e 9) Inicial
7 Variavels Médias e Desvios Padrdes (X e 9) Inicial
8 Variaveis Médias e Desvios Padrdes (X e ) Monitoramento
9 Varidvels | Medidas Individuais e Intervalos Méveis (X e MR) Inicial
10 Varidveis | Medidas Individuais e Intervalos Méveis (X e MR) Inicial
11 Atributos Fracdo de defeituosos (p) Inicia
12 Atributos Fracdo de defeituosos (p) Monitoramento
13 Atributos NuUmero de defeitos (C) Inicia
14 Atributos NUmero de defeitos (C) Monitoramento
15 Variéves Soma Cumulativa para Medidas Individuais Inicial
(CUSUM para X)
16 Variaveis | MédiaMdbvel Exponencialmente Ponderada para Inicia
Medidas Individuais (EWMA para X)
17 Variavels | Soma Cumulativa para M édias (CUSUM para X) Inicial
18 Atributos Soma Cumulativa para Numero de Defeitos Monitoramento
(CUSUM parac)

Preferiu-se utilizar um maior nUmero de técnicas de avaiagcdo por Varidavels porque
este tipo permite a obtencdo de mais informagdes sobre 0 processo, entre outras vantagens
(ver secdo 2.1.2). Além disso, com o0 progresso da tecnologia e os requisitos de maior
Qualidade por parte dos clientes, a instalagdo de equipamentos de medi¢&o mais precisos vem
se disseminando, e é possivel que esta tendéncia aumente, o que justificaria uma maior énfase
em técnicas de avaliacdo por Variaveis. Mas, nada impede que em novas versdes do STCEQ

sejam acrescentados mais problemas de avaliaggo por Atributos.
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Ha um maior nimero de estudos iniciais, nos quais os limites de controle dos Graficos
sd0 calculados a partir dos dados, e ndo estabelecidos em funcdo de padrdes definidos
anteriormente (os chamados estudos de monitoramento). Optou-se por este enfoque para
proporcionar uma idéia mais completa ao usu&rio sobre o CEP, pois este provavelmente
precisara iniciar a implementacdo do CEP em alguma das organizacdes que vier a trabalhar.
Mesmo assim, um conhecimento minimo sobre estudos de monitoramento € previsto (e pode

ser aumentado em versdes posteriores do STCEQ).

Uma pergunta bastante razoavel & “por que tantos problemas sobre Graficos de
Meédias e Intervalos’ ? Ha trés razdes principais para i sso:
- trata-se de uma técnica de aplicagdo consagrada no mundo h&d mais de sessenta anos (se ndo
fosse Util, dificilmente continuaria em uso).
- quando suas indicagdes de uso sdo satisfeitas € extremamente Util para aplicar no inicio da
implementacdo do CEP (quando ndo se tem idéia sobre a estabilidade do processo e ha
urgéncia em detectar grandes desvios nos Caracteristicos).
- talvez sgja mais fécil explicar esta técnica aos oper&rios de chdo de fébrica (do que os

Gréficos de Médias e Desvios Padrées ou CUSUM)®,

“Por que apenas problemas para Gréficos de Controle para fracéo de defeituosos (p) e
numero de defeitos (¢)”? Os dois tipos sdo os Graficos de Controle por Atributos mais
enfocados na literatura técnica e nas aplicacOes, e os outros Gréficos por Atributos de
Shewhart (nUmero de defeituosos — np e nimero de defeitos por unidade — u) derivam das
estatisticas dos Graficos p e c. N&o obstante o STCEQ prevé a geracdo e apresentacdo de

Gréficos np e u (ver secdo 4.5, modulo Simulador), aém dos Gréficos de Média Movel

Exponencialmente Ponderada para Médias (EWMA para X ), e Soma Cumulativa para Fragio

% 0 que pode facilitar o trabalho do usuério do STCEQ, que pode vir a ser um instrutor na organizagdo em que
eventualmenteatuar.
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de Defeituosos (CUSUM para p), também ndo citados no Quadro 32. Em outras palavras, o
STCEQ esta preparado para incluir problemas sobre as técnicas citadas em uma futura

expansdo do sistema.

Nesta primeira versdo do STCEQ n&o ha previsdo para problemas de Gréficos de
Controle Multivariados de Hotelling, ndo obstante fazerem parte do conjunto de tutoriais
implementados. Reconhece-se a sua importancia, mas preferiu-se dar maior énfase as técnicas
univariadas para permitir uma compreensdo mais répida dos conceitos envolvidos. Raciocinio

semelhante foi adotado para os Graficos de Controle de Regressao.

Outro toépico ndo previsto na atual versdo do STCEQ foi a existéncia de autocorrelacéo
nos dados, embora também abordada em profundidade em alguns tutoriais. Este ponto €
polémico, visto que se trata de ponto crucial para a escolha da técnica de CEQ mais
apropriada para resolver um problema. A incorporacdo de tal caracteristica forcaria a
implementacdo de uma série de outras técnicas, como modelos ARIMA de modelagem de
séries temporais, que iriam aumentar demasiadamente a complexidade do protétipo do
STCEQ. E intengdo do autor deste trabalho (declarada no Capitulo 5) incluir a simulagdo de

dados autocorrelacionados nas préximas versdes do STCEQ

4.4.2.3 — Técnicas abordadas nos problemas de Graficos de Controle seguidos por
Estudos de Capabilidade de Processos

Neste tipo de problema é preciso conjugar Grafico de Controle e Estudo de
Capabilidade de Processos. Quanto aos Gréaficos de Controle procurou-se manter a mesma
proporcao entre as técnicas que foi utilizada nos problemas de apenas Graficos de Controle
(tanto em termos de avaiagdo por Varidveis e Atributos, quanto entre estudos iniciais e de
monitoramento). Quanto aos Estudos de Capabilidade privilegiou-se a utilizacdo de indices,

por ser pratica comum em muitos setores industriais, e por permitir inclusive o caculo de



170

intervalos de confiancga e testes de hipéteses sobre eles. As técnicas para cada problema estdo

descritas no Quadro 33 a seguir.

Quadro 33 - Técnicas dos problemas Graficos de Controle seguidos de Estudos de

Capabilidade
Prob. | Avaliacédo Gréficos Tipo de Estudo (Gréficos) Estudo de
Capabilidade

2531 | Vaiaves XeR Inicial Por Histogramas
26 Vaiaves X eR Monitoramento Por Indices
27 | Vaiaveis XeR Inicial Por Indices
28 Variaveis Xes Inicial Por Indices
29 Vaiaves X eMR Inicial Por Histogramas
30 Vaiaves CUSUM para X Inicial Por Histogramas
31 Varidveis CUSUM para X M onitoramento Por Indices
32 | Vaidves | CUSUM para X Inicial Por Indices
33 | Vaives EWMA para X Inicia Por Indices
34 Atributos P Monitoramento Por Indices
35 Atributos C Inicial Por Histograma
36 Atributos CUSUM parac Inicial Por indices

O STCEQ permite também a combinacdo de Estudos de Capabilidade de Sistemas de

Medicdo, como nos problemas de apenas Estudos de Capabilidade, mas somente para
Gréficos de Controle por Variaveis. Nos problemas em que a avaliacéo é por Atributos (em
que geralmente hé apenas uma especificacio), e o Estudo de Capabilidade é feito por Indices,

sd0 cal culados apenas os indices Cp, que podem ser usados em tais casos.

A préxima secdo ir4 apresentar os detalhes de cada um dos problemas citados nos

Quadros 32 e 33, aém dos problemas de apenas Estudos de Capabilidade de Processos.

4.4.3 — Conteudo dos Problemas

Nesta secdo serdo apresentados mais detalhes sobre os problemas, basicamente o tipo
de processo produtivo, os Caracteristicos da Qualidade que serdo monitorados, e a fonte das

informagdes. A lista com os topicos completos sobre 0s problemas estd no Anexo D.

81 Os problemas nimero 19 a 24 s4o os de apenas Estudos de Capabilidade de Processos.
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Somente processos produtivos industriais foram implementados nesta primeira versao
do STCEQ. A aplicacdo do CEQ, e especiamente do CEP e Estudos de Capabilidade de
Processos, ocorre predominantemente em industrias de transformacdo, ndo s6 no Brasil mas
em varios paises (Branstrom-Stenberg e Deleryd, 1999) (Lee, 1997). Isto poderia justificar a
utilizacdo de processos industriais apenas. Nas proximas versdes do STCEQ pretende-se
incluir processos de servigos, uma vez que os conceitos do CEQ sdo vaidos para qualquer

tipo de processo (Montgomery,1997).

Os Quadros 34, 35 e 36 contém o contetido dos problemas da atual versdo do STCEQ.

Quadro 34 - Contetido dos problemas do STCEQ - Primeira parte

Prob. Técnicas Processo Caracteristico Fonte
1 Gréficos XeR - Inicial | Abatedefrangos [Peso find do|(Malheiros,1994)
frango
2 Gréficos XeR - Fabricacéo de Granulometria (Petrus,1994)
M onitoramento pisos ceramicos | dos pisos
3 Gréficos X eR- Inicial Fabricacéo de Espessura dos (Bonduelle,1997)
painéisde fibra |painéis
4 Gréficos X eR - Inicial | Producéo de Comprimento (Mafra,1999)
ceramica das pegas
vermelha
5 Gréficos X eR - Torrefacéo de Percentua de (Cafédo
Monitoramento café cafeina Sitio,2001)
6 Gréficos X es- Inicia | Produgdo de pH do xarope (Manfrim,2001)
xarope de glicose
7 Gréficos X es- Inicia | Trefilagdo de fios | Condutividade (Cabelauto,2001)
de cobre dofio
8 Gréficos X es- Producéo de Granulometria da | (Farinha
Monitoramento farinha de farinha Tup4,2001)
mandioca
9 Gréaficos X e MR —Inicia | Producéo de Largura de malha| (Carvaho,1991)
artigos téxteis crua
10 Gréficos X e MR —Inicia | Producéo de Largura de malha| (Carvalho,1991)
artigos téxtels acabada
11 Gréfico p—Inicia Abate de frangos | Frango conforme | (Malheiros,1994)
ouU ndo
12 | Gréfico p—Monitoramento | Producdo de Peca conforme (Mafra,1999)
ceramica ou ndo
vermelha
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Quadro 35 - Conteudo dos problemas do STCEQ - Segunda parte

Prob. Técnicas Processo Caracteristico Fonte
13 Gréfico c — Inicial Producdo de | NUmero de (Mafra,1999)
ceramica defeitos na peca
vermelha
14 Gréfico ¢ — Monitoramento Producdo de | NUmero de (Carvalho,
artigostéxteis | defeitos na malha 1999)
crua
15 Grafico CUSUM para X —Inicia | Producdo de | Umidade dos (Petrus,1994)
pisos pisos
ceramicos
16 Gréfico EWMA para X - Iniciad |Producéo de |Densidadedosal | (Diamante,
sal marinho 2001)
17 | Gréfico CUSUM para X - Inicial |Producéo de | Gramaturade (Ripasa,
papel papel para 2001)
impressoras
18 Gréfico CUSUM parac - Inicial | Producéo de | NUumero de (Carvaho,19
artigostéxtels | defeitos na malha 99)
acabada
23 Estudos de Capabilidade por Producéo de | Comprimento (Irméos
Histogramas, Indices e do Sistema | parafusos dos parafusos Parasmo,
de Medicdo 2001)
24 Estudos de Capabilidade por Producéo de | Diametro das| (Qualisinter,
Histogramas, indices e do Sistema | pecas pecas 2001)
de Medi¢éo sinterizadas
25 | Gréficos X e R—Inicial, Estudo de | Produggo de | pH daaguadas | (Taha, 1996)
Capabilidade por Histograma | surimi embalagens
26 | Gréficos X e R—Monitoramento, | Producéo de | Peso das (Taha,1996)
Estudo de Capabilidade por | Surimi embal agens
indices
27 | Gréficos X e R—Inicia, Estudo de | Producdo de | Percentual do| (Ultrafértil e
Capabilidade por indices &ido &ido Fosfértil,
fluossilicico 2001)
28 | Gréficos X es—Inicial, Estudo de | Produgdo de | Percentual  de| (Yamakawa,
Capabilidade por indices amido umidade 2001)
29 | Gréficos X e MR —Inicial, Estudo | Producéo de | Gramatura de| (Carvalho,
de Capabilidade por Histograma | artigostéxteis | maha crua 1999)
30 | Gréafico CUSUM para X —Inicial, | Producéo de | Percentual de| (Ultrafértil e
Estudo de Capabilidade por amonia amonia Fosfértil,
Histograma 2001)
31 Grafico CUSUM para X — Producéo de | Percentual de (Diamante,
Monitoramento, Estudo de sa marinho iodo no sal 2001)
Capabilidade por indices
32 | Gréfico CUSUM para X - Inicial, |Producéo de | Percentua de (Manfrim,
Estudo de Capabilidade por xarope de solido no xarope 2001)

Indices

glicose
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Quadro 36 - Contetido dos problemas do STCEQ - Terceira parte

Prob. Técnicas Processo Caracteristico Fonte
33 Grafico EWMA para X — Inicia, |Producdo de | Percentua de (Ultrafértil e
Estudo de Capabilidade por fosfato fosfato MAP Fosfértil,
indices 2001)
34 Gréfico p — Monitoramento, Producdo de | Pegacom textura | (Vieira,1999)
Estudo de Capabilidade por pisos adequada ou ndo
indices ceramicos,
35 Gréfico c—Inicid, Estudode | Producdo de | NUmero de (Bonduelle,
Capabilidade por Histograma | painéisde defeitos nos 1997)
fibra painéis
36 Gréfico CUSUM parac —Inicial, |Producdo de |Numero de (Carvaho,
Estudo de Capabilidade por artigostéxteis | defeitos na malha 1999)
indices acabada

4.4.4 — Estrutura de Apresentagao dos Problemas

Antes de o usuario iniciar a resolucdo propriamente dita do problema é preciso
inteirar-se dos detalhes do problema. Optou-se por tentar “imergir” o usuario no problema,
descrevendo a estrutura da empresa, detalhando seu processo produtivo, e apresentando o
problema da Qualidade da organizacdo, designando atarefa que o usuario deveria cumprir. Na
atual versdo do STCEQ o usuério deve basicamente interpretar os resultados das técnicas
implementadas, recomendar o que fazer em funcdo deles e opinar se a(s) técnica(s)

utilizada(s) é (sdo) apropriada(s) ou ndo para o problema.

As apresentagbes dos problemas do STCEQ, tal como os tutoriais, foram
implementadas como apresentacGes do PowerPointa , pelos mesmos motivos. Conforme foi
declarado previamente (ver secdo 4.3.2), as apresentacGes dos problemas também foram

desenvolvidas de maneira a tentar atingir todos os estilos de aprendizagem.

A seguir serdo apresentados alguns dlides de uma apresentacdo de problema do

STCEQ, em que se procurou atingir os diferentes estilos de aprendizagem.
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As Figuras 13 a 18 mostrardo algumas telas com que 0 usu&rio ira se deparar ao
escolher o problema 11, de apenas Gréficos de Controle (ver Quadro 34), em gue um processo
de abate de frangos é avaliado, através de um estudo inicial por meio de um Gréafico p,
monitorando se a aparéncia®® do frango esta de acordo com os padrdes dos clientes. A

descricéo do processo produtivo foi retirada de Malheiros (1994).

Figura 13 - Tela inicial do Problema 11

(%

Abate de frangos em uma grande unidade de um grupo agro-
 industrial catarinense. Analise dos resultados de Gréaficos de’
Controle. -
* " - Pressione um dos botSes abaixo, de acordo como que voce
/ preteride fazer. Se desejar voltar-ad menu de problemas, apos’
~‘pregsionar o botio apropriado abaixo, maximizea janela |
STCEQ - AUXILIAR.

¥ ¥
- A - A - A 1
P F P * * #
[ [ [ [ [

Na Figura 13 € apresentada a tela inicial do problemall. Declarase qual é a

-

profundidade do problema (Profundidade 1 significa apenas interpretacéo de resultados), e o
tipo de problema (apenas Gréficos de Controle). O contelido do problema também é
brevemente descrito (tal como no Quadro 34), fornecendo subsidio para que o usuario decida

Se quer ou ndo realmente resolver este problema. No canto inferior direito da tela (exatamente

%2 Se a pele do frango apresentar manchas roxas ou marrons em profus3o a aparéncia da ave fica prejudicada, e os clientes
costumam rejeitar o produto.
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como nos tutoriais) encontram-se dois botdes que materiadlizam a decisdo do usuario. Ha

informagdes sobre como o usuario deve proceder.

Pressionando “Voltar ab menu de problemas’ o usuério desiste da resolucdo, e retorna
ao menu de problemas, podendo escolher outro problema de seu interesse. Ao pressionar
“Iniciar apresentacdo” o usu&rio serd levado a uma tela que contém o indice do problema

Esta tela é apresentada na Figura 14 a seguir.

Figura 14 - Tela com o Indice do Problema 11

O grupo Matosinho S A, ¢ a empresa que sera
. -analisada.neste problema. A apresentacio mostrara: « .

VEscolhaum dos’ itens, ou pressmne 0 botao verde para apresenta(;a,o em sequenc1a.

@m descnca@ da

@ﬂm cncaa d.
ﬁﬂm@

Bescncaa do) s.'stema

: m e darQualidade
Y : =¥ : Y : S § {presentacio S8 ;
i i ' ' em seqiiéncia |

Por meio do indice descrito na Figura 14 um usu&io pode ter uma idéia da

abrangéncia do contelido da apresentacéo do problema (importante para os aprendizes ditos
globais). Os quatro topicos da apresentacdo do problema tém conjuntos de dlides, e sdo
hiperlinks que levam diretamente ao primeiro daqueles slides. Assim, um usuario interessado

especificamente em “Uma descricdo do fluxo produtivo”, poderia ir diretamente para este
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assunto. Ha, porém, a opcdo de uma apresentacdo em seqUéncia (importante para 0s
aprendizes ditos seqlenciais), que iniciara pelo primeiro tépico, “Descricdo geral da
empresa’. O indice podera ser especialmente Util quando o usuario estiver resolvendo o

problema (respondendo as questfes) e precisar rever algum topico.

Um dlide tipico onde é feita a descricdo geral da empresa pode ser vista na Figura 15.

Figura 15 - Slide de descri¢cio da empresa em um problema

‘Descricao geral da empresa-~ -

Parceria com integrados: auxilio financeiro e
zootecmco em t:roca de excluswldade '

Em 1971 1n1010u se a. proflssmnallzag:ao da
administragfo do grupo. -

Sempre houve preocupagdo com a Quahdade a
principio avaliada de forma empirica. -

Reconhecida a importdncia de uma abordagem
sistematica (pretende-se obter o ISO9000),
Concorrentes sdo outros grupos brasﬂelros

O dlide da Figura 15 apresenta as caracteristicas gerais da organizacdo, o que afetara a
prética da Qualidade de alguma forma: se ha preocupacdo forma com a Qualidade, se alguma
técnica ja é aplicada, entre outras informagbes importantes. Os botdes situados no canto
inferior direito permitem retornar ao slide imediatamente anterior ou passar para 0 proximo,
ou mesmo voltar ao indice (exatamente na mesma posicdo em que estdo os botdes nos dides

dos tutoriais, para que hgja uniformidade na interface, ver Figura 12).
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Um dos aspectos mais importantes para a resolugdo do problema é a compreensdo do

processo produtivo, cujas etapas precisam ser apresentadas ao usudrio, tal como na Figura 16.
Figura 16 - Slide de descri¢do de um fluxo produtivo

Fluxo produtwo Parte 1

- ) w0 As avestém sua alim entacgo suspensa 10 horas antes da
. ( Inicio . operacdio de apanha’ Foram - apanhadas nas granjas,
colocadas em engradados € transportadas para a unldade
de abate.

As aves sdo penduradas pelos pés em ganchos fixos a
_esteiras rolantes, que percorrem toda a unidade. Ewvitar. .
contustes que venham a provocar a rejeicdo da ave para o

~ consumo. ' ' '

Pendura das aves

Por elefronarcose. Mergulham-se as cabegas das aves em
Insensibilizacio um tangue -com liquido percorrido- por uma corrente
Y — . elétrica que as atordoa, reduzindo seu debatimento. O
objetivo ¢ melhorar a sangria e a depenagem.

~ Manual ou mecanicamente. Cortam-se as carétidas e
Degola jugulares, evitando a morte imediata da ave {a continuagédo
da respiragiio facilita a sangria).

¥

As etagpas do processo produtivo sdo apresentadas por meio de diagramas e
declaragbes verbais, procurando atingir os diferentes tipos de aprendizes. Uma figura
representando o fluxo produtivo completo, visivel em um unico slide também € apresentada,
para que os aprendizes globais possam ter uma idéia geral do processo, e segja possivel

identificar em quais etapas a avaliacdo da Qualidade sera feita.

Se 0 usuério optou pela apresentacdo seqiencial do problema, apds a descricéo da
empresa e do fluxo produtivo, pode estar comegando a se entediar. Para tentar evitar isso a
apresentacdo dos topicos subseqlientes (0 problema da Qualidade e a tarefa do usuario) séo
feitos de forma mais dindmica, utilizando mais animagfes, uma estrutura semelhante a

histéria em quadrinhos, e elementos lUdicos. 1sso pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17 — Slide com a apresentacio do problema da Qualidade

Qualidadm’:: do Processo

it - i - - - i - i

Estou perdendo participagdo
nos mercados 1nterno g externo.

Os clientes dizem que n#io chego
I no prazo, ou nio estou de acordo|
com seus padrées.

, Tenho mmtas escona@oes dizem
eles...

-_ E é_gora? :

w w
i v A ’
.i i i
i i

Na Figura 17, um tanto jocosamente, o frango “explica’ o problema que esté afetando
a sua Qualidade. A partir deste ponto comega-se a anadisar com maior detalhe quais
Caracteristicos da Qualidade estdo sendo avaliados, que técnicas estdo sendo usadas, e a

melhoria que se pretende obter.

A Ultima parte da apresentacdo do problema, que pode incluir apenas um slide em
muitos casos, € a tarefa que se espera que o usuario cumpra. No atual estdgio do STCEQ, a
tarefa consiste basicamente em interpretar os resultados gerados por alguma das técnicas de
CEP e Estudos de Capabilidade de Processos. A Figura 18 apresenta o slide com a descricéo

datarefa do usuario.
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Figura 18 - Slide com a descri¢io da tarefa do usuario

- SUA TAREFA!

Voot foi apessoa escolhida para terminar |-
o trabalho que o perito comegou!

%mi’ss?i‘o ¢ avaliar os resultados’

do primeiro Grafico de Controle,
mdicando se o processo esta sob »
controle ou néo.

-

Além disso, deve propor sugestdes
para a melhoria da Qualidade, e
avaliar a adequacfio da técnica usada.

A proxima secdo (4.4.5) detalhara as questdes que serdo apresentadas para 0 usuario

durante a resolucéo do problema.

4.4.5 — Questoes dos Problemas

Conforme foi declarado anteriormente a resolucdo do problema consiste em responder
questBes acerca dos resultados gerados pelo STCEQ, incluindo andlise da estabilidade do
processo e de sua Capabilidade, o que fazer em funcdo dos resultados, e ainda se a técnica
empregada para gerar os resultados € adequada. As questdes serdo objetivas, apresentando
opcbes para 0 usu&rio marcar. Escolheu-se tal implementacdo por possibilitar um
processamento mais simples das respostas, e por conseguinte uma interpretacdo mais rapida
por parte dos modulos Especialista e Tutor. Nas préximas versdes do STCEQ pretende-se
acrescentar um mecanismo gue permita ao usuario expressar sua opinido sobre o diagnostico,

opini&o que seria depois utilizada para refinar o sistema.
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O ndmero de questdes ird obviamente variar dependendo do tipo de problema (apenas
Gréficos de Controle, apenas Estudos de Capabilidade, ou Gréficos de Controle seguidos de
Estudos de Capabilidade), mas ha alguns aspectos em comum. Ha questbes que admitem
apenas uma resposta, e ha outras que permitem que o usuario marque diversas opcoes.
Resolveu-se adotar este enfoque pelas razdes a seguir:

- as questBes com apenas uma resposta possivel perguntam ao usuario se 0 processo esta sob
controle estatistico, se 0 processo € capaz, ou se a técnica é adequada. Em uma situacdo
prética os usuarios serdo inquiridos pelos seus superiores na organizagcdo a dar uma resposta
direta para auxiliar em uma tomada de decisdo, assim decidiu-se simular tal situacdo nos
problemas do STCEQ.

- as questbes com possibilidade de multiplas opcbes estdo relacionadas com as de resposta
Unica, e procuram aferir o conhecimento do usuario, observando a coeréncia entre as respostas
nos dois tipos de questdo (por exemplo, ha alguma coisa errada quando o usuario declara que
0 processo esta sob controle estatistico, na questdo que admite apenas uma resposta, e indica

que h& outliers no Gréfico de Controle, na questdo que admite multiplas opcdes).

Os problemas de apenas Gréficos de Controle apresentam cinco questfes. duas com
apenas uma resposta possivel e trés com multiplas opgdes. Nos problemas de apenas Estudos
de Capabilidade de Processos ha nove questdes: trés com apenas uma resposta possivel e seis
com multiplas opgdes. E os problemas de Gréficos de Controle seguidos por Estudos de
Capabilidade de Processos apresentam dez questdes. quatro com apenas uma resposta

possivel e seis com mulltiplas opcdes.

As questdes dos problemas de apenas Gréficos de Controle estdo no Quadro 37.
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Quadro 37 - Questoes dos problemas de apenas Graficos de Controle

Questéo Respostas Opcoes
possivels
1) O processo esta| Apenas - SIM, NAO (para Gréficos simples™).
sob controle| uma opcgéo. | - Apenas no Grafico de Tendéncia Central.
estatistico? Apenas no Gréfico de Variabilidade.
Em ambos.
Em nenhum.
Grafico de Tendéncia Central ndo avaiado porque
Variabilidade fora de controle.
Gréfico de Variabilidade n&o avaliado porque Tendéncia
Central fora de controle.
(para Gréficos duplos™)
2) Quais os|Mdltiplas | Nao haoutliers no Gréfico.
motivos para a|opcdes®. | Haoutliers no Gréfico.
sua decisio na|Quando ha |Ndo had 7 pontos consecutivos em um dos lados do
questdo anterior? | dois Gréfico.
graficosas | Ha 7 pontos consecutivos em um dos lados do Gréfico.
opcdes sdo | Os pontos parecem seguir uma normal no Gréfico.
mostradas | Os pontos ndo parecem seguir uma normal no Gréfico.
para N&o ha 7 pontos crescentes ou decrescentes no Gréfico.
ambos. Ha 7 pontos crescentes ou decrescentes no Grafico.
N&o ha estratificaco no Gréfico.
Ha estratificacdo no Gréfico.
N&o ha mistura no Gréfico.
Ha mistura no Gréfico.
N&o ha mudanca brusca de nivel no Gréfico.
3) O que vocé|Mdultiplas | Fazer um estudo de capabilidade do processo.
recomenda que|opgdes (em| Utilizar uma ferramenta de oportunidade para identificar
sgjafeito agora? |funcdo das| as causas assinalavels.
respostas | N&o remover os pontos dos gréaficos.
das Remover os pontos fora de controle.
questdes Manter os limites como referéncia para 0s proximos
anteriores) | graficos.
Calcular novos limites de controle.
4)Vocé concorda | Apenas SIM.
com a técnical umaopcdo. | NAO.
utilizada?
5 Quas os|Mdlitiplas | Tipo de avaliacéo escolhida ndo é apropriada.
motivos para a|opcdes Tipo de avaliacéo escolhida € apropriada.

sua decisio na
guestdo anterior?

Ha interesse em detectar pequenos desvios no processo.
Ha interesse em detectar grandes desvios no processo.
O uso de medidas individuais € mais apropriado.

O uso de amostras € mais apropriado.

Uma amostra grande € mais apropriada.

Uma amostra pequena é mais apropriada.

As estatisticas plotadas ndo séo as mais apropriadas.
As estatisticas plotadas sd0 as mais apropriadas.

33 Gréficos p, Np, ¢, u, CUSUM e EWMA para X, CUSUM e EWMA para medidas individuais, CUSUM para p, CUSUM

parac.

3 Gréficos Xe R, Xes, medidasindividuais e intervalos méveis.
% No caso de Gréficos dupl os sio apresentadas opcdes paraambos. Maiores detal hes no médul o Especialista, secéo 4.6.
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A Questdo 1 do Quadro 37 pede que o usuario simplesmente declare se 0 processo esté
sob controle estatistico ou ndo, se apenas um Gréfico estiver sendo usado, ou, se dois Gréficos

estiverem sendo usados em qual ou quais Gréficos o processo esta sob ou fora de controle.

Na Questdo 2 o usu&rio apresenta os motivos para a sua decisdo na Questéo 1. As
opcoes sdo varios tipos de padrdes ndo aeatdrios que podem ser identificados em Gréficos de
Controle: se ha ou néo tais padrbes no(s) Gréafico(s) sob andlise (outliers, estratificacéo,
mudanca brusca de nivel, entre outros). A existéncia dos padrdes pode significar que ha
causas especiais, ou assindavels, atuando sob o processo, deixando-o fora de controle
estatistico, portanto, instavel, tornando impossivel prever o comportamento do Caracteristico
monitorado. Esta pergunta (2) tem a sua avaliagdo feita em conjunto com a Questdo 1. O
usuario ndo podera prosseguir caso ndo responda satisfatoriamente a ambas as questdes.

Maiores detalhes na secéo 4.7, que descreve o médulo Tutor.

A Questdo 3 do Quadro 37 pede que o usuario recomende 0 que deve ser feito em

seguida, ou seja apos a constatacdo de que o processo esta sob ou fora de controle estatistico.

As Questdes 4 e5 do Quadro 37 sdo andlogas as Questdes 1 e 2. Em 4 e 5, porém, o
usudrio precisa dizer se concorda com a técnica utilizada, e as razfes para isso*°. Na atual
versdo do STCEQ o usuario deve declarar se a avaliacdo é apropriada, se ha maior interesse
em grandes ou pequenos desvios do Caracteristico, se utilizar medidas individuais ou
amostras, entre outras. As informacOes para responder estas duas questbes sdo
disponibilizadas durante a apresentacdo do problema, e o usuério pode sempre consultar

novamente a apresentacdo. A avaliagdo das Questdes 4 e 5 também é feita de forma conjunta.

% Trata-se de uma préviado préximo nivel de profundidade do STCEQ, que seraimplementado em versdes posteriores, em
que atécnicaé escol hida e delineada pel o usuério.
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O Quadro 38 contém as questdes dos problemas de apenas Estudos de Capabilidade.

Quadro 38 - Questdes dos problemas de apenas Estudos de Capabilidade de Processos

Questdo

Respostas
possiveis

Opcoes

1) Pelo histograma o
processo pode ser
considerado capaz?

Apenas
uma
0pcao.

SIM.
NAO.
NADA SE PODE AFIRMAR.

2) Quais 0s mativos
para a sua decisdo na
guestdo anterior?

Multiplas
opgoes

Processo esta sob controle estatistico.

Processo esta fora de control e estatistico.

Distribuicéo do Caracteristico € aproximadamente normal.
Distribuicdo do Caracteristico ndo pode ser considerada
normal.

Possivel generalizar a capabilidade porque a distribuicéo do
Caracteristico é normal.

Impossivel generalizar a capabilidade porque a distribuicéo
do Caracteristico ndo € normal.

Quantidade suficiente de dados.

Quantidade insuficiente de dados.

Processo esta dentro das especificacdes.

Processo esté fora das especificagoes.

N&o ha especificacdes para avaliar a Capabilidade.

N&o ha sentido em calcular indices de Capabilidade porque
adistribuicdo ndo € normal.

Processo esta centrado em torno do valor nominal.

Processo ndo esta centrado em torno do valor nominal.

i ndices de Capabilidade Cp e Cpk semel hantes.

indices de Capabilidade Cp e Cpk diferentes.

Indices de Capabilidade iguais ou acima do especificado.
indices de Capabilidade abaixo do especificado.

Valor obtido igual ou abaixo do especificado.

Valor obtido acima do especificado.

N&o ha valor minimo para os indices de Capabilidade.

3) O que vocé
recomenda que sga
feito em seguida?

Multiplas
opgoes

Célculo dos Indices de Capabilidade Cp e Cpk.
Transformagéo dos dados para obter uma distribuicéo
normal.

Construcéo de um histograma dos dados.

Utilizar uma ferramenta de oportunidade para identificar
porque O processo Nao € capaz.

Nada fazer até que o processo esteja sob controle.

Nada fazer até que o processo esteja fora de controle.
Readlizacdo de um Estudo de Capabilidade do Sistema de
Medicao.

Obter um novo dispositivo de medicéo.

Manter o mesmo dispositivo de medicéo.

Treinamento extra aos operadores.

Manter o treinamento atual dos operadores.

Buscar especificagdes para o Caracteristico.

Obter um numero suficiente de dados.

Buscar as razdes por que 0 processo ndo esta centrado.
Manter o processo como esta enquanto a Capabilidade for
adequada.

Buscar valor minimo para os indices de Capabilidade.
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As trés questdes do Quadro 38 sdo referentes a um Estudo de Capabilidade por

Histogramas.

Na Questéo 1 do Quadro 38 o usuario precisa simplesmente diagnosticar se 0 processo
pode ser considerado capaz: capaz, ndo é capaz, ou hada se pode afirmar sobre a capabilidade
do processo. Tal como nos problemas de apenas Gréficos de Controle, a Questdo 2 pede que o
usuario apresente os motivos para a resposta na Questdo 1. o0 processo é capaz porque esta
dentro das especificacfes, ou 0 processo ndo é capaz porgue esta fora das especificacbes, ou
nada se pode afirmar sobre a capabilidade do processo porque ndo estd sob controle
estatistico, por exemplo. Algumas opgdes aplicam-se apenas a um determinado tipo de estudo,
e cabe a0 usuario decidir sua adequacdo ao tipo em questdo. As informagfes necessdrias para
gue o usu&rio responda as questbes vém dos resultados gerados pelo STCEQ e da

apresentacdo do problema. A avaliagdo das Questfes 1 e 2 também é feita de forma conjunta.

A Questéo 3 refere-se a0 que 0 usuério recomenda que sgja feito, em funcéo dos
resultados e das respostas nas duas questdes anteriores: buscar especificacles, nada fazer até
gue O processo estgja sob controle estatistico (ndo se pode avaliar a Capabilidade se o

processo ndo € estavel, primeiramente é preciso resolver este problema), entre outras.

As trés questdes do Quadro 38 sdo repetidas para os outros dois tipos de Estudos de
Capabilidade abordados pelo STCEQ nos problemas de apenas Estudos de Capabilidade®,
por indices e do Sistema de Medicdo. Obviamente o usuério precisa modificar as opcdes das
Questdes 2 e 3 de acordo com o tipo de estudo. Estas serdo as Questbes 4, 5, 6, 7, 8 e 9, sendo

a avaliacao feita de forma semelhante s das Questdes 1, 2 e 3.

%7 Onde aavaliagdo éfeitapor Variaveis.
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Os problemas de Gréficos de Controle seguidos de Estudos de Capabilidade de

Processos tém as oito primeiras questdes bastante similares as dos Quadros 37 e 38. As cinco
primeiras questdes sdo virtualmente idénticas, pois um processo serd analisado por meio de
um ou dois Gréficos de Controle. As trés guestdes seguintes sdo as mesmas do Quadro 38,
mas as respostas deverdo ser dadas em funcéo do tipo de Estudo de Capabilidade adotado no
problema: por Histograma, por indices, do Sistema de Medicdo ou por Atributos (ver segio
2.3.2). Naturalmente as respostas serdo influenciadas pelo fato de o processo estar sob ou fora
de controle, o que seraidentificado pelo(s) Gréafico(s) de Controle. A avaliacdo das questdes é
feita de forma semelhante a dos outros tipos de problemas. As Questdes (9 e 10), que existem
apenas nos problemas de Gréficos de Controle seguidos de Estudos de Capabilidade, séo

apresentadas no Quadro 39.

Quadro 39- Questdes exclusivas dos problemas de Graficos de Controle seguidos de
Estudos de Capabilidade de Processos

Questéo Respostas Opcoes
possiveis

9) Vocé concorda com o Apenas SIM.
Estudo de Capabilidade |uma 0pcao. NAO.
realizado?
10) Quais os motivos|Mdltiplas | Numero suficiente de dados.
para a sua decisdo na|opcles Numero insuficiente de dados.
questéo anterior? Processo parece seguir a distribui¢do normal.

Processo ndo parece seguir a distribui¢éo normal.

N&o ha preocupacdo com o Sistema de Medicéo.

Hé preocupacdo com o Sistema de Medicao.

N&o ha especificacOes pararealizar este tipo de estudo.
Ha especificages para realizar este tipo de estudo.

Este tipo de estudo ndo exige a existéncia de
especificagoes.

Ha interesse em calcular indices de Capabilidade.

N&o hé interesse em calcular Indices de Capabilidade.
Ha interesse em conhecer a distribuicdo do
caracteristico.

N& h& interesse em conhecer a distribuicdo do
caracteristico.

Hé& interesse apenas em verificar se a média do atributo
€ aceitavel.
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As questbes do Quadro 39 tém o mesmo objetivo das Questdes 4 e 5 do Quadro 37:

fazer com que o usuério emita uma opinido sobre a adequacdo ou ndo da técnica aplicada no
problema. A diferenca reside no fato de que no Quadro 37 tratava-se de Gréficos de Controle
e no Quadro 39 sdo Estudos de Capabilidade de Processos. As questdes também serdo

avaliadas de forma conjunta.

As questdes propostas permitem cobrir praticamente todos os aspectos relativos a
interpretacdo de resultados de Graficos de Controle e Estudos de Capabilidade de Processos.
E possivel avaliar se 0 usuério esta analisando corretamente os resultados de Gréficos de
Controle e Estudos de Capabilidade de Processos:

- para Gréficos de Controle, pela verificagdo da seqiéncia da interpretacdo dos Gréficos de
Controle, ou pelas regras aplicadas a eles (observando se podem ser aplicadas ou ndo naquele
tipo de Gréfico), ou pela compreensdo das conseqliéncias de considerar o processo sob ou fora
de controle estatistico (pelas recomendacOes feitas).

- para Estudos de Capabilidade, pela escolha de opcbes apropriadas para o tipo de estudo
realizado, ou pela correta identificagdo dos motivos que levaram a emitir uma opinido sobre a
Capabilidade do processo, ou pela compreensdo das consequéncias desta opinido (pelas

recomendagOes feitas).

Além de todos os aspectos mencionados acima, as questdes abordam topicos relativos
a escolha datécnica, por meio das Questdes 4 e 5 do Quadro 37, e 9 e 10 do Quadro 39. Desta
forma procura-se fazer com que o usuario, a partir das condicdes do problema, tenha um
comportamento critico sobre a técnica utilizada. 1sso podera ser-lhe Gtil em uma situacdo
prética em que tiver que escolher e delinear uma técnica, ou mesmo has futuras versdes do

STCEQ gue incorporardo problemas de delineamento de técnicas de CEQ.
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A proxima secdo (4.5) ird apresentar o médulo Simulador, responsavel pela geracdo

dos resultados que serdo apresentados ao usuario, e ao modulo Especialista.

4.5 — Médulo Simulador

Na atua versdo do STCEQ a funcdo do médulo Simulador € gerar os resultados que
serdo apresentados a0 usuario, quando da resolucdo dos problemas (nas proximas versoes
também ird gerar resultados para os tutoriais). Os resultados serdo gerados a partir das
informacBes contidas na insténcia do problema escolhido pelo usuario. Seguindo a abordagem
de outros sistemas utilizados para ensino de CEQ (Llaugel e Confesor, 1992), decidiu-se que
0s resultados seriam produzidos por meio de um gerador de nimeros pseudo-aleatérios, pelos
seguintes motivos (além da impossibilidade de obtencdo de dados reais de empresas):

- cada usuario que resolver o mesmo problema tera o seu proprio conjunto de resultados,
sendo for¢ado a realmente analis&lo para responder as questdes. Por exemplo, mesmo que
esteja prevista a ocorréncia de um desvio nos resultados, a flutuacéo aleatoria pode fazer com
gue isso nNdo ocorra, ou vice-versa.

- S8 0 MesmMo usuario vier aresolver 0 mesmo problema mais de uma vez (se houver desistido
em uma ou mais das tentativas anteriores), tera resultados diferentes para analisar, forcando-o

arealmente interpretar tais resultados.

Como os resultados sdo aeatdrios, os usuérios sdo obrigados a realmente interpret&
los, sgja individuamente ou em grupo, 0 que Se espera que contribua para a sua
aprendizagem. A aleatoriedade dos resultados também contribui para familiarizar os usuarios
com as situagOes reais de emprego do CEQ, onde as flutuagbes existem e os dados nem

sempre comportam-se da maneira “ordenada’ descrita em alguns livros e manuais.
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Passa-se agora a descrever 0s geradores de nimeros aleatérios do médulo Simulador.

4.5.1 — Geradores de Numeros Aleatorios do Médulo Simulador

Na secéo 4.4 foram explicitados os diversos tipos de problemas previstos para a atual
versdo do STCEQ, bem como as técnicas que embora ndo materializadas em nenhum
problema, fazem parte do sistema também. Além disso foram discriminadas as técnicas que

ndo fazem parte da atual versdo do STCEQ.

Para produzir os resultados das técnicas previstas na secdo 4.4 é preciso simular a
geracdo de dados para aquelas técnicas tal como ocorreria em uma situagéo real. Algumas
técnicas pressupdem que os dados sigam alguma distribui¢éo de probabilidades. por exemplo,
o Gréfico de Controle p pressupde que 0 nimero de itens defeituosos segue uma distribuicéo
binomial. Assim, dependendo do tipo de técnica, os dados deveriam ser gerados a partir de
diferentes distribuicbes de probabilidade. A geracdo aeatdria deveria levar em conta também
a possibilidade de incluir desvios, de acordo com as informagdes contidas na instancia do
problema escolhido pelo usuédrio. Como muitas técnicas exigem a formacdo de subgrupos
racionais para obter as estatisticas que seréo plotadas, era preciso smular essa condicéo
também, possibilitando a geracdo tanto de medidas individuais quanto de amostras. A
aleatoriedade dos resultados gerados garantiria que a suposicao |1D seria satisfeita, condicéo

indispensavel para a validade das técnicas existentes na atual versdo do STCEQ.

O primeiro passo para construir o moédulo Simulador foi implementar agoritmos
confidveis para geracdo de numeros aleatérios a partir de diversas distribuicdes de

probabilidade.
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O médulo Simulador precisaria gerar nimeros aleatérios®®, ou pseudo-aleatérios, das
principais distribuicdes de probabilidades com aplicacdo em Controle Estatistico da
Qualidade: uniforme, normal, Bernoulli, Binomia e Poisson. Além disso deveria ser capaz de
modificar os parametros das distribuicdes de acordo com as exigéncias dos diferentes

exemplos e problemas,

A atua versdo do STCEQ foi desenvolvido na “shell” Kappa-PC 2.4®, que tem um
gerador de nimeros pseudo-aleatérios. S&o gerados nimeros inteiros entre 1 e 32767, o maior
inteiro admitido pelo programa. Os nimeros gerados para algumas distribui¢des precisam ser
reais, portanto o gerador do Kappa-PC®, no seu formato original era inadequado. N&o
obstante, era mais conveniente modificar o gerador, e utilizar algoritmos apropriados (em
forma de funcdo ou método) do que utilizar um programa externo, executado por DDE®°.

Todos os agoritmos estdo no Anexo E.

4.5.1.1 = Distribuigdo Uniforme

A maioria das ferramentas de programagdo possui um gerador de nimeros pseudo-
aleatérios préprio, que fornece valores reais uniformemente distribuidos entre 0 e 1
(distribuicdo uniforme). Os vérios algoritmos existentes para geracéo de nimeros das outras
distribuicdes usam tais valores entre 0 e 1 como ponto de partida. Decidiu-se entdo,
primeiramente modificar o gerador existente no Kappa-PC®, para obter nimeros reais entre 0
e 1. fez-se 0 programa gerar nimeros pseudo-aleatorios entre 1 e 32767, subtraiu-se 1 do
numero gerado (para obter o valor zero), e dividiu-se o resultado por 32766 (0 novo vaor
méximo), obtendo entdo valores reais com varias casas decimais. Tais himeros teriam uma

probabilidade bastante pequena de vir a repetir-se.

% A rigor nenhum programa computacional é capaz de gerar nimeros verdadeiramente aleatérios, pois ha sempre uma
semente geradora, e um algoritmo que faz com que os nimeros venham a se repetir em um ciclo maior (o desejavel) ou
menor. Os nimeros sdo entdo chamados de pseudo-aleatérios, e o problema consiste em desenvolver um algoritmo que
maximize o ciclo de repeticéo.

% Dynamic Data Exchange — Troca dindmicade dados.
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Para verificar a aleatoriedade e aderéncia dos nimeros a distribuicdo uniforme foram
geradas vinte séries de 500 nimeros cada. Cada série foi testada no pacote estatistico SPSS
10.0®, sendo submetida aos seguintes testes: teste de aleatoriedade e teste de Kolmogorov-
Smirnov de 1 amostra (Siegel,1975)(Campos, 1983). Além disso foram plotados os
histogramas de cada série, para que fosse possivel uma inspecéo visua da distribuicdo dos

ndmeros.

Os resultados (no Anexo E) provaram que os nimeros gerados ndo apresentavam
indicios de falta de aeatoriedade em torno da média (0,5, entre O e 1), e tampouco fata de
aderéncia a uma distribuicdo uniforme. Os histogramas também sdo bastante semelhantes aos
de uma distribuicdo uniforme, com algumas flutuacdes, o0 que ja era esperado. Sendo assim,
concluiu-se que o gerador de numeros pseudo-aleatérios do Kappa-PC®, devidamente
modificado para gerar niumeros de uma distribuicdo uniforme entre 0 e 1, apresenta um

desempenho adequado, podendo ser usado como base para geradores de outras distribui coes.

4.5.1.2 — QOutras distribuicbes
Havia a necessidade de gerar niUmeros pseudo-aleatorios das seguintes distribuicoes:

normal (usada extensivamente em Inferéncia Estatistica e Controle Estatistico de Processos),
Poisson (que modela processos raros, e usada em certos Graficos de Controle), e binomial
(também usada em certos Gréficos de Controle). H& uma infinidade de referéncias contendo
algoritmos a aplicar sobre os nimeros gerados por uma distribuicdo uniforme entre O e 1.
Dachs (1988), apresenta uma série de agoritmos extremamente interessantes, que foram
implementados no Kappa-PC®, modificando o algoritmo original de geracdo de nimeros de

uma distribuicdo uniforme entre 0 e 1.

Da mesma forma que no caso uniforme foram geradas 20 séries de 500 nimeros de
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cada distribuicéo, e foram aplicados os mesmos testes (resultados no Anexo E). Cumpre notar
gue a versdo do SPSS 10.0® ndo possuia testes de Kolmogorov-Smirnov de 1 amostra
(aderéncia) para a distribuicéo binomial, sendo os testes realizados no pacote Statistica 5.0®.
Foram adotados os seguintes parametros para cada distribuicéo:

- Binomial, com 10 ensaios com probabilidade de sucesso 0,3 (30%);

- Poisson, com taxaigual a 4;

- Norma com médiaigua a0 e varianciaigual a 1,

Novamente os resultados ndo indicaram evidéncia de falta de aeatoriedade, ou de
aderéncia as respectivas distribuicbes, bem como a inspecdo visual dos gréficos também
revela a aparéncia esperada. Sendo assim, concluiu-se que os geradores de nimeros aeatdrios
(ou mais apropriadamente chamados pseudo-aleatorios), de todas as distribuicdes citadas, tém
um comportamento adequado, podendo ser usados para gerar os resultados dos exemplos e
problemas do STCEQ. As amostras ou grupos de amostras das varias distribuicdes de
probabilidades citadas, com ou sem a inclusdo de desvios, serdo utilizadas nos Gréaficos de

Controle ou Estudos de Capabilidade de Processos.

4.5.2 — Técnicas de CEQ previstas para o Médulo Simulador

A partir dos niUmeros pseudo-aleatérios sdo gerados os resultados que seréo plotados
nos Gréficos de Controle e histogramas, e usados para calcular os indices de Capabilidade e

Variabilidade do sistema de medicéo.

As técnicas existentes na atual versdo do STCEQ sdo apresentadas no Quadro 40,
indicando a distribuicdo de probabilidades dos dados gerados para a técnica, e a fonte do

algoritmo implementado.



192

Quadro 40 - Técnicas existentes no Moédulo Simulador

Tipo Avaliacdo Técnica Distribuicéo Fonte
Gréfico de Controle Por Médias e intervalos Normal (Montgomery,
Varidveis (XeR) 1997)
Gréfico de Controle Por Meédias e desvios Normal (Montgomery,
Variaveis padrdes (X e s) 1997)
Gréafico de Controle Por Medidas individuais e Normal (Montgomery,
Variaveis | intervalos moveis (X e 1997)
MR)
Gréafico de Controle Por Fracdo de defeituosos | Binomial | (Montgomery,
Atributos (p) 1997)
Gréfico de Controle Por NUmero de defeituosos | Binomial | (Montgomery,
Atributos (np)* 1997)
Gréfico de Controle Por Numero de defeitos (C) Poisson | (Montgomery,
Atributos 1997)
Gréfico de Controle Por NuUmero de defeitos Poisson | (Montgomery,
Atributos por unidade (u)* 1997)
Gréfico de Controle Por CUSUM para medidas Normal (Montgomery,
Vaiaves individuais 1997)
Gréfico de Controle Por CUSUM para médias Normal (Montgomery,
Variaveis 1997)
Gréaficos de Controle Por EWMA para medidas Normal (Montgomery,
Variaveis individuais 1997)
Gréficos de Controle Por EWMA para médias* Normal (Montgomery,
Variaveis 1997)
Gréaficos de Controle Por CUSUM parap* Binomial (Reynolds Jr.
Atributos e Stoumbos,
2000)
Gréaficos de Controle Por CUSUM parac Poisson (Lucas, 1985)
Atributos
Estudo de Capabilidade Por Histogramas e Indices Normal (Montgomery,
Variaveise Cp Binomial 1997)
por Poisson
Atributos
Estudo de Capabilidade Por indices Cpk Normal (Montgomery,
Variaveis 1997)
Estudo de Capabilidade Por Repetibilidade e Normal (Montgomery,
Variaveis Reprodutibilidade 1997)
(Sistema de medicao)
*Na&o ha problemas envolvendo estas técnicas na atua versdo do STCEQ.

E importante esclarecer alguns pontos:
- 0s Gréficos de Controle de soma cumulativa (CUSUM) sdo implementados usando a
metodologia tabular (Montgomery, 1997), e de forma bilateral (com as estatisticas C+ e C-,
sendo que estas Ultimas tém o sina mudado para negativo para facilitar a comparacao).

- 0s limites de controle utilizados nos Gr&ficos EWMA sdo os chamados limites exatos, que
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variam em fungdo da ordem da estatistica no Gréfico, recomendacdo feita por Montgomery
(1997).

- quando a avaliacdo € por Atributos admite-se a realizacdo de Estudos de Capabilidade por
Histogramas (plotando os valores de p ou c), e considerando apenas o limite de especificagdo
superior. E possivel também calcular o indice Cp parata situacdo, da mesma forma que seria
feito para avaliag@o por Variaveis quando ha apenas uma especificacdo (Montgomery, 1997,
p.440).

- estabeleceu-se em 10% (0,1) o valor maximo para a razéo entre a variabilidade devida ao
sistema de medicdo (repetibilidade e reprodutibilidade) e a variabilidade total, em um Estudo

de Capabilidade de sistema de medicdo (Montgomery,1997) (Jordan,1999).

4.5.3 — Forma de apresentacao dos resultados na Interface

Os resultados gerados pelo Modulo Simulador sdo apresentados ao usuario pelo
Modulo Interface, em telas que contém os Gréficos de Controle ou os resultados dos Estudos

de Capabilidade.

Os Gréficos de Controle séo apresentados no seu formato usua (ver secéo 2.2.1.1),
havendo um histograma das estatisticas plotadas associado a cada Grafico. Nos Graficos
CUSUM e EWMA o histograma apresenta as estatisticas originais, ao inves das plotadas no
Gréfico. A funcdo do histograma é auxiliar 0 usu&io na avaliagdo da normalidade dos
resultados, para verificar se é possivel calcular indices de Capabilidade, por exemplo. A
existéncia do histograma, e a identificagdo de inexisténcia de normalidade pode levar o
usuario a erroneamente considerar o processo fora de controle estatistico. Se isso ocorrer 0
modulo Tutor ira atuar, lembrando o usuario de que o pequeno nimero de medidas existentes
em um Gré&fico de Controle tipico (entre vinte e cinco e trinta) pode ndo ser suficiente para

configurar uma normal. Se mais nenhum padréo ndo aeatério for identificado a inexisténcia
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da normalidade ndo sera suficiente para considerar o processo fora de controle.

A Figura 19 apresenta os resultados para Graficos de Controle de Médias e Intervalos

(X - XbarraeR).

Figura 19 - Graficos Xbarra e R no STCEQ
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Na Figura 19 é possivel observar os limites de controle e linha central em ambos o0s
Gréficos de Controle. A direita estdo os histogramas das médias e intervalos, que apresentam
a mesma escala dos Gréficos para facilitar a andlise. Com base nos padrdes dos pontos nos

Gréficos 0 usuério deve responder as questdes do problema.

As Figuras 20, 21 e 22 apresentam os resultados para um Grafico de Controle de
fragdo de defeituosos (p), CUSUM para medidas individuais e EWMA para medidas

individuais, respectivamente.



Figura 20 - Grafico p no STCEQ
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Histograma Fragao de Defeituosos

Figura 21 - Grafico CUSUM para medidas individuais no STCEQ
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Figura 22 - Grafico EWMA para medidas individuais no STCEQ
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Nos Graficos CUSUM e EWMA os histogramas ndo tém a mesma escala dos

Gréficos, porque sdo plotadas as estatisticas originais, ao invés das CUSUM e EWMA dos
Gréficos. Observe que no Grafico CUSUM, Figura 21, os valores da estatistica C- tém o seu

sina tornado negativo, para facilitar a sua observacéo.

Nas Figuras 19 a 22 é possivel identificar no canto inferior direito dois botdes. O botdo
“Questdes’ levara o usuario as questes propriamente ditas do problema. O outro boté&o,
“Regras’ permitird a aplicagdo das diversas regras heuristicas para a identificacdo de padrdes
ndo aeatorios existentes no STCEQ. Tais regras seréo abordadas em profundidade na segdo

4.6, que descrevera o modulo Especialista

Quando se trata de um problema de apenas Estudos de Capabilidade de Processos o0s

resultados apresentados ao usuario séo como os da Figura 23.
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Figura 23 - Resultados dos Estudos de Capabilidade no STCEQ
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Na Figura 23 é possivel identificar o histograma dos valores do Caracteristico da
Qualidade, com os limites inferior e superior de especificacdo: permitindo facilmente avaliar
Se 0 processo esta dentro das especificacOes, e observar a distribuicéo do Caracteristico. Neste
caso, 0 processo esta bem dentro das especificages, aparenta ter uma distribuicdo normal, e
parece estar centrado em torno de sua média. Logo abaixo do histograma encontram-se os
indices de Capabilidade Cp e Cpk, que s30 bastante semelhantes, indicando que o processo
esté4 realmente centrado em torno do valor nominal. Seus resultados sdo validos devido a
normalidade dos dados. Mais abaixo encontram-se as informagdes sobre o sistema de
medicdo. A primeira janela contém o vaor da variabilidade devida a repetibilidade (ao
instrumento de medida), a segunda o valor devido a reprodutibilidade (aos operadores que
realizaram a medida), e aterceira é a razéo entre a variabilidade devida ao sistema de medicao

e a variabilidade total. No caso da Figura 23 a razéo € igual a 0.39, superior portanto a 0.1,
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indicando que a variabilidade devida ao sistema de medicdo é excessiva, 0 que exige alguma
acdo corretiva. Pode ser priorizado o treinamento extra aos operadores porque a variabilidade

devida a reprodutibilidade (que vale 1.77) € maior do que a de repetibilidade (que vale 1.00).

Quando o problema for de Gréficos de Controle seguido por Estudos de Capabilidade
serdo primeiramente apresentados os resultados dos Gréficos (como nas Figuras 19, 20, 21 e
22). Os resultados do Estudo de Capabilidade serdo apresentados tal como na Figura 23, mas
somente os do tipo enfocado no problema (apenas o histograma, ou apenas os Indices, ou

apenas os resultados do sistema de medicdo, ou apenas a“media’ do atributo).

A seguir sera descrito 0 modulo Especiaista do STCEQ.

4.6 — Médulo Especialista

A funcdo do médulo Especialista é apresentar as respostas “corretas’ as questées do
problema escolhido pelo usu&rio a0 médulo Tutor. Este entdo podera ter os subsidios para
diagnosticar como foi o desempenho do usu&rio e recomendar tutoriais que devem ser
consultados, ou outros problemas. O modulo Especialista responde as questdes com base nos
resultados gerados pelo madulo Simulador, e nas informagfes provenientes da instancia do

problema escolhido pelo usuario.

O médulo Especialista tem classes especificas para cada tipo de problema: apenas
Gréaficos de Controle, apenas Estudos de Capabilidade de Processos, e Gréficos de Controle
seguidos de Estudos de Capabilidade de Processos. Os especialistas para cada um dos tipos de

problema serdo descritos nas proximas trés secoes.
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4.6.1 — Especialista para os problemas de apenas Graficos de
Controle

Basicamente 0 médulo Especiaista procura identificar padrdes ndo aeatdrios nos
Gréaficos de Controle, que poderiam indicar a presenca de causas assinaave's, significando
gue o processo esta fora de controle estatistico. Se tais padrfes ndo forem encontrados, e nao
se suspeitar da existéncia de causas assinalaveis, o processo pode ser considerado sob controle
estatistico, portanto estavel, e seu comportamento pode ser previsto usando métodos

probabilisticos.

4.6.1.1 — Padrées N&ao Aleatérios em Graficos de Controle
Ha uma infinidade de padrfes ndo aeatdrios que podem ser encontrados em Gréaficos

de Controle, tais como os descritos em Western Electric (1956). Aqui seréo apresentados

apenas alguns deles, nas Figuras 24 a 30.

O padréo ndo aleatdrio por exceléncia é o outlier, ou valor discrepante, um ponto que
estgja aém dos limites de controle do Gréfico. Este valor extremo tem uma probabilidade
muito pequena de ocorrer por acaso (ver secdo 2.3.1.1), entédo deve ter sido o resultado de
alguma causa assinalavel, o que indica que o0 processo esta fora de controle estatistico. As

Figuras 24 e 25 mostram Graficos de Controle com outliers.

Figura 24 - Grafico com Qutliers superiores Figura 25 - Grifico com Qutlier inferior
A ; A LsC
LSC
/\ A Linha A /\ Linha
Ve Y central \/ central
e g\ LIC

Nos Gréficos de Shewhart, em que as medidas plotadas sdo supostas independentes
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entre si, pode haver causas assinadaveis atuando sobre 0 processo quando um ndmero “muito
grande” de pontos consecutivos estd em apenas um dos lados da linha central, ou exibem
comportamento crescente ou decrescente. Sd0 0s chamados padrdes ndo aeatérios ébvios
(ASQC/AIAG,1992). O valor do Caracteristico sofreu um desvio, que pode ter sido causado
por uma maguina mal gustada, ou matéria-prima defeituosa. As Figuras 26 e 27 expdem

esses dois padrdes.

Figura 26 - Muito pontos de um lado da linha central  Figura 27 - Muitos pontos crescentes

A
LSC A LSC
M Linha .
\_  central oot
LIC e

Quando a distribuicdo do Caracteristico pode ser aproximada por uma normal, o que
possivel em vérios dos Gréficos de Controle de Shewhart, espera-se que a maioria (cerca de
68%) dos pontos esteja a um desvio padréo da linha central. Dentro dos limites de controle (a
trés desvios padrfes da linha central), ainda supondo que o Caracteristico tenha distribuicéo
normal, devem estar 99,73% dos dados. Se ha uma quantidade muito grande de pontos
“proximos demais’ da linha central, ocorre um padréo chamado estratificacdo, ou “bom
demais para ser verdade” (Jordan,1999), medidas de diferentes lotes de produtos, com
comportamento diferente, estdo sendo colocadas no mesmo subgrupo (supondo um Gréfico
por amostras), inflacionando a variabilidade dentro dos subgrupos e reduzindo a entre
subgrupos, ou os limites foram calculados incorretamente, ou ainda os dados podem ter sido
editados. O oposto, um nuimero muito grande de pontos proximos aos limites de controle e
poucos perto da linha central, € um padréo chamado mistura, em que medidas resultantes de
dois ou mais lotes de produtos, também com comportamento diferente, estdo sendo colocadas
no mesmo Grafico (quando o correto seria cada processo ter o seu proprio Gréfico de

Controle), inflacionando a variabilidade. Estes padrées podem ser identificados em Gréficos
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de Médias, Intervalos, fracdo de defeituosos (p), nimero de defeitos (c) (Western

Electric,1956) (ASQC/AIAG,1992). As Figuras 28 e 29 mostram estes padroes.

Figura 28 — Estratificacao em Grafico Figura 29 - Mistura em Grafico
A LsC A LsC
/\ AN Linha //\ / Linha
v | — central central
LIC LIC

Outro padrdo que pode ser encontrado em Gréficos de Controle é a mudanca brusca de
nivel. Neste caso a introducdo de uma nova matéria-prima, um novo operador, uma maquina
com problemas desloca os valores do Caracteristico. A mudanca brusca de nivel pode ser
temporaria, quando o desvio surge e mantém-se apenas durante algum tempo, ou

“permanente’, quando dura até o ultimo ponto do Gréfico. A Figura 30 mostra um Gréfico de

Controle com mudanca brusca de nivel.

Figura 30 - Grafico com Mudanca Brusca de Nivel
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O modulo Especialista precisa identificar se os padrdes ndo aeatdrios estdo ou ndo
presentes no Gréafico de Controle, para poder responder as duas primeiras questdes de um
problema de apenas Graficos de Controle. Em outras palavras, alguma metodologia de
reconhecimento de padrdes em Graficos de Controle precisa ser aplicada, para que o
Especialista possa opinar sobre o0 processo, e ha trés metodologias disponiveis. a que utiliza
regras heuristicas (ou regras de seqiiéncia, “run rules’), a que utiliza métodos sintaticos (ver

Secdo 2.6.2.2), e a que utiliza redes neurais. Neste trabalho optou-se por adotar regras
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heuristicas para reconhecimento dos padrdes, pel os seguintes motivos:

- apresentam um sucesso razoavel apos mais de quarenta anos de uso.

- s80 extremamente faceis de operar, e ndo exigem agoritmos muito sofisticados.

- por sua simplicidade, sdo mais facilmente compreendidas pelo pessoa de chdo de fabrica

(lembrando que os usuérios do STCEQ poderdo ser instrutores no futuro).

O modulo Especiadista utiliza diferentes conjuntos de regras e interpretagdes
dependendo do tipo de Gréfico de Controle do problema, mas o procedimento basicamente
consiste em aplicar regras heuristicas aos Graficos, e aos histogramas associados, para
juntamente com as informagdes da insténcia do problema responder as questfes. A descricdo

das regras utilizadas no STCEQ, e das razfes para sua escol ha estdo na proxima se¢éo.

4.6.1.2 — Regras do STCEQ para identificagcao de padrées em Graficos de Controle.

Montgomery (1997) recomenda cautela na utilizacdo das regras heuristicas em
Gréficos de Controle, pois a utilizacdo de todas as regras disponiveis poderia levar a um
grande nimero de alarmes falsos. Além disso 0 mecanismo fundamentalmente simples dos
Gréaficos de Controle seria complicado em demasia. Por esta raz8o decidiu-se ndo Utilizar
todas as regras preconizadas pela Western Electric (1956), nem tampouco todas as demais
regras listadas em Montgomery (1997, p.149). Decidiu-se utilizar a abordagem preconizada
por ASQC/AIAG (1992), com algumas modificacbes, pois o STCEQ inclui Gréficos CUSUM
e EWMA, pel os seguintes motivos:

- trata-se da abordagem preconizada pelos setores da Qualidade de organizacbes como
Chryder, Ford e Genera Motors, sob os auspicios da ASQC (Sociedade Americana de
Controle da Qualidade), para todas as suas praticas da Qualidade, bem como a de seus
fornecedores.

- 0 nUmero de regras da abordagem ndo é excessivo, mas este autor acredita que cobre os

principais padrées ndo aleatorios que podem ser encontrados nos Gréficos de Controle.
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O Quadro 41 contém as regras que 0 modulo Especidista utiliza para andisar os
Graficos de Controle, com sua descricdo, justificativa para escolha, e tipo de Gréfico a que

serdo aplicadas.

Quadro 41 - Regras do STCEQ para identificacido de padrées em Graficos de Controle

Regra Descricdo Justificativa Grafico
Outliers Verifica se os pontos estdo|E a regra mais aplicada, Todos
aém dos limites de controle| sugerida pelo préprio
do Gréfico. Shewhart.

7 pontos acima | Verifica se ha sete pontos| Proposta por ASQC/AIAG| Apenasosde
consecutivos acima da linha| (1992). Provavelmente ha| Shewhart

central do Gréfico. causas assinaaveis. (exceto MR)

7 pontos Veifica se hd sete pontos| Proposta por ASQC/AIAG| Apenasosde

abaixo consecutivos abaixo da linha| (1992). Shewhart
central do Gréfico. (exceto MR)

7 pontos Veifica se hd sete pontos| Proposta por ASQC/AIAG| Apenasosde

crescentes consecutivos crescentes do| (1992). Shewhart
Gréfico. (exceto MR)

7 pontos Veifica se hd sete pontos| Proposta por ASQC/AIAG| Apenasosde

decrescentes | consecutivos decrescentes da| (1992). Shewhart
linha central do Gréfico. (exceto MR)

Estratificacdo | Verifica se mais de 85% dos| Proposta por ASQC/AIAG| Apenasosde
pontos estiverem a apenas| (1992). Shewhart
um desvio padréo da linha (exceto MR)
central do Gréfico.

Mistura Verifica se mais de 45% dos| Proposta por ASQC/AIAG| Apenasosde
pontos estiverem a mais de| (1992). Shewhart
dois desvios padrdes da linha (exceto MR)
central do Gréfico.

Mudanca Verifica se um grupo de| Flutuactes bruscas na| Apenas osde

bruscade nivel | pontos tem uma média|variabilidade do processo| Shewhart
substancialmente menor ou| precisam ser investigadas, pois| (exceto MR)
maior (dois desvios padrdes)| podem representar problemas
do que os imediatamente| serios.

anteriores/ posteriores.

Normalidade | Aplica um teste de aderéncia| E importante para os Estudos| Histogramas
(Kolmogorov-Smirnov) aos| de Capabilidade de Processos.| associados a
histogramas associados aos|se € possivel generdlizar a| todosos
Gréficos para verificar se|capabilidade ou calcular| Gréficos
podem ser considerados| indices de Capabilidade.
normais.

Alguns esclarecimentos s80 necessarios.

A regra de identificacdo de estratificacdo foi modificada em relacdo ao originalmente
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proposto por ASQC/AIAG (1992). Propunha-se que se mais de dois tercos (66%) dos pontos
estivessem a até um desvio padrdo da linha central haveria estratificacdo. Aumentou-se o
percentual para 85% porque nos casos em que a distribuicdo puder ser aproximada por uma
normal é perfeitamente natural que até 68% dos dados estejam a um desvio padréo da linha
central, 0 que acarretaria um grande nimero de alarmes falsos. Providéncia semelhante foi

adotada para a regra da mistura, trocando o percentual sugerido de 33% (um terco) para 45%.

Varias regras citam a identificacdo de sete ou mais pontos consecutivos (abaixo ou
acima da linha central, crescentes ou decrescentes). Por que sete? Se ha um ndmero “muito
grande” de pontos consecutivos em apenas um dos lados da linha central, ou que exibem
comportamento crescente ou decrescente pode haver causas assindaveis atuando sobre o
processo. O problema consiste em definir este nmero “muito grande’. Em geral os Gréficos
de Controle costumam apresentar de vinte e cinco a trinta pontos, agumas referéncias
(Western Electric,1956) consideram que oito ou mais pontos consecutivos em um dos lados
da linha centra constituem indicacdo de causa assinalével, outras (Montgomery,1997)
declaram gue seis Ou mais pontos consecutivos crescentes ou decrescentes seriam sinal de
existéncia de causa assinalavel. Neste trabalho optou-se por um meio termo, exatamente
como proposto por ASQC/AIAG (1992): sete ou mais pontos consecutivos em apenas um dos

lados da linha central, sete ou mais pontos consecutivos crescentes ou decrescentes.

Na literatura consultada pelo autor deste trabalho n& h& uma regra heuristica
especifica para identificagdo de mudanca brusca de nivel®®. A mudanca brusca de nivel seria
identificada visuamente, pela disposicdo dos pontos no Gré&fico de Controle. Devido a
importancia deste padrdo, e portanto da necessidade do Especialista poder identificilo,

optou-se por desenvolver uma regra heuristica especifica para reconhecer a existéncia de

4 Algumas regras de Western Electric (1956) podem ser usadas para identificar padrées que poderiam ser interpretados
como mudancabruscadenivel.
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mudanga brusca de nivel. A Figura 31 mostra o fluxograma desta regra.

Figura 31 - Regra para identificacio de mudanca brusca de nivel

( Inicio )

v
Obtencao dos valores 2sigma e 3 sigma I

v
Calcular o valor absoluto da diferenga entre todos os pares de pontos consecutivos

v
Para cada diferenca |

Valor
maior do que
2sigma?

SIM

[

Diferenca classificada como potencial I

Diferenca classificada como ordinaria I

Calcular média dos 3 pontos anteriores (incluindo o de
menor ordem da diferenca) e posteriores (incluindo o
de maior ordem da diferenca)

A 4

Calcular valor absoluto da
diferenca entre as médias

.

Duas
diferencas
imediatamente anteriores e
posteriores sao

ordinarias?

Comparar a diferenga com 2 sigma I {—{ Comparar a diferenga com 3 sigma I
.

SIM NAO

Diferenca é
W
Ha mudanca brusca de nivel! I Nao ha mudanca brusca de nivel! I

A\

SIM

Osvaores“2 sigma’ e “3 sigma’ citados na Figura 31 sdo obtidos a partir dos limites
de controle do Gréfico (que sdo calculados de forma diferente para cada tipo de Gréfico): “3
sigma’ € a diferenca entre o limite superior e a linha central, e “2 sigma’ corresponde a dois

tercos de “3 sigma’. Comparam-se as diferencas dos pontos consecutivos com “2 sigma’ pois
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para diferencas maiores os pontos provavelmente seriam outliers, portanto identificaveis por
outra regra. Quando uma diferenca € considerada potencial calculam-se as médias dos trés
pontos imediatamente anteriores e posteriores. usam-se trés pontos porque um ou dois
poderiam configurar simples variagdo aleatoria, € um nimero maior podera ser identificado
por outras regras. O valor absoluto da diferenca entre estas médias é comparado com “2
sigma’ ou com “3 sigma’: nos testes realizados observou-se que ocorriam muitos alarmes
falsos quando a diferenca entre as médias era comparada com “2 sigma’, quando alguma das
diferencas entre os pontos, as duas mais proximas, eram potenciais também; nestes casos a

comparagdo sendo feita com “3 sigma’” evitou os alarmes falsos.

Conforme ja foi mencionado, realizaram-se alguns testes para verificar se a regra para
identificacdo de mudanca brusca de nivel apresentava bom desempenho. Foram gerados

dados (via os algoritmos do médulo Simulador do STCEQ, e pelo Microsoft Excela ) sem e

com a existéncia de desvios para Gréficos de Controle XeR, X es, p e ¢ (dez Gréficos sem
desvio e dez com desvio, de cada tipo). Os resultados mostraram que quando ndo havia
mudanca brusca de nivel a regra ndo indicava a sua existéncia, em todos os tipos de Graficos.
E guando a mudanca brusca de nivel podia ser identificada por inspegdo visua dos Gréficos, a
regra assinadlava a sua existéncia na maioria dos casos. O autor deste trabalho reconhece a
necessidade de testes mais generalizados, mas os resultados obtidos justificam a incorporacéo
da regra a0 modulo Especidista do STCEQ. Os resultados dos testes efetuados estdo no

Anexo F.

E preciso agora descrever como o médulo Especialista responde as questdes dos

problemas de apenas Graficos de Controle.
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4.6.1.3 - Como o Especialista responde as questées dos problemas

Naturalmente a acdo do Especiaista ira depender das questdes apresentadas, que por
sua vez dependem do tipo de Grafico do problema (ver secdo 4.4.5 para revisar as questfes e
respostas possiveis para os problemas). Quando ha dois Gréficos (X eR, X es, X e MR) 0
de Variabilidade (R, s, MR) é analisado primeiro: se uma ou mais das regras descritas no
Quadro 41 (com excecdo da normalidade) identificarem o respectivo padréo ndo aleatério o
processo € considerado fora de controle no Grafico analisado. O Quadro 42 apresenta como 0
Especialista responde as trés primeiras questdes do problema para os casos em que ha dois

Gréficos de Controle.

Quadro 42 - Respostas do Especialista para problemas de apenas Graficos de Controle -
Dois Graficos

Situacéo dos
Gréficos

Resposta da Questéo 1

Resposta da Questéo 2

Resposta da Questéo 3

Variabilidade fora de
controle.

“Gréfico de tendéncia
central ndo avaliado
porque o de
variabilidade esta fora
de controle.”

Marcadas as opcgoes
correspondentes  aos
resultados das regras:
s ha ou ndo os
diversos padrdes.

S&0 marcadas as
opcoes relacionadas ao
que se deve fazer
quando os Gréficos
estéo fora de controle.

Variabilidade sob “Apenas no de Marcadas as opgdes|Sd80  marcadas as
controle, tendéncia | variabilidade.” correspondentes  aos| opgoes relacionadas ao
central forade resultados das regras:|que se deve fazer
controle. se ha ou nd os|quando os Gréficos

diversos padroes. estdo fora de controle.
Ambos sob controle. | “Em ambos’ Marcadas as opgdes| S8  marcadas as

correspondentes  aos
resultados das regras:
s ha ou ndo os
diversos padroes.

opcoes relacionadas ao
gque se deve fazer
quando os Gréficos
estdo sob controle.

A regra da normalidade ndo tem a mesma influéncia das outras, pelos seguintes

motivos;

- adguns autores (Wheder,1995) (Montgomery,1997) declaram que, como a estatistica R
(intervalo) ndo tem distribuicdo normal, e a aplicacéo de tal regra a estes Graficos poderia
levar a erros de diagndstico.

- 0s Graficos de Controle usualmente incluem de 25 a 30 pontos, 0 que pode ndo ser
suficiente para configurar um histograma de distribuicdo normal, mesmo que a distribuicéo do

Caracteristico realmente o0 sgja.
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Entdo por incluir a regra da normalidade? Pelas razfes incluidas no Quadro 41, e para

forcar 0 usuério a interpretar mais este padréo encontrado nos Graficos de Controle, e cujo

conhecimento é (til para diversas outras aplicacdes estatisticas.

Quando ha apenas um Gréfico de Controle (p, np, ¢, u, CUSUM e EWMA) 0 processo

de interpretacdo € obviamente mais simples, e as respostas possiveis estédo no Quadro 43.

Quadro 43 - Respostas do Especialista para problemas de apenas Graficos de Controle -
Apenas um Grafico

Situacdo dos Resposta da Questdo 1 | Resposta da Questdo 2 | Resposta da Questdo 3
Gréficos

Processo fora de “NAO.” Marcadas as opgdes|S&  marcadas as
controle correspondentes  aos| opcdes relacionadas ao
resultados das regras.|que se deve fazer
s h4 ou nd os|quando o Gréfico esta

diversos padroes. fora de controle.
Processo sob “SIM.” Marcadas as opcOes|S&0 marcadas as
controle correspondentes  aos| opgoes relacionadas ao

resultados das regras:
s ha ou ndo os
diversos padroes.

que se deve fazer
quando o Grafico
esta sob controle.

As respostas das Questdes 4 e 5, relativas a adequacdo do tipo de Grafico(s) usado(s)

no problema, dependerdo das palavras-chave do problema (ver Quadro 31), que foram

descritas para 0 usuario durante a apresentacdo do problema. Se as palavras-chave, que

traduzem as condicbes do problema, ndo ratificarem o(s) Gréfico(s) escolhido(s), o

Especidistaira responder que a técnica é inadequada.

A Figura 32 mostra parte do fluxograma de decisdo do modulo Especiaista para as

Questdes 4 e 5 dos problemas de apenas Gréficos de Controle.
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Figura 32 - Fluxo de decisdo do médulo Especialista - Questoes 4 e 5 de problemas de
apenas Graficos de Controle — Primeira parte

C Inicio )

Tipo de
avaliacao do(s)
Gréfico(s)?

Variaveis Atributos

1

Identificar se ha palavra chave: " ,
Identificar se ha palavra chavd:
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I Atributos
k n

SIM NAO

Ha? l
| "Tipo de avaliacéo é adequada” {—{ "Tipo de avaliagédo é inadequada." 1 =1+ 1
. I\
Shewhart T|po de CUSUM, EWMA
f Gréfico(s)? \*
Identificar se ha palavra chave: Grande | Identificar se ha palavra chave : Pequenosl

SIM

"H4 interesse "Ha interesse

em pequenos em pequenos
desvios." desvios".

I=1+1

"Ha interesse
em grandes
desvios".

"Ha interesse
em grandes
desvios."

I1=1+1

Medidas
individuais ou
amostras?

Amostras Individuais

Identificar se ha palavra chave: Amostra} Identificar se ha palavra chave : Individuaii

"O uso de medidas "O uso de medidas
individuais é mais individuais é mais
apropriado.” apropriado.” "O uso de
"O uso de 1=1+1 amostras é mais
amostras é apropriado."
mais \ﬁ I=1+1
apropriado.”

Continua
na figura 33

Além das etapas descritas na Figura 32 0 modulo Especialista avalia se as estatisticas
plotadas sdo as mais apropriadas para o problema. O fluxograma desta avaiacdo €

apresentado na Figura 33.
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Figura 33 - Fluxo de decisdo do médulo Especialista - Questoes 4 e 5 de problemas de
apenas Graficos de Controle — Segunda parte

inadequado M

Gréfico

adequado

Gréfico

SM Estatisticas plotadas:
Procurar apropriadas
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E—' fracéo
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NAO Estatisticas plotadas:
inapropriadas | =1 + 1
SIM _ Grafico
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Continua
da figura 32
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<

NAO
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Estatisticas plotadas:
inapropriadas | =1+ 1
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inadequado
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Gréfico J
adequado

- J

Se as palavras-chave acerca da estatistica plotada ndo estiverem registradas na

insténcia do problema, a estatistica sera considerada inadequada, e portanto o Gréfico de
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Controle empregado também. Para os Graficos Xe R as paavras-chave s3o “pequenas
amostras’, porque a estimativa do desvio padréo do processo a partir do intervalo (R)
apresenta melhores resultados para pequenas amostras. Além disso, pode haver interesse em
l[imitar o tamanho da amostra sgja por razbes de custo, ou para reduzir o tempo de
amostragem, permitindo plotar mais rapidamente as estatisticas, e assim identificar mais
rapidamente algum padrdo ndo aeatdrio. Para os Gréficos X e s as palavras-chave sio
“grandes amostras’, quando realmente for desgada uma estimativa mais correta do processo,
ou se desgjar detectar um desvio menor (quando a estimativa do desvio padréo pelo intervalo
perde eficiéncia), ou ainda quando o tamanho da amostra for variavel** (Montgomery,1997).
A atua versdo do STCEQ néo faz diferenca entre os Gr&ficos CUSUM e EWMA: ambos sdo
recomendados quando ha interesse em identificar pequenos desvios, observando porém se as
estatisticas utilizadas sdo as mais apropriadas. N&o obstante, reconhece-se que sdo Gréficos
com potencial diferente, pois o0 EWMA pode ser também uma ferramenta de previsdo do

comportamento do processo em um periodo subseqiiente (Montgomery, 1997, p.340).

4.6.2 — Especialista para os problemas de apenas Estudos de
Capabilidade de Processos

Basicamente 0 modulo Especialista procura analisar os resultados dos Estudos de
Capabilidade, e, em conjunto com as informagdes do problema (registradas em palavras chave
na instancia do problema), responder as questdes relacionadas, que foram expostas no Quadro

38.

Lembrando que os problemas de apenas Estudos de Capabilidade de Processos
incluem a realizag&o de trés estudos: por histograma, por indices de Capabilidade e do sistema

de medicdo. Embora as questdes e as opcdes de resposta sejam as mesmas para os trés tipos,

41 Esta possibilidade ndo esta previstanaatual versio do STCEQ.
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obviamente as opinides do Especialista para um estudo por histogramas ser&o diferentes das

emitidas para um por indices ou de uma andlise do sistema de medicZo.

O primeiro passo do médulo Especialista € avaliar se 0 processo esta sob controle
estatistico, condicéo indispensavel para a realizagdo dos Estudos de Capabilidade. Como ndo
h& Gréficos de Controle para o Caracteristico neste tipo de problema as informagdes sobre a
estabilidade do processo estdo registradas na instancia do problema, e séo transferidas para o
modulo Especiaista por meio de palavras-chave. A situagdo do processo também é informada
a0 usuario durante a apresentacdo do problema. As respostas do modulo Especialista quando

0 processo esta fora de controle estdo listadas no Quadro 44.

Quadro 44 - Respostas do modulo Especialista para os problemas de apenas Estudos de
Capabilidade - Processo fora de controle estatistico

Questdes Respostas

1) Pelo histograma o0 processo pode ser| NADA SE PODE AFIRMAR.
considerado capaz?

2) Quais os motivos para a sua decisdo| Processo fora de controle estatistico
anterior?

3) O que vocé recomenda que sga feito| Nada fazer até que o processo estgja sob
agora? controle.

4) Pelos indices de capabilidade o processo| NADA SE PODE AFIRMAR.
pode ser considerado capaz?

5) Quais os motivos para a sua decisdo| Processo fora de controle estatistico
anterior?

6) O que vocé recomenda que sga feito| Nada fazer até que o processo estgja sob
agora? controle.

7) O sistema de medicdo pode ser considerado| NADA SE PODE AFIRMAR.
capaz?

8) Quais os motivos para a sua decisdo| Processo fora de controle estatistico
anterior?

9) O que vocé recomenda que sga feito| Nada fazer até que o processo estgja sob
agora? controle.

Quando o processo esta fora de controle estatistico, instéavel, ele ndo € previsivel,
portanto nada se pode afirmar sobre a sua Capabilidade. E nada se deve fazer, em termos de
Estudo de Capabilidade de processos até que 0 processo passe a estar sob controle, €

necessario identificar as causas assinalavels, remové-las, para entdo poder pensar novamente
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em avadiar a Capabilidade do processo. Se 0 processo estiver sob controle estatistico os

resultados obtidos pelos trés estudos realizados passam ater validade, e 0 modulo Especiaista
deverd avalialos em conjuncdo com as informagdes do problema. As proximas secfes irdo
descrever como 0 Especialista elabora as respostas das questdes dos problemas de apenas

Estudos de Capabilidade, quando o processo esta sob controle estatistico.

4.6.2.1 — Especialista para os Estudos de Capabilidade por Histogramas
Para este caso a Figura 34 apresenta o fluxograma do processo de deciséo adotado.

Figura 34 - Fluxo de decisdo do mdédulo Especialista - Questdes 1 e 2 de problemas de
apenas Estudos de Capabilidade — Processo sob controle estatistico

Processo sob controle estatistico,
Estudo de Capabilidade por Histograma
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.
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As respogtas da Questdo 3, 0 que o usuério recomenda que sgja feito, dependerdo das

respostas das Questdes 1 e 2, e estéo descritas no Quadro 45.

Quadro 45 - Respostas do mdédulo Especialista para a Questiao 3 de problemas de apenas
Estudos de Capabilidade - Processo sob controle estatistico

RespostadaQuestdo 1 | Opgdes marcadas na Questdo 2 | Opgdes marcadas na Questdo 3
(recomendacdes)
“Distribuicdo do Caracteristico| “ Transformar os dados para
nd pode ser considerada|obter uma normal”.
“NADA SE PODE normal.” “Construcéo de um histograma
AFIRMAR". dos dados.”
“N@ h& especificagbes para|“Buscar especificacfes para o
avaliar a capabilidade.” Caracteristico.”
“Construcéo de um histograma
dos dados.”
“Quantidade insuficiente de|“Obter um ndmero suficiente
dados’. de dados.”
“Construcéo de um histograma
dos dados.”
“NAO” “DistribuicBo do Caracteristico| “Utilizar uma ferramenta de
€ aproximadamente normal.” oportunidade para descobrir
“Quantidade  suficiente  de|porque O processo ndo €
dados’. capaz.”
“Processo  estd fora das|“Construcéo de um histograma
especificaches.” dos dados.”
“SIM” “DistribuicBo do Caracteristico| “Manter 0 processo como esta

€ aproximadamente normal.”

“Quantidade  suficiente  de
dados’.
“Processo  estd dentro das

especificaches.”

enquanto a Capabilidade for
adequada.”

Quando o Especialista responde a Questdo 1 como “NADA SE PODE AFIRMAR” ou

“NAQO” também recomenda a construcdo de um histograma dos dados na Questdo 3. O

objetivo é avaliar novamente a Capabilidade do processo, assim que as dificuldades tiverem

sido contornadas.

A proxima segdo apresentard como o Especialista responde as Questdes 4, 5 e 6 dos

problemas de apenas Estudos de Capabilidade de Processos, sobre indices de Capabilidade.




4.6.2.2 — Especialista para os Estudos de Capabilidade por indices

Para este caso a Figura 35 apresenta o fluxograma do processo de deciséo adotado.
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Figura 35 - Fluxo de decisdo do médulo Especialista - Questoes 4 e 5 de problemas de
apenas Estudos de Capabilidade — Processo sob controle estatistico
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As respostas da Questéo 6, 0 que 0 usuério recomenda que segja feito, dependerdo das

respostas das Questdes 4 e 5, e estéo descritas no Quadro 46.

Quadro 46 - Respostas do mdédulo Especialista para a Questiao 6 de problemas de apenas
Estudos de Capabilidade - Processo sob controle estatistico

Resposta da
Questdo 1

Opgdes marcadas na Questdo 2

Opcdes marcadas na
Questdo 3 (recomendactes)

“Distribuicdo do Caracteristico ndo pode ser
considerada normal.”

“Transformar os dados para
obter uma normal”.

“NADA SE “Célculo dos indices Cp e
PODE Cpk.”
AFIRMAR” | “Néao ha especificagdes para avadiar a “Buscar especificacbes para
capabilidade.” o Caracteristico.”
“Célculo dos indices Cp e
Cpk.”
“N&o ha valor minimo para os Indices de “Buscar valor minimo para
Capabilidade’. os Indices de Capabilidade.”
“Célculo dos indices Cp e
Cpk.”
“Distribuicéo do Caracteristico é “Utilizar uma ferramenta de
aproximadamente normal.” oportunidade para descobrir
“Processo ndo esta centrado no valor nominal.” | porque 0 processo ndo é
“Indices de Capabilidade Cp e Cpk diferentes’. | capaz.”
“Indices de Capabilidade abaixo do|“Buscar as razbes por que o
especificado.” processo ndo esta centrado.”
“Processo esta fora das especificacoes.” “Célculo dos indices Cp e
o Cpk.”
NAO “Distribuicdo do Caracteristico é “Utilizar uma ferramenta de
aproximadamente normal.” oportunidade para descobrir
“Processo esta centrado no valor nominal.” porque O processo nao é
“Indices de Capabilidade Cp e Cpk semelhantes’. | capaz.”
“Indices de Capabilidade abaixo do|“Buscar as razbes por que o
especificado.” processo ndo esta centrado.”
“Processo esté fora das especificagdes.” “Célculo dos indices Cp e
Cpk.”
“Distribuicéo do Caracteristico é “Buscar as razfes por gue 0
aproximadamente normal.” processo ndo esta centrado.”
“Processo ndo esta centrado no valor nominal.”
“Indices de Capabilidade Cp e Cpk diferentes’.
“Indices de Capabilidade iguais ou acima do
especificado.”
“SIM” “Processo esta dentro das especificacoes.”

“Distribuicéo do Caracteristico é
aproximadamente normal.”

“Processo esta centrado no valor nominal.”
“Indices de Capabilidade Cp e Cpk semelhantes’.
“Indices de Capabilidade iguais ou acima do
especificado.”

“Processo esta dentro das especificacoes.”

“Manter 0 processo como
est4 enguanto a
Capabilidade for adequada.”
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Da mesma forma que nos Estudos por histograma, quando o Especialista responde a
Questao 4 como “NADA SE PODE AFIRMAR” ou “NAO” também recomenda o célculo dos
indices Cp e Cpk na Questéio 6. O objetivo € avaliar novamente a Capabilidade do processo,
assim que as dificuldades tiverem sido contornadas. Se 0 processo for considerado capaz, mas
ndo estiver centrado no valor nomina ndo se pode recomendar que ele sgja mantido como

esta, pois ainda ha problemas, mas n&o ha necessidade de novo célculo dos indices.

A préxima secdo indicara como o Especialista responde as trés Ultimas Questdes (7, 8
e 9) dos problemas de apenas Estudos de Capabilidade de Processos, que avaliam o sistema

de medicéo.

4.6.2.3 — Especialista para os Estudos de Capabilidade do Sistema de Medi¢cao
O ponto principal da Capabilidade do sistema de medicdo € observar se a

Variabilidade devida aos equipamentos de medicdo e procedimentos dos operadores ndo €
excessiva. Conforme definido na secéo 4.5.2, o valor méximo admissivel para a raz&o entre a
Variabilidade devida a0 sistema de medi¢do e a Variabilidade total é igual a 0,1 (10%).
Valores iguais ou abaixo de 0,1 sdo aceitéavels, ndo havendo necessidade de obter novos
equipamentos de medicéo (ou aferir os existentes), ou de programar treinamento extra aos

operadores.

Se a razdo entre as Variabilidades for superior a 0,1 algo precisa ser feito. Na secéo
4.5.3 foi descrito como os resultados do Estudo de Capabilidade do sistema de medicéo séo
apresentados: aém da razéo entre as Variabilidades sdo mostradas as Variabilidades devidas a
repetibilidade (equipamento de medicdo) e reprodutibilidade (operadores). A Figura 36
mostra o fluxograma do processo de decisdo para Estudos de Capabilidade do sistemas de

medi c&o.
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Figura 36 - Fluxo de decisdo do médulo Especialista - Questoes 7 e 8 de problemas de
apenas Estudos de Capabilidade — Processo sob controle estatistico

( Inicio )

A 4

Processo sob controle estatistico, Estudo de
Capabilidade do Sistema de Medicé&o.

Y

Necessario avaliar a razao entre a variabilidade
do sistema de medigéo e a total.

"Processo esta dentro "Processo _esté ~fora
das especificacdes." das especificages."
\ 4 v
"Valor obtido igual ou "Valor ObtiQQ acima
abaixo do especificado." do especificado.”

A 4

A 4

"SIM", o sistema de
medicdo ndo é capaz.

(.

"NAQ", o sistema de
medi¢do ndo é capaz.

Uma vez tendo identificado se 0 sistema de medicdo é capaz ou ndo (quando o
processo esta fora de controle nada se pode afirmar, ver Quadro 44), o Especialista recomenda
0 que fazer em seguida. O Especialista do STCEQ escolhera a agcdo que propiciar areducdo da
maior Variabilidade: se a de repetibilidade for maior devera ser obtido um novo equipamento
de medicdo (e mantido o treinamento atual dos operadores), se a de reprodutibilidade for
maior devera ser dado treinamento extra aos operadores (e mantido o mesmo dispositivo de
medicdo). O Especidista age assm de maneira a priorizar as acOes, e assim também
conscientizar o usuario da necessidade de assim proceder, obtendo indiretamente também

uma reducdo nos custos das agbes corretivas. O fluxograma do processo de recomendacao
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esta descrito na Figura 37.

Figura 37 - Fluxo de decisdo do modulo Especialista - Questao 9 de problemas de apenas
Estudos de Capabilidade — Processo sob controle estatistico

( Inicio )

v
Processo sob controle estatistico, Estudo de |

Capabilidade do Sistema de Medicao.

v
Sistema de Medicéo NAO foi considerado capaz: raz&o entre a
Variabilidade do sistema de medicéo e total € superior a 0,1.

A 4

"Utilizar uma ferramenta de oportunidade para
identificar porque o processo nao é capaz."

A 4

Necessario avaliar qual das variabilidades, a devida a repetibilidade
(medidas) ou a reprodutibilidade (operadores) € maior.

Medidas >=
operadores

"Obter um novo "Manter o mesmo
dispositivo de medicao." dispositivo de medicao."
v v
"Manter o treinamento "Treinamento extra aos
atual dos operadores.” operadores."

.
Fim

O comportamento do médulo Especialista nos problemas de Gréficos de Controle
seguidos de Estudos de Capabilidade vai incorporar muito do que foi descrito na secéo 4.6.1,
e nesta se¢cdo a 4.6.2, com algumas modificacBes. Agregara também as rotinas para respostas

das duas Ultimas questdes daguel e tipo de problema. Este serd o tema da proxima secao.
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4.6.3 — Especialista para os problemas de Graficos de Controle
seguidos de Estudos de Capabilidade de Processos

As primeiras cinco questdes dos problemas de Gréficos de Controle seguidos de
Estudos de Capabilidade de Processos sdo iguais as apresentadas nos problemas de apenas
Gréficos de Controle. E as trés questdes seguintes sdo iguais as questbes apresentadas para
cada tipo de Estudo nos problemas de apenas Estudos de Capabilidade de Processos (ver
secdo 4.4.5, Quadros 37 e 38). Sendo assim optou-se por utilizar os mesmos procedi mentos de
decisdo descritos na secdo 4.6.1, sem modificagBes, quando o moédulo Especidista for
responder as cinco primeiras questdes dos problemas de Gréficos de Controle seguidos de
Estudos de Capabilidade de Processos. O Quadro 47 indica quais quadros e figuras descrevem

como o Especialistaira elaborar as respostas.

Quadro 47 - Respostas do modulo Especialista as S primeiras questoes de problemas de
Graficos de Controle seguidos de Estudos de Capabilidade de Processos

Questbes Quadro e/ou Figura na secéo 4.6.1
Questdes 1 a 3, quando houver 2 Gréaficos Quadro 42
Questdes 1 a 3, guando houver 1 Grafico apenas Quadro 43
Questdes4 €5 Figuras 32 e 33

As trés questdes seguintes (6 a 8) abordam Estudos de Capabilidade de Processos, e 0s
procedimentos utilizados na segdo 4.6.2 precisam sofrer algumas ateragGes e receber

acréscimos. A proxima secdo explica por qué.

4.6.3.1 — Especialista para Estudos de Capabilidade em problemas de Graficos de
Controle seguido de Estudos de Capabilidade — Questées 6,7 e 8.

Nos problemas de apenas Estudos de Capabilidade a avaliagcdo era sempre por
Variaveis. |sso acarretava que o quarto tipo de Estudo de Capabilidade, em que era avaliado
apenas o0 valor médio de um atributo (como fracdo de defeituosos ou nimero de defeitos) ndo
era realizado nagueles problemas. Embora nenhum problema de Gréfico de Controle seguido

por Estudo de Capabilidade por atributos estgja previsto (ver Quadros 34 a 36) o STCEQ tem
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implementadas as rotinas necessérias para responder questfes a respeito. Além disso, apenas
um tipo de Estudo de Capabilidade € realizado nestes problemas: ou apenas por histograma,
ou apenas por indices, ou apenas do sistema de medic&0, ou apenas por atributos. Por estes
motivos os procedimentos descritos na secdo 4.6.2 precisam sofrer alguns acréscimos e

modificacdes.

Para as Questdes 6 e 7, quando o Estudo for por histograma, indices ou do sistema de

medi¢éo, podem ser usados os mesmos procedimentos da segdo 4.6.2, como mostra 0 Quadro

48,

Quadro 48 - Respostas do modulo Especialista as Questoes 6 e 7 de problemas de
Graficos de Controle seguidos de Estudos de Capabilidade de Processos — Estudos por
histogramas, Indices ou do sistema de medicao — Processo sob controle estatistico.

Tipo de Questdo em | Questdo Quadro ou figura com os procedimentos para as
Estudo Gréaficos equivaente respostas
seguidosde | em apenas
Estudosde | Estudosde
Capabilidade | Capabilidade
Histograma 6e7 le2 - Quadro 44 quando o processo estd fora de
controle.
- Figura 34 quando o processo esta sob controle.
indices 6e7 4e5 - Quadro 44 quando o processo estd fora de
controle.
- Figura 35 quando 0 processo esta sob controle.
Sistemade 6e7 7e8 - Quadro 44 quando o processo estd fora de
medicdo controle.
- Figura 36 quando o processo esta sob controle.

O Quadro 44 é usado para responder as Questfes 6, 7 e 8 (eqlivalem as 1, 2 e 3
daguele quadro) dos problemas de Gréficos de Controle seguidos de Estudos de Capabilidade,
independente do tipo de Estudo realizado, sempre que o(s) Grafico(s) de Controle

identifique(m) que o processo esta fora de controle.

Se 0 processo estiver sob controle estatistico, e 0 Estudo realizado for por histograma,

indices ou do sistema de medicdo, devem ser usadas as indicagdes do Quadro 48. Se o Estudo
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foi realizado por atributos, a Figura 38 apresenta os procedimentos.

Figura 38 - Fluxo de decisdo do mdédulo Especialista - Questdes 6 e 7 de problemas de
Graficos de Controle seguidos de Estudos de Capabilidade — Processo sob controle
estatistico - Estudo de Capabilidade por atributos

( Inicio )

A 4

Processo sob controle estatistico,
Estudo de Capabilidade por Atributos

v

Verificar se h& especificagfes
para o Caracteristico

SIM NAO
Ha? 1
Necessario avaliar se a média do atributo "N&o ha especificagdes para
€ menor ou igual ao especificado. avaliar a Capabilidade."

SIM NAO
"Processo esta fora

das especificagtes."

A 4

"Processo g_sté dentro ! N&o é possivel avaliar
das especificagfes." ] ] a capabilidade.
"Valor obtido acima

do especificado.”

A 4

"Valor obtido igual ou L
abaixo do especificado." “NAO", 0 processo
ndo é capaz.
\ 4 A
"SIM" 0 Drocesso "NADA SE PODE AFIRMAR"
é’ caF;)az. » Am sobre a capabilidade do
processo.

A resposta da Questdo 8 dos problemas de Gréaficos de Controle seguidos de Estudos
de Capabilidade de Processos, que tem o mesmo enunciado e mesmas opgoes das Questdes 3,
6 e 9 de apenas Estudos de Capabilidade, quando o processo esta sob controle estatistico,
depende de outros fatores além dos resultados dos Gréficos e do préprio Estudo sob andlise.
Dependera também de informagdes da insténcia do problema que esta sendo resolvido, que,
por meio de palavras-chave, indicardo se o tipo de Estudo € o mais apropriado. Novamente,

essas mesmas informagfes serdo transmitidas ao usuario durante a apresentacdo do problema.
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Os Quadros 49, 50, 51 e 52 apresentam os procedimentos que o Especialista utiliza

para responder a Questdo 8, quando o Estudo de Capabilidade é por histogramas, por indices,

do sistema de medicdo e por atributos, respectivamente.

Quadro 49 - Respostas do modulo Especialista a Questao 8 de problemas de Graficos de
Controle seguidos de Estudos de Capabilidade de Processos — Estudos por histograma -
Processo sob controle estatistico

Resposta da Questdo 6

Opcdes marcadas na Questdo 7

Opcodes marcadas na Questdo 8
(recomendagbes)*

“NADA SE PODE

“Distribuicdo do Caracteristico
ndo pode ser considerada
normal.”

“Transformar os dados para
obter uma normal”.

“Construcéo de um histograma

AFIRMAR". dos dados.”
“N& h& especificagbes para|“Buscar especificacfes para o
avaliar a capabilidade.” Caracteristico.”
“Construcéo de um histograma
dos dados.”
“Quantidade insuficiente de|“Obter um ndmero suficiente
dados’. de dados.”
“Construcéo de um histograma
dos dados.”
“NAO” “Distribuicéo do Caracteristico| “Utilizar uma ferramenta de
€ aproximadamente normal.” oportunidade para descobrir
“Quantidade  suficiente  de|porque O processo ndo €
dados’. capaz.”
“Processo  estd fora das|“Construcéo de um histograma
especificacoes.” dos dados.”
“SIM” “Distribuicéo do Caracteristico| “Manter 0 processo como esta

€ aproximadamente normal.”

“Quantidade  suficiente  de
dados’.
“Processo esta dentro das

especificacOes.”

enquanto a Capabilidade for
adequada.”

* Se as condic¢des do problema indicarem que um tipo de Estudo diferente de por histograma

deve ser realizado as opcdes a seguir devem ser incorporadas as recomendacfes da Questdo 8,

nas células apropriadas do Quadro 49:

- se por indices: “Célculo dos indices Cp e Cpk.”

- se do sistema de medicdo: “Realizacdo de um Estudo de Capabilidade do sistema de

~

medicdo.”
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Quadro 50 - Respostas do modulo Especialista a Questio 8 de problemas de Graficos de
Controle seguidos de Estudos de Capabilidade de Processos — Estudos por Indices -
Processo sob controle estatistico

Resposta da
Questdo 6

Opcdes marcadas na Questdo 7

Opcdes marcadas na Questéo
8 (recomendacoes) *

“Distribuicdo do Caracteristico ndo pode ser
considerada normal.”

“Transformar os dados para
obter uma normal”.

“NADA SE “Célculo dos Indices Cp e
PODE Cpk.”
AFIRMAR” | “N&o hé especificacles para avaliar a “Buscar especificacOes para o
capabilidade.” Caracteristico.”
“Célculo dos indices Cp e
Cpk.”
“Né&o ha valor minimo para os Indices de “Buscar valor minimo para os
Capabilidade”. indices de Capabilidade.”
“Célculo dos Indices Cp e
Cpk.”
“Distribuicéo do Caracteristico é “Utilizar uma ferramenta de
aproximadamente normal.” oportunidade para descobrir
“Processo ndo esta centrado no valor nominal.” | porque O processo hdo €
“Indices de Capabilidade Cp e Cpk diferentes’. | capaz.”
“Indices de Capabilidade abaixo do|“Buscar as razdes por que o
especificado.” processo ndo esta centrado.”
“Processo esta fora das especificaces.” “Célculo dos indices Cp e
e Cpk.”
NAO “Distribuicdo do Caracteristico é “Utilizar uma ferramenta de
aproximadamente normal.” oportunidade para descobrir
“Processo esta centrado no valor nominal.” porqgue O processo nao €
“Indices de Capabilidade Cp e Cpk|capaz.”
semelhantes’. “Buscar as razbes por que o
“Indices de Capabilidade abaixo do|processo ndo esta centrado.”
especificado.” “Célculo dos Indices Cp e
“Processo esté fora das especificacfes.” Cpk.”
“Distribuicéo do Caracteristico é “Buscar as razbes por que o
aproximadamente normal.” processo ndo esté centrado.”
“Processo ndo esta centrado no valor nominal.”
“Indices de Capabilidade Cp e Cpk diferentes’.
“Indices de Capabilidade iguais ou acima do
especificado.”
“SIM” “Processo esta dentro das especificacoes.”

“Distribuicéo do Caracteristico €
aproximadamente normal.”

“Processo esta centrado no valor nominal.”
“Indices de Capabilidade Cp e
semelhantes’.

“Indices de Capabilidade iguais ou acima do
especificado.”

“Processo esta dentro das especificacoes.”

Cpk

“Manter 0 processo como
est4 enquanto a Capabilidade
for adequada.”

* Se as condi¢des do problema indicarem que um tipo de Estudo diferente de por Indices deve

ser realizado as opcdes a seguir devem ser incorporadas as recomendacdes da Questdo 8, nas
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células apropriadas do Quadro 50:
- se por histograma: “ Construcéo de um histograma dos dados.”
- se do sistema de medicdo: “Realizacdo de um Estudo de Capabilidade do sistema de

medicao.”

Para um Estudo do sistema de medic¢éo é importante relembrar as Figuras 36 e 37.

Quadro 51- Respostas do modulo Especialista 2 Questio 8 de problemas de Graficos de
Controle seguidos de Estudos de Capabilidade de Processos — Estudos do sistema de
medicao - Processo sob controle estatistico

Resposta da Opcodes marcadas na Questéo 7 Opcodes marcadas na Questéo
Questéo 6 8 (recomendagdes) *

“Valor obtido acima do especificado”. “Utilizar uma ferramenta de
“Processo esté fora das especificactes.” oportunidade para identificar
por que O Processo Nao é
capaz.”

“Obter um novo dispositivo
de medicdo.”

“Manter o treinamento atual
NAO dos operadores.”

“Valor obtido acima do especificado.” “Utilizar uma ferramenta de
“Processo esta fora das especificacdes.” oportunidade para identificar
por que O Processo Ndo é
capaz.”

“Manter o mesmo dispositivo
de medicéo.”

“Treinamento extra aos
operadores.”

SIM “Valor obtido igual ou abaixo do especificado”. | “Manter o processo como
“Processo esta dentro das especificactes.” esta enquanto a Capabilidade
for adequada.”

“Manter o mesmo dispositivo
de medicéo.”

“Manter o treinamento atual
dos operadores.”

* Se as condic¢des do problema indicarem que um tipo de Estudo diferente deve ser realizado
as opcdes a seguir devem ser incorporadas as recomendagfes da Questdo 8, nas células
apropriadas do Quadro 50:

- se por histograma: “ Construcéo de um histograma dos dados.”

- se por indices: “Célculo dos Indices de Capabilidade Cp e Cpk.”
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Finalmente, para Estudos de Capabilidade por atributos, relembrando a Figura 38, o

Quadro 52 apresenta as respostas possiveis para a Questdo 8.

Quadro 52 - Respostas do modulo Especialista a Questao 8 de problemas de Graficos de
Controle seguidos de Estudos de Capabilidade de Processos — Estudos por atributos -
Processo sob controle estatistico

Resposta da Opcdes marcadas na Questdo 7 Opcdes marcadas na Questéo
Questdo 6 8 (recomendacdes) *
“NADA SE | “N&o ha especificaghes para avaiar a “Buscar especificagdes para o
PODE Capabilidade.” Caracteristico.”
AFIRMAR”
“NAO” |“Valor obtido acima do especificado.” “Utilizar uma ferramenta de
“Processo esta fora das especificacoes.” oportunidade para descobrir
porque 0 pProcesso nNdo é
capaz.”
“SIM” “Valor obtido igual ou abaixo do especificado.” |“Manter o processo como
“Processo esta dentro das especificactes.” esta enquanto a capabilidade
for adequada.”

* Se as condig¢des do problema indicarem que um tipo de Estudo diferente deve ser realizado
as opgdes a seguir devem ser incorporadas as recomendacOes da Questdo 8, nas células
apropriadas do Quadro 50:

- se por histograma: “ Construcéo de um histograma dos dados.”

- se por indices: “Céculo dos Indices de Capabilidade Cp e Cpk.”

- se do sistema de medicdo: “Realizacdo de um Estudo de Capabilidade do sistema de

medico.”

Para responder as duas Ultimas questdes (9 e 10) dos problemas de Gréficos de
Controle seguidos de Estudos de Capabilidade, 0 médulo Especidista atua de forma
semelhante as Questdes 4 e 5 dos problemas de apenas Gréficos de Controle. Nestes Ultimos o
usuario deveria opinar se considerava o(s) Gréfico(s) utilizado(s) adequado(s) ou ndo. Na
proxima secéo serdo apresentados os procedimentos que 0 médulo Especialista emprega para
avaliar se 0 Estudo de Capabilidade realizado é o mais apropriado para o problema e por que
(as Questdes 9 e 10), com base nos resultados dos Gréaficos de Controle, e nas informagdes do

problema (mesmas informagdes que ja serviram para auxiliar na resposta da Questdo 8).
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4.6.3.2 - Especialista para Estudos de Capabilidade em problemas de Graficos de
Controle sequido de Estudos de Capabilidade — Questoes 9 e 10.
A Figura 39 mostra como o Especialista responde as Questfes 9 e 10 quando o Estudo

de Capabilidade € por histograma.

Figura 39 - Respostas do Especialista as Questoes 9 e 10 de problemas de Graficos de
Controle seguidos de Estudos de Capabilidade de Processos — Estudos por histograma

G

[ 1=0 A=3 |
L 2
| Estudo de Capabilidade por Histogramla
v

| Necessario avaliar se o nimero de dados é suficienle.

SIM /\ NAO
' G Y
| "Numero suficiente de dadosI' 5—{ "Numero insuficiente de dados." | =1 +I1
-

| Necessario avaliar se ha especificagdes para avaliar a Capabilidagle.

SIM NAO

:

v \aﬂ/ R
"Hé& especificacdes para realizar este tipo fle "Este tipo de estudo néo exige a existénci
estudo.” [ de especificagbes."
A

Identificar se ha palavra chave: histogranla.

I

)
P4
prgl
(o]

SIM
"Ha interesse em conhecer a "N&o ha interesse em conhecer a distribuica
distribuicdo do Caracteristico. ( do Caracteristico." I=1+1 A=A-1
-
Identificar se h& palavra chave: indicgs.
SIM /‘\ NAO
{ SO~
"Ha interesse em calcular indices de Capabilidade." | =1 A=A-1

.

|Identificar se ha palavra chave: mediqlio.

SIM/Héo\ NAO
‘ 7

"Ha preocupacgéo com o sistema de medi¢édo." | =1 +|.

A 4

"SIM", o estudo por histograma é
mais apropriado para o problemdg.

"NAQ", o estudo por histograma nao||é
0 mais apropriado para o problema.

Tipo de estudo mais apropria
ja foi identificado.

"Ha interesse apenas em verificar Sg
a média do atributo é aceitavel.

N

A Figura 40 mostra como o Especialista responde as Questes 9 e 10 quando o Estudo
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de Capabilidade é por indices de Capabilidade.

Figura 40 - Respostas do Especialista as Questdes 9 e 10 de problemas de Graficos de
Controle seguidos de Estudos de Capabilidade de Processos — Estudos por Indices

[ 1=0 A=3 |
v
| Estudo de Capabilidade por indices I
v

| Necessario verificar se 0 processo segue uma normal. I

SIM ® NAO
¢ S~ ¥

"Processo parece seguir a distribuicio normal.” Processo nado parece seguir a distribuicdo normal.

k I=1+1

| Necessario verificar se ha especificacdes para avaliar a capabilidade.

SIM NAO

4 H

¢

?

A 4

"Ha especificacdes para "N&o ha especificagdes para realizar

realizar este tipo de estudo." este tipo de estudo.” I=1+1
A
Identificar se ha palavra chave: indices.
SIM /\ NAO
v \Ha"/ v
"Hé interesse em calcular “N&o ha interesse em calcular indices de
indices de Capabilidade." Capabilidade." I=1+1 A=A-1

A\

Identificar se ha palavra chave: histograma.

"Ha interesse em conhecer a
distribuicédo do Caracteristico." 1=1+1

.

Identificar se ha palavra chave: medicéo.
SIM /\ NAO
{ Ha?

"Ha preocupacéo com o sistema de medi¢édo." 1=1+1

A\ 4

"SIM", o estudo por indices é o mais
apropriado para o problema.

.

"NAQ", o estudo por indices n&o é o NAO

mais apropriado para o problema.

Tipo de estudo mais apropriado
ja foi identificado.

"Ha interesse apenas em verificar se
a média do atributo € aceitavel."

L Fim
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A Figura 41 mostra como o Especialista responde as Questdes 9 e 10 quando esta

sendo avaliada a Capabilidade do sistema de medicéo.

Figura 41- Respostas do Especialista as Questoes 9 e 10 de problemas de Graficos de
Controle seguidos de Estudos de Capabilidade de Processos — Estudos do sistema de

medicao

[ 1=0 A=3 |
v
Estudo de Capabilidade do sistema de medicao. I

v

As especificagbes para o estudo ja foram estabelecidas: a razéo entre variabilidade do sistema de
medicgao e variabilidade total precisa ser menor ou igual a 0,1.
A A

"Ha especificacdes para
realizar este tipo de estudo."

v

Identificar se ha palavra chave: medicéo.

SIM /\ NAO
Y NG ¥
"Ha preocupagéo com o
]

"N&o ha preocupagéo com o sistema de
sistema de medig&o." medicdo." I=1+1 A=A-1
.

Identificar se ha palavra chave: histograma.

"Ha interesse em conhecer a
distribuicdo do Caracteristico." | =1+ 1

-

| Identificar se ha palavra chave: indices.

SIM /\ NAO
Ha?

v

"Ha interesse em calcular indices de Capabilidade.” =1+ 1

"SIM", o estudo do sistema de medicéo &
0 mais apropriado para o problema.

.

~ = A
"NAO", o estudo do sistema de medicso NAO
ndo é o mais apropriado para o problema.
Tipo de estudo mais apropriado
"Ha interesse apenas em verificar se a j& foi identificado. 3
média do atributo é aceitavel."
L »(_ Fim

E finamente a Figura 42 mostra como o Especialista responde as Questdes 9 e 10

guando o Estudo de Capabilidade é por atributos.
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Figura 42- Respostas do Especialista as Questdes 9 e 10 de problemas de Graficos de
Controle seguidos de Estudos de Capabilidade de Processos — Estudos por atributos

| 1=0 A=3 |

v

| Estudo de Capabilidade por atributos

v

Necessario avaliar se ha especificagdes para avaliar a Capabilidade.

"Ha& especificagcdes para realizar este tipo de "N&o hé& especificacdes para realizar este
estudo." tipo de estudo." I=1+1

.

SIM /\ NAO
\ 2 \Ha?/ v

Identificar se ha palavra chave: histograma.

SIM
v
"Ha interesse em conhecer a distribuicdo
do Caracteristico." I=1+1
A\

Identificar se ha palavra chave: indices.
SIM /\ NAO
( ~\I-ka?/

"H4 interesse em calcular indices de Capabilidade." 1=1+1 A=A-1
.

N
4

| Identificar se ha palavra chave: medigédo.

SIM /K NAO
Ha?

"Ha preocupacdo com o sistema de medi¢do." 1=1+1 I
NAO |= E SIM
A=0?

"NAQ", o estudo por atributos nédo é o "SIM", 0 estudo por atributos & o

mais apropriado para o problema. 5 mais apropriado para o problema.
~

Com base nas respostas do Especialista 0 modulo Tutor pode avaliar o desempenho do

usuario, e recomendar os tutoriais que devem ser consultados e os problemas que poderiam
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ser resolvidos em seguida. O modulo Tutor seré detalhado na proxima secéo.

4.7 — Modulo Tutor

O modulo Tutor € o responsavel pela parte pedagogica do STCEQ. Naterminologia de
Sistemas Tutoriais Inteligentes o STCEQ poderia ser classificado como um sistema
especialista articulado por sobreposicéo: 0 modulo Tutor compara as respostas do modulo

Especiaista com as do usuario e atua quando ha diferencas (Pozo, 1996).

4.7.1 — Caracteristicas gerais

A auacdo do moédulo Tutor somente ocorre durante a resolugdo de problemas,
acompanhando as respostas do usuério a cada questédo ou grupo de questdes. 0 usuario néo
pode prosseguir a resolucdo sem pedir a avaliagdo de seu desempenho, e tampouco sem
corrigir as respostas porventura incorretas. Cada resposta incorreta detectada representa uma
reducéo de 10% no desempenho na questdo, e se 0 usudrio chegar a nove repeticdes o
processo é encerrado, e recomenda-se que 0 USUArio reinicie a resolucdo do problema®’. A
partir do momento que a avaliacdo € pedida pelo usuario varios algoritmos sdo executados,
para comparar as respostas do usuario e do Especialista. Se ndo houver nenhuma diferenca o
usuario recebe uma mensagem de parabenizacdo e pode continuar a resolucéo do problema.
Se houver alguma diferenca, 0 STCEQ emite uma ou mais mensagens, apropriada(s) a(s)
diferenca(s) encontrada(s), que se espera, permitiréo ao usuario tomar consciéncia e corrigir

seu(s) erro(s).

42 Este expediente é adotado para reduzir a possibilidade de obter respostas corretas por meio detentativaeerro.
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Estabeleceu-se uma hierarquia para a emissGo das mensagens a0 usuario.
Primeiramente serdo veiculados os aertas sobre os erros mais grosseiros, gque muito
provavelmente ocorreram por falta de atencéo, e portanto seriam facilmente percebidos e
corrigidos. por exemplo, 0 usuario constatou corretamente gue um processo esta fora de
controle estatistico, e recomenda que sga feito um Estudo de Capabilidade em seguida.
Posteriormente serdo emitidas as respostas sobre 0s erros mais sutis, que o usuario talvez
tivesse uma maior dificuldade de perceber: por exemplo, o usuério identificou corretamente
pelos indices de Capabilidade que o processo ndo esta centrado no valor nominal, mas ndo

recomenda que sejam buscadas as causas de tal comportamento.

Na secdo 4.6 foram descritos os vérios procedimentos utilizados pelo modulo
Especidista para responder as questBes dos diferentes tipos de problemas do STCEQ. As
guestdes de diagndstico sdo respondidas em pares: se 0 processo estd sob controle (uma Unica
resposta possivel) e os motivos para este diagnostico (mUltiplas opgdes), se 0 processo é capaz
e 0s motivos; se o tipo de Grafico de Controle utilizado € adequado para o problema e os
motivos; se o tipo de Estudo de Capabilidade realizado € adegquado para o problema e os
motivos. As questdes de recomendacdo (0 que fazer se 0 processo esta sob/fora de controle,
que fazer se 0 processo € ou ndo capaz) sao respondidas “isoladamente’, mas suas respostas

dependem das questdes de diagndstico também.

O modulo Tutor ira avaiar as questdes da mesma forma que elas foram respondidas
no modulo Especidlistas as questdes de diagndstico em conjunto, e as questdes de
recomendacdo separadamente (mas também levando em conta as respostas nas questées de
diagnésticos). Essa abordagem foi escolhida para facilitar 0 processo de manutencéo de
ambos 0os modulos, sabe-se exatamente onde ocorrerdo no modulo Tutor os reflexos de uma

modificacdo no modulo Especidlista. Nas proximas versdes do STCEQ, em que serdo
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acrescentadas mais técnicas, e portanto expandido o moédulo Especidista, isso sera

extremamente Util .

Outra caracteristica interessante do médulo Tutor é a sua possibilidade de levar em
conta respostas incompletas do usuario (apenas nas questbes que admitirem mudltiplas
opcOes). Esta possibilidade ocorre nas questbes de diagndstico, mais precisamente nas
guestdes que enumeram 0s motivos para 0 diagnostico sobre a estabilidade do processo
(processo sob ou fora de controle estatistico), Capabilidade do processo, ou se as técnicas
utilizadas (Gréficos ou Estudos de Capabilidade) séo adequadas. O usuario ndo marcou todas
as opcdes marcadas pelo Especialista, mas também néo incluiu nenhuma opcéo incorreta.
Nestes casos 0 seu diagnéstico poderd ser considerado aceitavel. Mas, a classificagdo do
diagnostico incompleto como aceitavel (acarretando uma reducdo de apenas 5% no seu
desempenho), 0 que permite que o usué&rio continue a resolucéo do problema, dependera da
resposta ha questdo de diagndstico associada que apresenta apenas uma opcao possivel:

- quando o Especialista declara que o processo esta sob controle, ou 0 processo é capaz, ou 0
tipo de Gréfico de Controle utilizado € adequado, ou o tipo de Estudo de Capabilidade
utilizado é adequado, o diagnostico incompleto do usuario € considerado inaceitdvel, €
interpretado como resposta errada.

- quando o Especialista declara que o processo esta fora de controle, ou 0 processo nao é
capaz, ou nada se pode afirmar sobre a Capabilidade do processo, ou o tipo de Gréafico de
Controle utilizado é inadequado, ou o tipo de Estudo de Capabilidade utilizado é inadequado,
o diagnostico incompleto do usuario € considerado aceitavel, e interpretado como tal
(acarretando uma menor reducdo no desempenho na questdo), permitindo que o0 usuario

continue a resolugédo do problema.

Optou-se por lidar com o diagndéstico incompleto desta forma pelos seguintes motivos:
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- para considerar o processo sob controle estatistico € preciso que nrenhum dos padrbes ndo
aleatérios sgja identificado, e que 0 usuario marque todas as opcles referentes a ndo
existéncia dos padrdes*® (raciocinio andlogo pode ser feito para a Capabilidade do processo, e
a adeguacao do tipo de Gréfico e tipo de Estudo de Capabilidade).

- para considerar 0 processo fora de controle estatistico € preciso que apenas um dos padrdes
ndo aeatdrios sgja identificado, qualquer um deles, bastando que o usu&io marque pelo
menos um dos padrbes identificados pelo Especialista (novamente, o raciocinio pode ser

estendido para as demais questdes de diagnostico).

De uma maneira geral o modulo Tutor procura ndo indicar exatamente 0 que 0 usuario

errou, procurando fazer com que este perceba seu engano e corrija suas respostas.

Ta como no médulo Especidista ha diferencas nos procedimentos adotados pelo
maodulo Tutor para os trés tipos de problemas da atua versdo do STCEQ, como também para
os diferentes tipos de Gréficos de Controle e Estudos de Capabilidade de Processos. As

proximas segdes irdo explicitar tais diferencas.

4.7.2 — Tutor para problemas de apenas Graficos de Controle

Basicamente o Tutor procura identificar se ha diferencas entre as respostas do usuério
e do Especialista, e qual a extensdo dessas diferencas, para as cinco questdes que fazem parte
dos problemas de apenas Graficos de Controle. As questdes estdo descritas no Quadro 37, e as

respostas do Especialista nos Quadros 42 e 43, e nas Figuras 32 e 33.

A Figura 43 apresenta o procedimento do tutor para as Questdes 1 e 2 dos problemas

de apenas Gréficos de Controle, em que o0 usuério deve indicar se 0 processo esta sob ou fora

43V er quadro 37 paraobservar as opcdes de resposta.
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Figura 43 - Tutor para Questées 1 e 2 de problemas de apenas Graficos de Controle

Necessario verificar se ha COINCIDENCIA entre as
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usuario foi
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v

Reducéo de 10%
no desempenho
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v

Mensagem:
1 incorreta,
2 incompleta

Na Figura 43 ha referéncia sobre a coeréncia da resposta do usuario na Questdo 2, em
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relacéo a resposta do Especidista. Trata-se de verificar se as opgBes marcadas pelo usuario
s80 consistentes com as condicdes do problema e com a resposta do Especialista na Questéo 1
(que pode também ter sido a resposta do usuério). Se, por exemplo 0 processo estda sob
controle estatistico (conclusdo do Especialista), e o usuario ndo marcou nenhuma opcao que
indique que esta fora de controle, mas ndo marcou fodas as que eram necessarias para
considerar 0 processo sob controle: neste caso o diagndstico do usuério esta coerente, mas
incompleto. Se, porém, o0 usuario houvesse marcado alguma opcdo que indique que o
processo esté fora de controle seu diagndstico seria incoerente. O modo como 0 modulo Tutor

lida com o diagndstico incompleto jafoi explicado na secéo 4.7.1.

“Mas por que o diagndstico incompleto e inaceitdvel causa a mesma reducdo no
desempenho do usuério que o diagndstico incoerente, teoricamente mais grave’? Porque é
importante que o usuario perceba a importancia de fazer um diagndstico correto quando o
processo esta sob controle estatistico. O diagnéstico incompleto poderia levar o usué&rio a
considerar que o processo € estéavel quando na realidade ndo é (em outra situagdo o padréo
“esquecido” poderia ser o Unico identificavel, e 0 processo seria considerado, erroneamente,
sob controle). As consequéncias deste erro de julgamento podem ser muito sérias, o que

justificaa “penalidade” imposta.

Obviamente a verificagdo da coeréncia das respostas do usuério, citada na Figura 43,
dependera do tipo de Gréfico de Controle utilizado no problema. Quando dois Gréficos sdo
utilizados € preciso avaliar também a seqiiéncia de andlise: 0 de Variabilidade sempre deve
ser o primeiro analisado, e se nele houver indicacdo de que o processo esta fora de controle o
Especidlista sequer ird anadlisar o Gréfico de tendéncia central. Espera-se que 0 usuério
também proceda desta maneira. Outro ponto importante € a identificaco das regras que séo

admissiveis para cada tipo de Grafico de Controle (o Quadro 41, na se¢do 4.6.1.2 indica quais
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regras sao apropriadas para cada tipo de Grafico): o diagnostico do usuario sera considerado
incoerente se utilizar uma regra ndo indicada para o tipo de Grafico do problema (por

exemplo, aregra de identificacdo de Estratificacgo para um Grafico CUSUM).

A Figura 44 apresenta o procedimento do tutor para a Questdo 3 dos problemas de
apenas Gréaficos de Controle, em que o usuario deve recomendar o que fazer em fungdo da

resposta na Questéo 1 (se 0 processo esté sob ou fora de controle estatistico).

Figura 44- Tutor para Questao 3 de problemas de apenas Graficos de Controle

Necessario verificar se ha COINCIDENCIA COMPLETA entre
as respostas de usuario e Especialista na questao 3

Usuario marcou todas as Ha? Desempenho do usuario
recomendacdes corretas.r \/ sofrera redugéo.

v x -
Necessario avaliar se a resposta do
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com resposta em 1

A 4

Mensagem de
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@ .

v

Diagnéstico do
usuario foi incorreto.

Incoerente?

Diagnéstico do usuario
foi incompleto.

s v
Reduc&o do Verificar na resposta da questdol s
desempenho em 0 processo esté fora de controle.
10% na questédo 3.

Y = SIM NAO
Mensagem: questéo 3 :
incorreta, incoeréncia

com resposta em 1. Diagnéstico incompleto Diagnéstico
mas aceitavel! incompleto!
v v
Reduc&o do desempenho Reducéo do desempenho
em 5% na questo 3 em 10% na questdo 3
Mensagem Mensagem: quest&o
avisando o usuério. 3 incompleta.
. b/lziim\a J

O procedimento para a Questdo 3, descrito na Figura 44, tem as mesmas diretrizes e

justificativas utilizadas para as Questdes 1 e 2, com as devidas adaptacoes.
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A Figura 45 apresenta os procedimentos do mdédulo Tutor para as Questdes 4 e 5 dos
problemas de apenas Graficos de Controle, onde o usuério deve dizer se concorda ou hdo com

atécnica (Grafico) utilizada, e os motivos paratal decisdo.

Figura 45- Tutor para Questdes 4 e 5 de problemas de apenas Graficos de Controle
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A verificagdo da coeréncia das respostas do usuario, no procedimento mostrado na
Figura 45, é feita de forma andloga a realizada para as Questdes 1 e 2. A diferenca reside que
agora sdo avaliadas as condi¢des do problema: se a avaliacdo deve ser por Variaveis ou por
Atributos, se ha interesse em detectar grandes ou pequenos desvios no processo, se devem ser
usadas medidas individuais ou estatisticas de amostras, se as estatisticas escolhidas sdo as
mais apropriadas. Com base nestas condigdes 0 Especiadista decide se a técnica (tipo de
Grafico) é adequada ou ndo para o problema, e o Tutor ird comparar estas respostas com as do
usuério, usando um raciocinio andlogo ao utilizado para avaliar as Questfes 1 e 2, mas agora
para a adequacdo ou ndo da técnica, ao invés da estabilidade do processo.

O modo como os diagnosticos incompletos do usu&rio serdo tratados também é
semelhante: se 0 usud&rio marcou ao menos uma das opcdes que levaram o Especidista a
concluir que a técnica é inadequada (e nd marcou nenhuma incorreta), seu diagndstico
incompleto sera considerado aceitavel. Se o Especialista concluiu que a técnica é adequada,
mesmo que 0 usu&rio ndo tenha marcado nenhuma opcao incorreta, mas deixou de marcar
alguma das corretas, 0 seu diagndstico serd considerado incompleto e acarretara a mesma
reducdo no seu desempenho que um diagndstico incorreto. Os motivos para esta decisdo sdo
semel hantes aos apontados para as Questdes 1 e 2: 0 usuério deve somente recomendar uma

determinada técnica se fodas as condigdes do problema assim o indicarem.

A proxima segdo ird apresentar os procedimentos do médulo Tutor para os problemas
de apenas Estudos de Capabilidade. A estrutura é semelhante a utilizada para os problemas de

apenas Graficos de Controle, naturalmente sofrendo algumas modificacBes e acréscimos.
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4.7.3 — Tutor para problemas de apenas Estudos de Capabilidade de
Processos

As questbes dos problemas de apenas Estudos de Capabilidade foram descritas no
Quadro 38, e as respostas do Especidista estdo no Quadro 44 (Questbes 1 a 9, quando o
processo esta fora de controle estatistico), Figura 34 e Quadro 45 (Questdes 1 a 3, Estudos por
histograma, processo sob controle estatistico), Figura 35 e Quadro 46 (Questbes 4 a 6,
Estudos por indices de Capabilidade, processo sob controle estatistico), e Figuras 36 e 37
(Questbes 7 a 9, Estudos de Capabilidade do sistema de medigdo, processo sob controle

estatistico).

A abordagem do médulo Tutor para avaliar as Questdes 1 e 2, 4 e 5, 7 e 8 dos
problemas de apenas Estudos de Capabilidade sera semelhante a utilizada para as Questdes 1
e 2 dos problemas de apenas Gréficos de Controle. As diferencas residem nos seguintes
aspectos:

- ha mais uma opcéo de resposta, além de o “processo € capaz’ (que equivale a opcao
“processo sob controle estatistico” em apenas Gréficos de Controle), e 0 “processo nédo é
capaz” (que equivale a opcdo “processo fora de controle estatistico” em apenas Gréficos de
Controle), que declara que “nada se pode afirmar sobre a capabilidade do processo” (devido
a0 processo estar fora de controle, quantidade insuficiente de dados, inexisténcia de
especificacgoes).

- necessidade de aertar o usuario quando este marcar opcdes ndo apropriadas para o tipo de
Estudo abordado na questdo, que ser@o consideradas incoerentes (por exemplo, marcar a
opcao Indices de Capabilidade abaixo do especificado quando o Estudo € por histograma,
Questdo 2).

A existéncia de diagnostico incompleto mas aceitavel continua, sendo possivel tanto para a

resposta “processo ndo é capaz’ quanto para “nada se pode afirmar sobre a capabilidade do
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processo.”
A Figura 46 apresenta os procedimentos do tutor para as Questdes 1 e 2 dos problemas

de apenas Estudos de Capabilidade (que podem ser estendidos para as Questoes 4 e 5, 7 e 8).

Figura 46 - Tutor para Questdes 1 e 2 de problemas de apenas Estudos de Capabilidade
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Verificar se resposta em 1 é: incorreto. SIM
ou "processo ndo é capaz" Incoerente?
ou "nada se pode afirmar". Reducao de 10% v
no desempenho Diagnéstico do Diagnéstico do
em 2 usuario foi usuario foi
incorreto. incompleto
Incompleto v v
mas aceitavel! Incompleto! Mensagem: Reducéo de 10% Redugéo de 10%
questdo 1 no desempenho no desempenho
. v correta! emle?2 emle?2
Reducéo de 5% Reducéo de 10% l
no desempenho no desempenho " o 2 A 4 Y
em 2 as questdo ]
em 2 I Men_sagem. ambas Me_nsagem:
¢ v incoerentes incorretas. 1 incorreta,
Mensagem: com 1 2 incompleta
Mensagem -
avisando o usuério. questdo 1
correta, 2
incompleta.

Fim L
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A abordagem do moédulo Tutor para as Questfes 3, 6 e 9 dos problemas de apenas
Estudos de Capabilidade serd semelhante a utilizada para a Questdo 3 dos problemas de
apenas Graficos de Controle, com algumas modificacdes. As diferencas residem nos seguintes
aspectos:

- a existéncia de uma terceira opcdo de resposta para as Questdes 1, 4 e 7, ira obviamente
afetar as recomendagdes possiveis.

- a j& citada necessidade de alertar 0 usuério sobre opcBes ndo apropriadas para o tipo de
Estudo abordado nas duas questdes imediatamente anteriores (as Questdes 1 e 2 sdo sobre um
Estudo por histograma, 4 e 5 sobre um Estudo por indices de Capabilidade, 7 e 8 sobre um
Estudo do sistema de medicéo).

- aimpossibilidade de considerar um diagndstico incompleto do usuério como aceitével.

As recomendacdes possiveis apos a avaliagcdo da Capabilidade do processo sdo de
cardter substancialmente diferente daguelas possiveis apos a avaliagdo da estabilidade do
processo (por meio de Gréficos de Controle). Quando o processo € considerado sob controle
estatistico ndo causa nenhum problema sério se for recomendado apenas que se faga um
Estudo de Capabilidade, sem sugerir que os limites de controle sgjam mantidos como
referéncia, por exemplo. Mas, se ao reaizar um Estudo da Capabilidade de um processo por
histograma, e “nada se puder afirmar” sobre a Capabilidade porque ndo hé especificagdes e a
guantidade de dados for insuficiente: nas recomendagdes 0 usudrio sugere apenas que se
obtenham as especificagdes, mas esquece de mencionar a necessidade de mais dados, o
proximo Estudo de Capabilidade continuara sendo tdo inconclusivo quanto o anterior. Sendo
assim, resolveu-se eliminar a possibilidade de o Tutor considerar aceitdvel um diagndstico

incompleto do usuério, independente da situacéo da Capabilidade do processo.

A Figura 47 apresenta os procedimentos do tutor para a Questdo 3 dos problemas de
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apenas Estudos de Capabilidade (que podem ser estendidos para as Questdes 6 € 9).

Figura 47 - Tutor para a Questio 3 de problemas de apenas Estudos de Capabilidade

Necessario verificar se hA COINCIDENCIA COMPLETA entrf

as respostas de usuario e Especialista na questdo 3

Y

Usuario marcou todas as| SIM Ha? NAC »| Desempenho do usuari
recomendacdes corretas \/ sofrera reducéo.
v ¢ 7/
Mensagem de - .
parabenizacéo Necels_sano avaI|a~r se g_resposta dq
usuario na questéo 3 é incoerente

com respostaem 1

SIM NAO
Incoerente?

¢

Diagnéstico do Diagnostico do usuari

R foi incompleto.
usuario foi incorreto

3 v

Reducéo do Reducao do desempenh
desempenho em em 10% na questdo 3
10% na questéo 3
v v

Mensagem: questao
incorreta, incoeréncia
com respostaem 1.

A

Mensagem: questaag
3 incompleta.

As mensagens de diagnéstico incorreto que ser8o apresentadas ao USUArio
naturalmente iréo variar de acordo com o erro cometido: opcbes ndo apropriadas para o tipo
de estudo da questdo, ou opcdes incoerentes com as condigdes do problema (estabilidade do

processo, Capabilidade do processo, existéncia de especificagdes entre outras).

Nos problemas de apenas Estudos de Capabilidade de Processos o usuério ndo precisa
opinar sobre a adequacéo dos Estudos realizados. Nos problemas de Graficos de Controle
seguidos de Estudos de Capabilidade isso ocorrerd. A proxima se¢do ira explicitar como o

modulo Tutor lida com tais problemas.
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4.7.4 —Tutor para problemas de Graficos de Controle seguidos de
Estudos de Capabilidade de Processos

Os problemas de Gréficos de Controle seguidos de Estudos de Capabilidade de
Processos sd0 uma conjuncdo dos dois tipos anteriores. Quando da descricdo do mddulo
Especialista para este tipo de problema mostrou-se que varios dos procedimentos utilizados
nos outros tipos de problemas continuavam validos. 1sso também pode ser feito com os

procedimentos do médulo Tutor.

As cinco primeiras questbes dos problemas de Graficos de Controle seguidos de
Estudos de Capabilidade de Processos (1 a 5) sdo exatamente iguais as de apenas Gréaficos de
Controle. Da mesma forma que os procedimentos do modulo Especiaista eram
regproveitados sem modificagcdes, também os procedimentos do médulo Tutor para aquelas
questbes de apenas Gréficos de Controle (descritos na segdo 4.7.2, Figuras 43, 44 e 45) serdo

utilizados novamente, sem modificacéo.

As trés questbes seguintes (6 a 8) tém enunciado e opcdes de resposta exatamente
iguais aos grupos de trés questdes (1,2,3 — 4,5,6 — 7,8,9) de apenas Estudos de Capabilidade.
A diferenca reside no fato que apenas um tipo de Estudo de Capabilidade ¢ realizado. E
possivel utilizar os procedimentos do médulo Tutor para apenas Estudos de Capabilidade
(descritos na secéo 4.7.3, Figuras 46 e 47), considerando mais um elemento na avaliagdo da
coeréncia das respostas do usuério: justamente o tipo de Estudo de Capabilidade realizado. As
respostas do Especialista para as Questbes 6 a 8, de acordo com o tipo de estudo, estdo
descritas no Quadro 48 e Figura 38 (Questdes 6 e 7), e Quadros 49 a 52 (Questéo 8), e serdo
usadas como base para 0 Tutor avaliar a coeréncia das respostas do usuario. Assim sendo, 0s
procedimentos do médulo Tutor para as Questdes 6 e 7 de problemas de Graficos de Controle

seguidos de Estudos de Capabilidade serdo aqueles descritos na Figura 46 (apenas trocando 1
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por 6, e 2 por 7), levando-se em conta o tipo de Estudo de Capabilidade na verificagdo da
coeréncia das respostas do usuario. De forma analoga, os procedimentos do Tutor para a
Questdo 8 serdo agueles descritos na Figura 47 (apenas trocando 3 por 8), também

considerando o tipo de Estudo de Capabilidade na avaliagdo da coeréncia.

Somente as Questdes 9 e 10 sdo exclusivas dos problemas de Gréficos de Controle
seguidos de Estudos de Capabilidade. Nelas o usuério deve opinar sobre a adequacéo do tipo
de Estudo de Capabilidade aplicado no problema. A esséncia dessas questdes € bastante
similar a das Questdes 4 e 5 dos problemas de apenas Graficos de Controle, em que 0 usuario
opinava sobre o(s) Gréfico(s) de Controle utilizado(s), justificando que o moédulo Tutor use
procedimentos semelhantes para aquelas questGes (descritos na secéo 4.7.2, Figura 45,
trocando 4 por 9, e 5 por 10). O modo como o Especialista responde tais questfes, de acordo
com o tipo de Estudo de Capabilidade usado, foi descrito nas Figuras 39, 40, 41 e 42, e sera

utilizado para verificar a coeréncia das respostas do usuario.

Assim que o0 usudrio tiver terminado de resolver o problema, e suas respostas tenham
sido consideradas aceitéaveis, 0 médulo Tutor apresenta alguns relatorios sobre o desempenho

do usuério e faz algumas recomendagdes. Este € 0 tema da proxima segéo.

4.7.5 — Relatérios e recomendacgdes do médulo Tutor

Uma vez terminada a resolucdo do problema (de qualquer tipo) pelo usuario o médulo
Tutor inicia 0 processo de avaliagdo global do desempenho do usuério. O objetivo € reunir

elementos para definir o que deve ser recomendado para fazer em seguida.

As reducgdes no desempenho do usuério em cada questéo ja foram calculadas. O Tutor

agora obtém a média final do usuério no problema: as questdes com apenas uma op¢ao de
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resposta tém peso 1, e as com multiplas opgdes tém peso 2,5. Esta diferenca justifica-se
porque nas questdes com multiplas opcdes a probabilidade do usuario realmente ter refletido

para responder (com base nos resultados e condic¢es do problema) é substancialmente maior

do gue nas de resposta Unica, onde a possibilidade de uma resposta correta “por acaso” é bem

maior.
Com base na média do usuario no problema o seu desempenho podera ser classificado
como “Otimo”, “Satisfatério” ou “Insatisfatério”. Foi desenvolvido um classificador difuso

bastante simples para rotular 0 desempenho do usuario, cujos conjuntos sdo mostrados na

Figura 48.
Figura 48 - Classificacdo do desempenho do usuario em um problema
1.1 7
09 \ :
07 :
' — Insatisfatario
04 ; Satisfatario
/ ---- Otimo
0.3 :
0.1 :
409 14 19 24 29 34 39 44 49 B4 B9 B4 B3 T4 vI 34 89 34 99

0.1 -
Os graus de pertinéncia do desempenho do usuario a cada conjunto séo calculados:

comparam-se 0s valores, 0 maior definirh como o desempenho serd classificado. Se por
exemplo o desempenho do usuario for igual a 50 apresentara pertinéncia 1 a0 conjunto

“Insatisfatério” e zero aos demais: 0 desempenho do usu&io nagquele problema sera

classificado como “Insatisfatério”. Quando houver empates duas opgdes ocorrerdo: se o
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empate foi entre “Insatisfatério” e “Satisfatorio”, classifica-se como “Insatisfatério”, e entre

“Satisfatério” e“Otimo” classifica-se como “Otimo”.

Adotou-se esta classificagdo com apenas trés conjuntos, e com os limites mostrados na
Figura 48 porque um desempenho de 70 (70% de acerto®) é o minimo aceitavel para ser
considerado satisfatério, abaixo disso 0 usuério teve muitas dificuldades na resolucdo do
problema. Optou-se por utilizar conjuntos difusos na classificagdo para evitar as mudancas

abruptas, e muitas vezes injustas, de uma categoria para outra.

De acordo com a classificacdo do desempenho do usuario o Tutor ira recomendar ou
n&o gue os tutoriais associados ao problema sgjam consultados. O Quadro 53 indica quais

tutoriais.

Quadro 53 - Tutoriais recomendados de acordo com o desempenho do usuario no

problema
Desempenho do usuério Tutoriais recomendados
Otimo Nenhum, o usuario teve um bom desempenho, ndo precisa
consultar tutoriais para 0 problema recém resolvido.
Satisfatério Apenas os tutoriais ditos complexos, associados ao problema

recém resolvido (ver Quadro 31, secdo 4.4). O desempenho do
usuario foi razodvel, mas poderia ser melhor, talvez a consultal
dos tutoriais complexos associados ao problema possa gjudar nos
outros problemas semel hantes.

Insatisfatério Todos os tutoriais (simples e complexos) associados ao problema
recém resolvido. O desempenho do usuario deixou a desgar, g
consulta de todos os tutoriais associados podera gudar a
melhorar 0 desempenho nos préximos problemas.

Os tutoriais recomendados sdo apresentados pelo STCEQ em uma tela especifica
(maiores detalhes na se¢do 4.8). O usuério pode consultélos exatamente na ordem que estdo
listados, ou na seqiiéncia que lhe aprouver, ou ainda pode decidir ignorar as recomendacoes,

consultando outros tutoriais ou mesmo nenhum.

4 Este valor minimo de média é usado em muitas instituicGes de ensino.
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Uma vez que o usuério tenha consultado todos os tutoriais recomendados, ou ignorado
as recomendagdes, 0 modulo Tutor apresenta um relatério com o desempenho do usuério (a
média de todos os problemas ja resolvidos) em cada tipo de problema (apenas Gréficos de
Controle, apenas Estudos de Capabilidade e Gréficos de Controle seguidos de Estudos de
Capabilidade). Este relatorio também indica quantos problemas de cada tipo foram resolvidos.
O objetivo € proporcionar a0 usu&rio um panorama da sua situagdo, para orientar 0 seu

planegjamento nas futuras interagoes.

Da mesma forma que para cada problema foi desenvolvido um classificador difuso
para os valores médios de desempenho nos tipos de problemas, que podem ser classificadas
de “Excelente”, “Otimo”, “Satisfatorio” e “Insatisfatério”. Os conjuntos s3 mostrados na

Figura 49.

Figura 49 - Classificacdo do desempenho do usuario por tipo de problemas.

1.1

\ /
0.9 f
0.7 jl
f —— Insatisfatdrio
: — - Satisfatdrio
0.4 N
[ Ohmﬂ
! — Excelents
0.3 f
0.1 ,'I \
409 14 19 24 29 34 39 44 49 54 59 G4 59 T4 79 54 89 94 99
-0.1

O procedimento utilizado para rotular 0 desempenho por tipo de problemas, mas agora

h& quatro ao invés de trés rétulos (conjuntos). O mecanismo de solucdo de empates entre 0s
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graus de pertinéncia é andlogo ao utilizado anteriormente.

“Por que quatro rétulos para o conjunto de problemas’? O quarto rétulo, “Excelente”
foi criado com o objetivo de estimular o usuério a continuar procurando obter bons resultados,
e premiar a consisténcia do seu desempenho: conseguiu manter um ato desempenho em

vérios problemas.

A parte final do relatério apresenta os préximos problemas disponiveis de cada tipo,
para que o usuario escolha um para resolver em seguida. Da mesma forma que os tutoriais
recomendados, 0 usuario pode decidir retornar ao conjunto de problemas e escolher um outro

gualquer, ou mesmo terminar a interacdo com o STCEQ.

Nas proximas versdes do STCEQ os relatérios e recomendagdes serdo estendidos, pois
serdo incluidos outros tipos de problemas. Além disso o proprio calculo do desempenho do
usuario em cada problema poderd ser feito através de um classificador difuso mais
sofisticado, que leve em conta os diferentes tipos de erro cometidos pelo usu&io nas

diferentes questfes dos problemas.

A proxima secdo apresentara os exemplos dos dois tipos basicos de interacdo entre
usuario e STCEQ: “Consulta Livre de Tutoriais’ ou “Resolucéo de Problemas de CEQ’.
Muitas das informagfes que serdo apresentadas foram citadas de forma esparsa nas secoes

anteriores deste Capitulo.
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4.8 — Exemplos de Interagao

A interac8o inicia quando o0 usu&rio acessa 0 sistema. Surge entdo atela mostrada na

Figura 50.

Figura 50 - Tela inicial do STCEQ

kel

ENGENHARIA DE PRODU(’;;KO E SISTEMAS
DEPARTAMENTO DE INFORMATICA E ESTATISTICA

BEM VINDO AO STCEQ

AUTOR: MARCELO MENEZES REIS

| INICIAR

Esta tela apresenta 0 STCEQ. Se 0 usuario desgar realmente iniciar a interacéo deve
pressionar o botdo “INICIAR”, caso contrario pode deixar o sistema pressionando o botdo

“SAIR”.

Se 0 usuario decide iniciar ainteracdo uma funcdo € executada para “limpar” todas as
instdncias temporérias relacionadas com outros usuarios, gque acessaram previamente o
sistema. Isto permitira que a tela que pede a identificagdo do usuério seja apresentada, a qual

€ mostrada na Figura 51.
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Figura 51 - Tela de identificacdo do usuario do STCEQ

Por favor, identifique-se. NAO use
acentos, abreviaturas ou cedilha.

Seu primeiro nome

Marcelo
Seu ultimo nome

[CONTINUAR| | SAR

Na tela mostrada na Figura 51 o usudrio precisa informar seu primeiro e Ultimo nomes,
sem acentos ou outros caracteres especiais. 1sso precisa ser feito porque a existéncia de tais
caracteres, que ndo existem em inglés, pode causar problemas de processamento no Kappa-
PC® (escrito em inglés). Assim que os nomes forem preenchidos o usuério pode continuar a

interacdo (pressionando “CONTINUAR”) ou deixar o sistema (pressionando “ SAIR”).

Se 0 usuario decide continuar, seus dois nomes sdo concatenados, e o STCEQ busca
uma instancia do médulo Aprendiz (que armazena as informagdes de todos o0s usuarios que
interagiram com o sistema anteriormente) gque tenha exatamente a mesma identificacdo. Se
nenhuma for encontrada, trata-se de um novo usuério, ou de alguém que esta acessando com
um nome diferente, uma nova insténcia € criada e uma mensagem de boas vindas é

apresentada.
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Se houver uma insténcia cujo nome coincide exatamente com 0s nomes concatenados,
0 USU&rio acessou previamente 0 sistema, e suas atividades prévias sdo entdo compiladas pelo
maodulo Aprendiz. Todos os tutoriais consultados previamente pelo usuario sdo listados, sgjam
os que o foram de forma livre (como em uma enciclopédia digital) ou de acordo com a
recomendacdo do médulo Tutor apds a resolucdo de algum problema. Todos os problemas
previamente resolvidos pelo usuario também sdo listados, e seu desempenho médio em cada
tipo de problema é apresentada, possibilitando uma analise completa de suas atividades

anteriores, e um plangjamento mais criterioso dainteragdo em curso.

Todas as informactes sobre as atividades prévias do usuério sdo apresentadas em uma

tela especifica, mostrada na Figura 52.

Figura 52 - Tela com a trajetéria prévia de um usuario no STCEQ

B STCEQ - TRAJETORIA PREVIA

Tutoriais consultados de Problemas resolvidos
forma livre Numero, tipo de problema

Froblema:1

Titulo a2 descrigﬁo ipo de Problera: Aperas Grificos de Cortrole

Fabrica de parafusos

utorial 2
erminologia da Qualidade

I Problema:2
Apresenta == definicdes para 3 nomenclatura usada.

ipo de Problera: Apernas Grificos de Cortrole
Fabrica de chips eletrénicos

FProblema:3

ipo de Froblema: Apenas Grificos de Controle

Abate de frangos em uma grande unidade de um grupo
Earoindustrial catarinense.

Apreserta os principais aspectos e objetivos
da série de certificados 1503000 & 15014000,

utorial s
Bernchmarking e GFD

fpresenta os conceitos de Benchmarking e
Desdobramerts da Fungfo da Qualidade (QFD).

Tutoriais consultados Desempenho nos problemas

dentro de problemas
Titulo e descrigio

Menbum Tutorial Consultado

Graficos e Apenas
Capabhilidade Capabilidade

90.00

[CONTINUAR| | SAR

No canto superior esquerdo da tela mostrada na Figura 52 encontram-se os tutoriais

consultados de forma livre (seus titulos e breve descricdo). Os tutoriais que foram consultados
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pelo usuario apos recomendacdo do médulo Tutor (dentro de problemas), estéo listados no
canto inferior esquerdo da Figura 52 (no caso mostrado, o usudrio ndo consultou nenhum). No
lado direito datela encontram-se as informagdes sobre o0s problemas resolvidos anteriormente
pelo usuério: os problemas resolvidos (seu nimero, tipo e breve descricdo), e o desempenho
do usuario em cada um dos trés tipos de problema (desempenho 0.0 nos problemas de apenas
Capabilidade justifica-se porque nenhum deste tipo foi resolvido pelo usuério). Novamente o
usuario pode continuar a interacdo (pressionando “CONTINUAR”) ou deixar o sistema

(pressionando “ SAIR”).

Se 0 usuério decide continuar, a tela descrita na Figura 53 sera apresentada. O usuario
precisara escolher como ira conduzir a interagdo: como uma consulta livre de tutoriais, ou
como uma resolucdo de problemas de CEQ, pressionando o respectivo bot&o na tela mostrada

na Figura 53.

Figura 53 - Menu principal do STCEQ

MENU PRINCIPAL DO STCEQ

Por favor, escolha uma das opgdes abaixo.

|  CONSULTA LIVRE DE TUTORIAIS

Vocé podera estudar todos os tutoriais existentes no STCEQ. O
sistema funcionara como um documento hipertexto.

| RESOLUCAO DE PROBLEMAS DE CEQ |

Vocé apresentara solugdes para problemas de Controle Estatistico
da Qualidade (CEQ). O sistema acompanhara suas decisdes e ira
apresentar um diagnéstico sobre o seu desempenho.

As duas proximas segdes irdo exemplificar os dois tipos de interacéo.
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4.8.1 — Consulta livre de tutoriais

Supondo que o usuario resolveu consultar livremente tutoriais.

A descricdo de todas as etapas de uma consulta livre de tutoriais, com as agOes de cada
modulo do STCEQ), foi feita na segdo 4.2.2.1. Ao pressionar 0 botdo “CONSULTA LIVRE
DE TUTORIAIS’ na tela mostrada na Figura 53 o usuario fara com que o STCEQ apresente

uma tela com o conjunto de tutoriais existentes no sistema, tal como mostrado na Figura 54.
Figura 54 - Tela com o conjunto de tutoriais do STCEQ

ESCOLHA UM DOS CONJUNTOS DE TUTORIAIS ABAIXO

Conceitos da Glualidade e Gerenciamento Total da Gualidade

Conceitos Basicos de Controle Estatistico da Qualidade .

SUBDIVISOES DO CONTROLE ESTATISTICO DA QUALIDADE

. ACEITAGAO POR . CONTROLE ESTATISTICO PLANEJAMENTO DE |
| AMOSTRAGEM _ DE PROCESSOS EXPERIMENTOS

. Graficos de Controle - . - .
Estudos de Capabilidade de Processo

Graficos de Controle por
Wariaveis de Shewhart

Outros Graficos de
Controle por Variaveis

Graficos de Controle por
Atributos de Shewhart _ - : Ii
Outros Graficos de | VOLTAR | | SAIR _

Controle por Atributos

Cada botéo existente na tela da Figura 54 leva a um conjunto de tutoriais especificos,
uma das onze &reas em que estdo agrupados os tutoriais previstos para o STCEQ), tal como foi
descrito na secdo 4.3. O usu&io também pode retornar a0 menu principa do STCEQ

(pressionando “VOLTAR”), ou mesmo sair do sistema (pressionando “SAIR”).

Supondo que o usu&io tenha pressionado o botdo “Conceitos da Qualidade e
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Gerenciamento Total da Qualidade”, na tela mostrada na Figura 54. O STCEQ apresenta

entdo a tela com todos os tutoriais desta area, tal como na Figura 55.

Figura S5 - Tela com os tutoriais sobre Conceitos da Qualidade e Gerenciamento Total
da Qualidade

Tutoriais relacionados a Conceitos da Qualidade e
Gerenciamento Total da Qualidade (TQM).

Escolha um deles

. Definigio da Qualidade |
Terminologia da Qualidade
|

Filosofias da Glualidade

. Elementos do Gerenciamento Total da Gualidade .
. Papel do CEGl no Gerenciamento Total da Qualidade .

0 que & 1S0O90007

Definigédo de Gerenciamento Total da Qualidade (TQM)

Benchmarking e QFD

[VOLTAR || SAR |

Na Figura 55 € possivel observar que os tutoriais que foram consultados previamente
pelo usuario tém a cor das letras do seus titulos modificadas. A instncia que armazena as
informagdes do usuério forneceu os tutoriais ja consultados pelo usuario ao moédulo Interface,
e este mudou as cores dos titulos, com o intuito de alertar o usuario. Nada impede que o
usuério os consulte novamente, mas a mudanga de cor serve como auxilio na escolha do
tutorial a consultar. Quando o usuério pressionar qualquer um dos botdes na tela exposta na
Figura 55 0 STCEQ apresentara a apresentacdo do PowerPoint® associada a aquele tutorial,
cujo primeiro dide sera semelhante ao mostrado na Figura 10. A estrutura de um tutorial foi

descrita na segdo 4.3.2.

O préximo passo é descrever como € ainteracao de resolucdo de problemas.
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4.8.2 — Resolugao de problemas de CEQ

A descricéo de todas as etapas de uma resolucéo de problemas de CEQ, com as agoes
de cada médulo do STCEQ), foi feita na secéo 4.2.2.2.Supondo que natela da Figura 53 (menu
principal do STCEQ) o usuério pressione o botfo “RESOLUCAO DE PROBLEMAS DE
CEQ’. Neste caso 0 STCEQ apresentara a tela com o conjunto de problemas mostrada na

Figura 56.

Figura 56 - Tela com o conjunto de problemas do STCEQ

Align Image Edit Control Options  window  Select
CONJUNTO DE PROBLEMAS

. Problema 1

. Problema 4

Problema 2

: Problema 5 Problemat
P
P
P
P

Problema 3
Problema 8 Problema8

Graficos de Problema?

Controle  Problema 10 |

Problema 11 Problema 12

. Problema 13

. Problema 16

Problema 14 Problema 15

roblema 17 Problema 18
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Todos os trinta e seis problemas previstos para a atual versdéo do STCEQ s&o
mostrados na tela da Figura 56, agrupados por tipo: Gréficos de Controle (apenas), Estudos de
Capabilidade (apenas) e Graficos de Controle seguidos de Estudos de Capabilidade. Tal como
os tutoriais consultados, os problemas resolvidos pelo usuério aparecem na tela com os titulos
em cor diferente. Novamente, 0 objetivo € orientar 0 usuario na escolha do proximo problema
aresolver. O contelido e as técnicas abordadas em cada problema foram descritos nas segoes
4.4.2 e 4.4.3. Quando o usuério pressionar qualquer um dos botdes na tela exposta na Figura

56 0 STCEQ apresentara a apresentacao do PowerPoint® associada a aquel e problema.
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Supondo gue o usuario tenha pressionado o botéo “Problema 11" na tela da Figura 56
0 STCEQ mostrara uma apresentacdo cujo primeiro slide serd semelhante ao da Figura 13. A
estrutura de apresentacdo de um problema foi descrita na se¢do 4.4.4, e inclui também as

Figuras 14,15,16,17 e 18.

Assim que o usuario tiver terminado de assistir a apresentacéo do problema, o STCEQ

pedira para que umatela auxiliar sgja maximizada. Esta tela auxiliar € mostrada na Figura 57.

Figura 57 - Tela auxiliar do STCEQ: resoluciao de problemas

ESl STCEQ - AUXILIAR

BRTIE S el EE

O que vocé quer fazer?

RESOLVER VOLTAR AO
PROBLEMA CONJUNTO DE
| PROBLEMAS

Na tela mostrada na Figura 57 o usuario precisa tomar uma decisdo. Pode retornar a
tela mostrada na Figura 56, para escolher outro problema para resolver, pressionando o botéo
“VOLTAR AO CONJUNTO DE PROBLEMAS’. Ou o usuério pode decidir realmente
resolver o problema, pressionando o botdo “RESOLVER PROBLEMA”. Se 0 usu&io
escolher esta Ultima op¢do o modulo Simulador serd acionado para gerar todos os resultados
necessarios para 0 Problema 11 (com base nas informacfes armazenadas na instancia do

problema).

Supondo que o usuario tenha decidido resolver o problema, o STCEQ ira gerar os
resultados necess&rios para plotar um Grafico de Controle de fragdo de defeituosos (p), a
técnica utilizada no Problema 11 (ver Quadro 32), e o histograma associado das fragdes de

defeituosos.
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Os resultados séo apresentados pelo STCEQ em umatela como a da Figura 58.

Figura 58 - Tela com os resultados de um problema
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Na Figura 58 € possivel observar o Gréafico de Controle p, com sua linha central e
limites de controle, e 0 histograma associado. H& claramente padrdes ndo aleatorios no
Gréfico, pois entre os subgrupos 10 e 15 houve um aumento consideravel de p, podendo ser
considerado uma mudanca brusca de nivel, chegando a ultrapassar o limite superior de
controle. O histograma associado ndo parece sugerir que a distribuicdo de p pode ser
aproximada por uma normal. Observe que na parte superior da tela existe um menu que
permite a0 usudrio rever a apresentacdo do problema (“Rever o problema’) e consultar
tutoriais de forma livre (“Mostrar 0 menu de tutoriais’). No canto inferior direito ha dois
botbes. “Questdes’, que uma vez pressionado fara com que o STCEQ apresente as duas
primeiras questdes do problema, e “Regras’ que conduzira o usuario a uma outra tela, onde
podem ser aplicadas aos resultados do problema as diversas regras heuristicas previstas para o

STCEQ (ver Quadro 41, secdo 4.6.1.2). Essatela é mostrada na Figura 59.
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Figura 59 - Tela com as regras heuristicas para um Grafico de Controle
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[voLTAR |

Na Figura 59 verifica-se que ha nove regras aplicaveis a um Gréfico de Controle (se
houver dois Gréficos, Médias e Intervalos por exemplo, as regras seréo apresentadas para
cada Gréfico). Pressionando os botfes “Regra’ sob a descricdo da regra o usué&rio fara o
STCEQ aplicar as mesmas regras heuristicas que podem ter sido utilizadas pelo moédulo
Especiadista para anadlisar o Gréfico de Controle e o histograma associado. Se a regra
identifica o padréo néo aleatorio o indicador “SIM” da regra mudara de cor, caso contrario o

indicador “NAQO” mudara de cor.

No caso do Grafico p mostrado ma Figura 58 as regras da Figura 59 identificaram os
seguintes padrdes ndo deatdrios. existéncia de outliers e mudanca brusca de nivel,
significando que o processo esta fora de controle (e o histograma das fragGes p ndo pode ser

considerado normal).
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E importante ressatar que todas as regras sio apresentadas para todos os tipos de
Gréficos de Controle. E em aguns tipos a utilizacdo delas ndo deve ser feita pois as suas
suposi¢des ndo sdo satisfeitas (por exemplo aplicar a regra de Estratificacdo a um Gréfico de

Controle CUSUM ou EWMA). Cabe a0 usuario decidir quais regras sao apropriadas ou néo.

Apds examinar as regras o usuario pode retornar a tela apresentada na Figura 58

pressionando “VOLTAR".

Se o usuario decidir (na tela da Figura 58) pressionar o botéo “Questdes’, o STCEQ

apresentara a tela mostrada na Figura 60.

Figura 60 - Tela com questdoes do STCEQ
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NOVAMENTE PROXIMA QUESTAO ’ SAIR DO STCEQ

Na Figura 60 é possivel observar as Questes 1 e 2 dos problemas de apenas Graficos
de Controle, quando ha apenas um Gréfico (no caso o Gréfico p). Na Questdo 1 o usuario dira

Se 0 processo esta sob controle estatistico (“SIM”) ou fora de controle (“NAO”), sendo que
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uma Unica op¢do pode ser marcada. Na Questéo 2 o0 usuario ird marcar as razes para a sua
resposta em 1, podendo marcar vérias opces. O usudrio deve responder com base na
aparéncia do(s) Gréfico(s) e do(s) histograma(s) associado(s), e caso tenha acessado, nos

resultados das regras.

Na parte superior da tela na Figura 60 hd um menu que permite ao usuério rever 0s
resultados, ou rever a apresentacdo do problema, ou consultar algum tutorial. O(s) Grafico(s)
também pode(m) ser examinado(s) novamente pressionando o botdo “Mostrar Gréaficos
novamente”’. Se 0 usu&rio desistir de resolver este problema pode voltar a tela mostrada na
Figura 56 (Conjunto de problemas), pressionando “Voltar a0 menu de problemas’ e escolher
outro. E h4 sempre a opcdo de sair do sistema, pressionando o botdo “ Sair do STCEQ”. Assim
gue tiver respondido as questfes, o usuario podera pedir que o STCEQ avalie suas respostas,
pressionando “Avaliar respostas’, e ndo serd permitido que prossiga para a proxima questao
(pressionando “Proxima questdo”) sem que suas respostas a ambas as questdes segjam
consideradas aceitaveis. ApOs andlisar a sSituacdo do problema o usuério respondeu as

guestdes apresentadas na Figura 60, e as respostas podem ser vistas na Figura 61.

Figura 61 - Tela com questdoes do STCEQ: respostas do usuario
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Na Figura 61 o usu&rio declarou que “SIM”, o processo esta sob controle estatistico,
pelos motivos. “ndo ha outliers no Gréfico”, “ndo ha 7 pontos consecutivos em um dos lados
da do Gréfico”. O médulo Especialista, ao analisar os resultados mostrados na Figura 58 teria
concluido que “NAQ”, o processo ndo estd sob controle estatistico, e enumeraria os seguintes
motivos:. “ha outliers no Grafico”, “ndo ha 7 pontos consecutivos em um dos lados do
Gréfico”, “os pontos ndo parecem seguir uma norma no Gréfico’, “ndo h& 7 pontos
crescentes ou decrescentes no Gréafico”, “ndo ha estratificacdo no Grafico”, “ndo ha mistura
no Gréfico”, “hd mudanca brusca de nivel”. Entdo ha diferencas entre as respostas do usuario
e do modulo Especialista. Ao pressionar “Avaliar Questdo”, o usuario recebera as mensagens
expostas nas Figuras 62, 63 e 64.

Figura 62 - Mensagem de erro do médulo Tutor

STCEQ |

Ha uma incoerdncia entre a sua resposta na Questdo 1 & oz motivos na Questio 2.

Figura 63 - Orientacdo ao usuario Figura 64 - Pedido para revisar respostas
STCEQ STCEQ
Grafico zob controle? Grafico fora de controle? For favor revize sua resposta nas Questdez 1 e 2,

O médulo Tutor observou que ha uma incoeréncia entre a resposta do usuario na
Questdo 1 e os motivos declarados na Questéo 2 (ver Figura 61): para uma resposta “SIM” na
Questéo 1 o usuario deveria marcar todas as opgdes para 0 processo sob controle (todas as
opcdes “ndo hd’), tal como descrito na se¢do 4.7.1. Por isso o STCEQ emitiu a mensagem da
Figura 62, alertando o usuério para a incoeréncia de suas respostas. Além disso, a resposta do
usuério na Questdo 1 esta incorreta, pois 0 processo estd fora de controle, e as opcdes

marcadas na Questdo 2 estdo incorretas também, pois uma esta errada, e faltam varias outras.
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Esse é 0 motivo para a emissdo da mensagem da Figura 63, que procura fazer o usuario
refletir sobre os resultados do problema. Finalmente, a mensagem da Figura 64 pede que o
UsSUrio revise as respostas de ambas as questdes (se a Questdo 1 estivesse correta seria pedida

arevisao apenas da Questéo 2).

Supondo que apds responder todas as questdes do Problema 11, com intervencfes do
modulo Tutor quando necessario, 0 usuério decide pedir o relatério sobre o problema (hd um
bot&o para isso natela da Ultima questdo de cada problema), que foi detalhado na segdo 4.7.5.
Neste momento o STCEQ registra todas as informagbes sobre o problema resolvido na

insténcia do usuario do modulo Aprendiz: desempenho no problema, nimero do problema.

A primeira parte do relatério apresenta 0 desempenho do usuario em cada uma das

guestdes do problema, tal como mostrado na Figura 65.

Figura 65 - Relatorio do modulo Tutor - Primeira parte
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CONTINUAR

Na Figura 65 0 médulo Tutor resumiu o desempenho do usuario no problema: indicou

o0 nome do problema, a profundidade (1 significa interpretacéo de resultados), o nimero de
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questdes do problema (cinco), o tipo de problema (apenas Gréficos de Controle), e como o
usu&rio se saiu em cada questdo. Observe-se que sdo apresentados tanto o valor final do
desempenho quanto o nimero de repeticdes, nimero de respostas incorretas, do usuario.
Pressionando o botdo “Continuar” o STCEQ apresentara a segunda parte do relatério,

mostrada na Figura 66.

Figura 66 - Relatorio do modulo Tutor - Segunda parte

B STCEQ H=E3
Align Image Edit Contral Options  Window  Select Help

RELATORIO SOBRE A RESOLUGAO DO PROBLEMA

Seu desempenho no problema, 54.21 .foi insatisfatério.

0Os tutoriais abaixo podem ajudar na resolugdo nos proximos problemas.
VVocé deveria consultar todos.

Para consultar, basta pressionar sobre o nome do tutorial.

| Conceito de Controle Estatistico de Processos I

Se vocé nao
| quiser consultar

os tutoriais,

| pressione o

botao

| Grificos de Shewhart por Atributos - Principios I CONT|NUAR,

|

|

|

| Principios Basicos dos Grafices de Controle

| Graficos de Controle por Atributos

logo abaixo.

| Padrées em Graficos de Controle

CONTINUAR

| Regras de |dentificagdo de Padrées

| Graficos p - Fragao de defeituosos - Nivel |
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Apés cadcular a média do desempenho do usu&io no problema, com os valores
apresentados na Figura 65, o STCEQ obteve o valor 54,21, mostrado na Figura 66. Se esta
média for utilizada na Figura 48 para calcular os graus de pertinéncia aos conjuntos “Otimo”,
“Satisfatério”, e “Insatisfatério”, o maior valor de pertinéncia obtido indicard que o
desempenho do usuério foi “Insatisfatorio” (o grau de pertinéncia aos outros conjuntos foi
menor). De acordo com o Quadro 53, quando o desempenho do usuéario € classificado como
“Insatisfatorio” todos os tutoriais associados ao problema (complexos e simples) devem ser

consultados. O STCEQ apresenta na Figura 66 os tutoriais associados ao Problema 11.
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Conforme mencionado na se¢do 4.7.5, 0 usuério pode ou ndo seguir as recomendagdes do
STCEQ, consultando quantos tutoriais quiser, na ordem que quiser. Pode também ignorar as

recomendagoes.

Supondo que o usuario consultou os tutoriais que Ihe interessavam, ou ignorou as
recomendacdes, ao pressionar “Continuar”, na Figura 66, o STCEQ apresentara a Ultima parte

do relatdrio, em umatelatal como a mostrada na Figura 67.

Figura 67 - Relatorio do modulo Tutor - Terceira parte
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Na terceira etapa do relatorio, mostrada na Figura 67 o STCEQ calcula a nova média

do usuario no grupo de problemas a que pertence o recém resolvido (apenas Graficos de
Controle no caso do problema 11), e classifica 0 desempenho do usuério de acordo com o
classificador da Figura 49. No presente caso o desempenho do usuério no grupo de problemas
foi considerado “Otimo”. Esta etapa do relatério também comunica a0 usu&rio quantos
problemas foram resolvidos de cada tipo (entre um terco e dois tergos para apenas Graficos de
Controle), e conclama o0 usuério a permanecer (se estiver resolvendo problemas de apenas

Gréficos de Controle) ou passar para os problemas de apenas Gréficos de Controle (se estiver
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resolvendo problemas de um outro tipo, e ainda houver problemas de apenas Gréficos de
Controle remanescentes), cujos problemas deveriam ser resolvidos em primeiro lugar

(seguindo a sequiéncia sugerida na secéo 4.4.2).

O relatério mostrado na Figura 67 também apresenta os primeiros problemas
disponiveis em cada tipo, descontando os problemas ja resolvidos pelo usuério: o Problema 3
(apenas Gréficos de Controle), o Problema 19 (apenas Estudos de Capabilidade) e o Problema
25 (Gréficos de Controle seguidos de Estudos de Capabilidade). O usuario pode escolher um
desses para resolver me seguida, simplesmente pressionando o respectivo bot&o, ou ignorar a
recomendacdo e voltar a0 menu de tutoriais ou a0 menu de problemas, ou ainda deixar o

sistema (“Sair do STCEQ”), encerrando esta interac&o.

4.9 — Consideracgoes finais

O Capitulo 4 descreveu o Sistema Tutoria Inteligente, o STCEQ, que esta integrado

a0 modelo para o ensino do CEQ apresentado no Capitulo 3.

Foi apresentada a arquitetura do STCEQ, e os modos basicos de interagdo usuario-
sistema. Os modulos Tutorial, Problema, Simulador, Especialista e Tutor foram descritos em
profundidade, mostrando suas caracteristicas e 0 modo como se relacionam. Dois pequenos
exemplos de interacdo foram incluidos, com as telas que sdo0 apresentadas aos usuarios do

STCEQ.

O Capitulo 5 finalizara este documento, apresentando as conclusdes e contribui¢des do

trabalho, bem como as sugestdes para trabal hos futuros.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Neste Capitulo sera feita uma andlise do contelido do presente trabalho, apresentadas
as conclusdes e as contribuicdes obtidas, as limitacdes e as sugestdes para futuros trabalhos, e

as possibilidades de extensdo dos conceitos desenvolvidos para outras areas de conhecimento.

5.1 — Desenvolvimento do trabalho

O trabaho foi desenvolvido ao longo de quatro etapas: identificagdo do problema,
fundamentacdo tedrica e empirica, a elaboracdo do modelo para o ensino do CEQ, e 0 Sistema

Tutoria Inteligente integrado ao modelo. O desenvolvimento pode ser resumido na Figura 68.

Figura 68 - Resumo do desenvolvimento do trabalho

Problemas no uso do CEQ.

v

Vé&ias causas. decisdo por

- atacar uma delas, o treinamento
Identificacdo do problema n&0 apropriado,
v v
Fundamentaco tedrica e empirica Elaborar proposta de ensino para
/ \ CEQ.
Conceitos de CEQ Emprego/ensino IA aplicadaa
de CEQ CEQ
Modelo para o ensino do CEQ

v

STI intearado ao modelo

Acompanhando o contelido da Figura 68 é possivel fazer uma andlise conclusiva do

trabal ho.
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5.1.1 —Introducgao

No Capitulo 1 foi identificado um problema: as técnicas de Controle Estatistico da
Qualidade (CEQ) estavam sendo empregadas de forma inadequada nas organizacoes (Alwan e
Roberts,1995) (Epprecht e Machado Neto,1996) (Paadini,1995). Mesmo algumas
organizacOes detentoras de certificados 1SO 9000, e declaradamente comprometidas com a
Qualidade muitas vezes ndo utilizam CEQ (Lee, 1997). Dada a importancia de tais técnicas
para a prépria sobrevivéncia das organizagOes, pois permitem monitorar e melhorar a
Qualidade de produtos e processos, uma andlise mais cuidadosa do problema se faz

necessaria.

Através de um diagrama de causa e efeito foram levantadas as possivels causas do
mau uso das técnicas de CEQ: ma atitude perante o CEQ (causada por mas experiéncias
prévias com o CEQ ou com Estatistica), equipamento inadequado (h& uma dificuldade
material impedindo a utilizacdo correta das técnicas), gerenciamento inadequado (ndo é
reconhecida a importancia do CEQ, ou se teme 0 que sua adogdo possa vir a causar), e o
treinamento ndo apropriado (sgja ele em Qualidade, CEQ propriamente dito, ou Estatistica).
Dentre as diversas causas possiveis, observou-se que esta Ultima tende a ser uma das mais

importantes, e que por isso merece um estudo mais aprofundado.

Outro diagrama de causa e efeito foi uilizado para identificar as possiveis causas do
treinamento inapropriado: em Qualidade (devido a confusdo do conceito com produtividade),
em Edtatistica (devido ao excesso de rigor matematico, ou pelo excesso de simplificagoes),
especificamente em CEQ (contelido deficiente, ou abordagem inadequada, novamente ou
muito matemética ou muito simplificada), e a falta de conhecimento prévio (que inviabiliza

muitos programas de treinamento que ndo levaram isso em conta durante sua elaboragao).
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A tentativa de solucionar este problema passou a ser 0 objetivo geral deste trabalho, e
este objetivo foi atingido através da elaboracdo de um modelo para o ensino do Controle
Estatistico da Qualidade. Integrado ao modelo foi previsto um ambiente computacional que
com suas caracteristicas particulares (possibilidade de simulages, interacdo répida)
possibilitasse a pratica dos conceitos. Resolveu-se utilizar técnicas de Inteligéncia Artificial
na implementagcdo do ambiente, porque tais técnicas permitem lidar com raciocinio heuristico,
0 que pode auxiliar em muitas situacOes praticas de CEQ, representar e processar
conhecimento de forma simbdlica e possibilitar a construcdo de uma interagdo amigavel com
0 usuério. Decidiu-se gue o ambiente seria materializado em um Sistema Tutoria Inteligente,
gue pode propiciar um ambiente de aprendizado do tipo “aprenda — fazendo”, no qual ha
maior possibilidade de que o estudante realmente desenvolva habilidades e construa um
conhecimento para toda vida. Além disso, pode permitir uma assisténcia individualizada ao
estudante, além de viabilizar o aprendizado no ritmo do aluno, uma vez que acompanha cada
um dos seus passos e de acordo com estes aplica diferentes estratégias de ensino. A adi¢éo do
ambiente computacional, em forma de um Sistema Tutoria Inteligente, permite uma melhoria

no aprendizado dos estudantes/treinandos.

A melhoria no uso do CEQ pode ser obtida através de um ensino/treinamento
apropriado, que permita o aprendizado e a prética dos conceitos de CEQ, e 0 modelo proposto

€ um passo importante nesta direcéo.

5.1.2 - Fundamentacao tedrica e empirica

Para dar suporte bibliogréfico e empirico ao modelo, foram pesquisados e analisados
uma sé&rie de conceitos que formaram a fundamentagdo tedrica e empirica do trabalho,

descrita no Capitulo 2.
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Os conceitos da Qualidade foram listados e organizados, salientando a importancia da
Avaliacdo da Qualidade para as organizagdes, e dos métodos estatisticos para descrever e
controlar a Variabilidade dos processos. Aspectos relativos ao gerenciamento da Qualidade e

padrdes da Qualidade também foram abordados.

Em um segundo momento foram discutidos os conceitos especificos de CEQ: suas
subdivisdes, definicbes, seus pontos positivos e negativos. As técnicas costumeiramente
recomendadas pela literatura foram mencionadas, constatando-se que o Plangjamento de
Experimentos é uma area extremamente ampla, merecendo talvez um estudo a parte, e que a
Aceitacdo por Amostragem ndo permite realmente estimar a Qualidade de um produto,
justificando talvez um estudo mais superficial. Técnicas mais avancadas, especialmente de
Graficos de Controle, também foram avaliadas, devido a sua utilidade em muitas situacdes
nas quais os Gréficos mais comuns ndo obtém bons resultados. Com essa pesguisa obteve-se
um conjunto de conceitos julgados necessarios para a compreensdo e correta aplicagdo das

técnicas de CEQ.

Os conceitos de Inteligéncia Artificial (1A) também foram pesquisados, no intuito de
obter diretrizes para o desenvolvimento do ambiente computacional, integrado ao modelo. Os
diferentes paradigmas e as aplicacbes especificas de |IA em CEQ foram estudados. As
aplicacoes de IA em educacdo, especialmente os Sistemas Tutoriais Inteligentes mereceram
particular atencdo. Mesmo outras aplicacbes de informdtica no ensino de CEQ, que ndo
utilizam propriamente Inteligéncia Artificial, foram vistas em detalhe, com o objetivo de

estudar diferentes abordagens possiveis.

Na literatura pesguisada ndo foi encontrada nenhuma aplicacdo de Sistema Tutorial

Inteligente ao ensino de CEQ.
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Uma pesquisa empirica sobre o emprego das técnicas de CEQ em organizacOes de
diferentes paises também foi realizada. A pesguisa indicou quais técnicas eram as mais
disseminadas, e procurou também identificar as habilidades consideradas mais importantes
para os praticantes do CEQ. As conclusdes serviram para definir o contelido necessario no
modelo para 0 ensino do CEQ, a profundidade com que cada topico deveria ser abordado, e
também quais habilidades dos estudantestreinandos deveriam ser desenvolvidas
prioritariamente: interpretacdo de resultados de Gréficos de Controle e Estudos de

Capabilidade de Processos.

Outra pesguisa, desta feita sobre o ensino de CEQ nos cursos superiores de Engenharia
e Edtatistica no Brasil também foi conduzida, permitindo conhecer o contetido, carga horaria e
pré-requisitos das disciplinas, e ter uma idéia da metodologia empregada. Os dados obtidos
serviram de base para a definicdo do contedo e metodologia do modelo desenvolvido,

contrastando-os com os resultados da pesquisa sobre o ensino de CEQ.

O resultado da pesquisa para elaboracéo da fundamentagdo tedrica e empirica mostrou
gue havia espago para a elaboracdo de um novo modelo para o ensino do CEQ, integrando um

ambiente computacional.

5.1.3 — Modelo para o ensino do CEQ

Uma vez identificada a viabilidade de elaborar o0 modelo, sua apresentacéo foi feita no
Capitulo 3. O modelo foi dividido em duas partes. contelido e metodologia. Adotou-se esta
divisGo para facilitar a construcdo do modelo, e também para possibilitar que eventuais
adaptacdes para outros publicos avo (que ndo os estudantes de Engenharia) pudessem ser
feitas sem maiores problemas. modificagcbes no contelido ndo afetariam demasiadamente a

metodologia, e vice-versa. O contelido do modelo foi definido em fungdo das conclusbes do
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Capitulo 2, sobre conceitos, emprego e ensino de CEQ, sendo apresentadas as justificativas
para a inclusdo de cada um dos topicos. A metodologia foi definida em funcdo também das
conclusdes da fundamentacdo tedrica e empirica, e das experiéncias prévias do autor deste

trabalho, além de uma compilagdo adicional realizada no proprio Capitulo 3.

O conteldo do modelo previu um aprofundamento maior nas técnicas de Controle
Estatistico de Processos (CEP) e em Estudos de Capabilidade de Processos, limitando a
abordagem de Aceitacdo por Amostragem e Plangiamento de Experimentos ao minimo

indispensavel.

A metodologia foi definida em funcdo de resultados obtidos por meio da literatura
técnica, de aplicagbes no ensino de inferéncia estatistica (intrinsecamente relacionada a certas
técnicas de CEQ), e pela experiéncia prévia do autor: propfe-se apresentar primeiramente
cada conceito de CEQ, e em seguida os exemplos necess&rios para fixagdo do contetido,
utilizando intensivamente diagramas e graficos para explicar e praticar os topicos. Entre as
vantagens da utilizacdo da metodologia proposta encontram-se: obteve bons resultados
guando testada experimentalmente (Hong e O'Neil,1992), permite atingir varios estilos de
aprendizagem, e é bastante apropriada para 0 CEQ (cujas técnicas incluem muitas aplicacdes
graficas). A metodologia prevé uma parte prética, que inclui um ambiente computacional:
este permitiria que os estudantes/treinandos praticassem a interpretacdo de resultados e
resolucdo de problemas, pois poderia incluir simulagdes e acompanhamento continuo. Optou-
se por implementar tal ambiente como um Sistema Tutorial Inteligente porgue a existéncia de
um tutor, aconselhando e recomendando cursos de agéo, poderia auxiliar na obtencéo de uma
aprendizagem por descoberta, “aprenda-fazendo”, o mais proximo possivel do idea

construtivista.
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Ainda no Capitulo 3 foram definidas as caracteristicas do Sistema Tutoria Inteligente
gue iria ser implementado que basicamente incluiam: possibilidade de implementar problemas
reais de Controle Estatistico da Qualidade, abranger todo o contetido definido pela proposta
de ensino, acompanhamento continuo das atividades do usuario, e liberdade para o usuério
conduzir a interacdo com o0 sistema. Essas caracteristicas foram definidas em funcéo das
recomendacdes encontradas na fundamentac&o tedrica e empirica: conceitos de |A e Sistemas
Tutoriais Inteligentes (acompanhamento continuo, usuério com o controle da interacdo), e da
pesquisa sobre emprego do CEQ nas organizacOes e aplicagdes de informética no ensino de
CEQ (implementagdo de problemas reais de CEQ, abranger conteldo da proposta). Os
problemas incorporados ao sistema privilegiariam a interpretacéo de resultados, havendo
vérias referéncias recomendando tal  énfase. Como os Sistemas Tutoriais Inteligentes sdo
tradicionalmente estruturados em forma de modulos responsaveis por tarefas especificas, e
gue se comunicam entre si para auxiliar na aprendizagem do estudante/treinando, optou-se por
utilizar uma abordagem por Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) no desenvolvimento do
sistema, provisoriamente chamado de STCEQ — Sistema Tutoria Inteligente para Controle

Estatistico da Qualidade.

5.1.4 — Descricao do sistema

A apresentacéo detalhada do protétipo de sistema implementado foi feita no Capitulo
4. A arquitetura do STCEQ e os modos de interacdo previstos para o prototipo, e as fungdes
gue cada médulo exerceria foram discutidas, a principio, brevemente. Os médulos mais
extensos foram descritos pormenorizadamente, para que fosse possivel compreender

exatamente como se processa a interagao entre os estudantes/treinandos e o STCEQ.

No mddulo Tutoria foram incorporados os tépicos do contelido previstos no modelo

para 0 ensino do CEQ descrito no Capitulo 3. A elaboracéo da apresentacdo dos tutoriais foi



274

feita procurando atingir todos os estilos de aprendizagem, e portanto 0 maior nUmero possivel
de estudantes/treinandos. Em funcéo das conclusdes do Capitulo 2 (fundamentacéo tedrica e
empirica) alguns dos tépicos mereceram um maior aprofundamento, o que resultou na
implementagdo de dois ou mais tutoriais por topico, enquanto que para outros apenas um
tutoria foi considerado suficiente. Por exemplo, Graficos de Controle de Médias e Intervalos
(técnicas bastante utilizadas) foram apresentados em quatro tutoriais, enquanto Gréfico
CUSUM para fragdo de defeituosos foi apresentado em apenas um. Como resultado de tais

consideracOes chegou-se a um total de oitenta e dois tutoriais.

O médulo Problema contém as informagdes sobre os processos produtivos que
permitirdo a prética dos conceitos de CEQ. Foram apresentadas as judtificativas para a
composicdo e numero dos problemas, em funcdo das técnicas de CEQ, e em funcdo das

limitagBes propostas para o sistema desde o inicio. Trinta e sei's problemas foram explicitados.

A implementacdo do modulo Simulador permitiu gerar, a partir das informagdes dos
problemas, os resultados que seriam analisados e interpretados pelos estudantes/treinandos
durante a resolucéo dos problemas. Os resultados foram produzidos através de geradores de

nimeros pseudo-aleatdrios, cuja eficacia foi estatisticamente comprovada.

O médulo Especiadista recebeu o conhecimento de interpretacdo de resultados e
resolucéo de problemas. Os procedimentos utilizados foram detal hadamente descritos, para 0s
diversos tipos de técnicas de CEQ abordadas no STCEQ. As respostas e decisdes do modulo

Especialista serviram de base para a construcdo do médulo Tutor.

O modulo Tutor foi o Ultimo a ser implementado. A funcdo deste médulo é lidar com

as respostas dos estudantes/treinandos, comparando-as com as do Especialista, para a partir
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das diferencas encontradas recomendar o que deve ser feito em seguida para melhorar a
aprendizagem. Novamente os procedimentos utilizados foram descritos em profundidade,

para que fosse possivel compreender como 0 STCEQ “ensina’ os estudantes/treinandos.

Exemplos dos dois tipos de interagbes possiveis foram apresentados, com
praticamente todas as telas do STCEQ a que os estudantes/treinandos ser&o expostos durante
0 acesso ao sSistema, proporcionando uma idéia de como seria a consulta e pratica dos

conceitos de CEQ (dentro do modelo para o ensino de CEQ, descrito no Capitulo 3).

Em sintese, o trabalho atingiu os objetivos propostos originalmente, e o autor acredita

gue proporcionara uma grande melhoria no ensino do Controle Estatistico da Qualidade.

As conclusBes do trabalho seréo descritas na proxima secéo.

5.2 — Conclusoes do trabalho

As conclusdes seréo apresentadas por assunto, de maneira a facilitar sua descricao.

5.2.1 — Sobre o emprego do CEQ nas organizagoes

Apés as avaliacles in-loco em empresas, entrevistas com responsaveis pela Qualidade
em empresas nos EUA, e pesquisa na literatura técnica foram obtidas as seguintes conclusoes
arespeito do emprego do CEQ nas organizacoes.

- as técnicas de Gréficos de Controle (especialmente os de Shewhart), e em menor escala 0s

Estudos de Capabilidade de Processos séo as ferramentas de CEQ mais utilizadas em locais
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tdo dispares quanto os EUA, Suécia e Hong-Kong; as organizagdes situadas em paises
orientais, contudo, parecem estar mais conscientes da importancia ndo s6 do CEQ mas do
adequado gerenciamento da Qualidade.

- a existéncia de um certificado 1SO 9000, cujas recomendagdes incluem a utilizagdo de
métodos estatisticos onde apropriado, ndo implica a organizacéo estar empregando o CEQ.

- mesmo sendo o CEQ t&o importante para a descricéo, controle e redugdo da Variabilidade, e
portanto melhoria da Qualidade, com que certas organizacdes se declaram comprometidas,
muitas vezes elas ndo o utilizam.

- em muitas situagOes, foi somente por pressdo de clientes, especialmente da industria
automobilistica, que as técnicas de CEQ foram adotadas em muitas organizacoes.

- aliteratura técnica (Banks, 1995) (Woodall e Montgomery, 1997) (Palm et a., 1997) (Lago
Neto, 1999) (Balestrassi,2000) aponta para pesquisa em técnicas multivariadas, de
monitoragdo de dados em tempo real, de abordagem de dados autocorrelacionados; isso

precisara ser levado em conta, mais cedo ou mais tarde, nos processos de ensino de CEQ.

A teoria e a pratica mostram que os Graficos de Controle e os Estudos de Capabilidade

de Processos surgem como as técnicas de CEQ mais disseminadas nas organizacoes.

5.2.2 — Sobre o ensino de CEQ no Brasil atualmente

Apls a pesguisa efetuada nas ingtituicdes de ensino, e por meio de uma sé&rie de
contatos pessoai s concluiu-se que:
- nos cursos de Engenharia 0 CEQ costuma ser estudado em uma disciplina apenas, muitas
vezes optativa, sendo obrigatdria nos cursos de Estatistica.
- 0 conteldos da(s) disciplina(s) de CEQ aborda basicamente CEP e Aceitacdo por
Amostragem, sendo que esta Ultima vem tendo sua participacdo reduzida (na Universidade

dos EUA em que o autor esteve sequer faz parte do conteido da disciplina de CEQ).
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- 0 CEP basicamente enfoca os Gréficos de Controle, e entre os Graficos os de Shewhart so
os predominantemente abordados (embora nem todos sejam estudados em alguns casos).

- 0s Gréficos ditos avancados (CUSUM, EWMA) sdo muitas vezes abordados répida e
superficialmente, o que também ocorre com os Estudos de Capabilidade.

- 0 Plangjamento de Experimentos em alguns casos, especialmente nos cursos de Estatistica (o
que era esperado) constitui uma disciplina a parte.

- pela pesguisa feita este autor acredita que as cargas horarias de quarenta e cinco, as vezes de
apenas trinta horas, seriam insuficientes mesmo para enfocar somente Gréficos de Controle e
Estudos de Capabilidade de Processos em profundidade, sessenta horas seria 0 minimo (0
modelo descrito neste trabalho prevé tal valor).

- ha a necessidade de incluir aspectos gerenciais, a0 menos a no¢do sistémica da organizacdo

e seu impacto no gerenciamento da Qualidade (Neave,1996).

O autor deste trabalho acredita que a pratica usual de integrar apenas uma disciplina,
aos curriculos dos cursos de Engenharia de Producéo e Industrial, sgja insuficiente para
abordar os conceitos mais importantes de CEQ. A formagdo dos egressos pode ser
prejudicada, especialmente se a disciplina for optativa, como ocorre em muitos casos, e com
as cargas horarias atualmente previstas. A énfase em Aceitacdo por Amostragem também
poderia ser reduzida, em prol de Estudos de Capabilidade de Processos. Deveriam haver pelo
menos duas disciplinas, obrigatorias, de pelo menos sessenta horas cada, uma para aspectos
gerenciais da Qualidade, e outra especifica para CEQ. Além disso, uma disciplina especifica
de Plangjamento de Experimentos poderia ser incorporada ao curriculo, prética adotada em

universidades dos EUA.
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5.2.3 — Sobre o modelo para o ensino do CEQ

Muitos dos aspectos ja foram mencionados anteriormente, mas alguns precisam ser
ressaltados:
- 0 conteido do modelo cobre os principais topicos necessarios para a correta aplicacéo do
CEQ, da Qualidade as técnicas de CEQ propriamente ditas.
- h&d uma énfase maior nas técnicas mais empregadas (CEP e Estudos de Capabilidade), que
além disso permitem avaliar a Qualidade dentro do processo produtivo.
- a metodologia teve a estratégia instrucional proposta testada experimentalmente para
Inferéncia Estatistica, que € fortemente relacionada com o CEQ, e ndo obstante tal teste ter
sido realizado em outro pais, coincide com a experiéncia pratica do autor deste trabalho.
- ainclusdo da discusséo sistematica dos conceitos na metodologia do modelo propiciara a
reflexdo sobre o0 assunto, possibilitando atingir varios estilos de aprendizagem.
- a integracd de um aplicativo computacional a0 modelo possibilitard um incremento na

aprendizagem, concretizando um ambiente “aprenda-fazendo”.

O modelo desenvolvido apresenta uma proposta pedagdgica para o ensino do CEQ,
com as caracteristicas descritas a seguir.
1) Complexidade : 0 modelo reconhece a complexidade do ensino de CEQ.
2) Uso de Inteligéncia Artificial: 0 modelo incorpora técnicas de Inteligéncia Artificial para
apoiar o processo de ensino.
3) Construtivismo : 0 modelo adota um enfoque construtivista para o ensino do CEQ.
4) Proposta operacionalizada: através do modelo desenvolvido e do ambiente

computacional integrado, um Sistema Tutoria Inteligente.

Considera-se, aqui, que o modelo elaborado constituird uma grande melhoria para o

ensino do Controle Estatistico da Qualidade.
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5.2.4 - Sobre o STCEQ

A implementacéo do STCEQ concretizou algumas contribui¢oes:
- 0 STCEQ permite a consulta a todo o contelido previsto no modelo para o ensino do CEQ,
materializado em seus oitenta e dois tutoriais.
- aestrutura modular do STCEQ), e a representacdo do conhecimento por meio de orientacéo a
objeto, facilitam a manutencdo e expansao prevista para o sistema.
- 0 STCEQ incorpora problemas com processos produtivos reais dos mais diversos setores,
utilizando vérias técnicas diferentes (algumas bastante sofisticadas).
- 0 STCEQ permite que o0 usuario pratique a interpretacdo de resultados de forma
supervisionada, sendo orientado acerca das regras adequadas a utilizar em cada técnica.
- 0 STCEQ inclui a ssimulacdo pseudo-aleatoria (estatisticamente testada) dos resultados,
apresentando um caso novo a cada usuério, a cada vez que o mesmo problema € resolvido,
forcando-o a realmente realizar ainterpretacéo.
- 0s agoritmos das técnicas de CEQ foram implementados no STCEQ com base na literatura
técnica consagrada internacionalmente.
- 0 STCEQ permite o acompanhamento constante das acdes do usuario (no modo de resolucéo
de problemas), gjustando as recomendacfes a0 seu desempenho, possibilitando uma atencéo
individualizada.
- 0 controle da interacdo com o STCEQ esta sempre nas maos do usuario, que pode decidir o
gue fazer, na sequéncia que lhe aprouver, podendo rever apresentacbes de problemas ao

resolvé-los, consultar tutoriais ou reavaliar os resultados a qualquer momento.

O mddulo Tutor do STCEQ, um tutor “virtua”, realmente apresenta caracteristicas de
um tutor “inteligente” (justificando a denominacéo de Sistema Tutorial Inteligente).
1) Percebe o estudante: avaia as necessidades e potencialidades dos diferentes usuérios, ao

registrar suas trgjetorias prévias e levadlas em conta quando da apresentacdo das
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recomendagoes.

2) Percebe o ambiente de ensino: adapta as recomendacfes ao tipo de problema, tipo de
técnica e condicBes do problema, e ao recomendar os tutoriais e problemas mais apropriados
para aquele momento de aprendizado.

3) Nio se repete nos desafios pedagogicos propostos: a utilizacdo de smulacdo fornece
resultados novos a cada interagdo, fazendo com que o usuério, da mesma forma que o tutor,

tenha que analisar cada nova situagéo.

A utilizagdo do STCEQ, como parte do modelo para o0 ensino do Controle Estatistico
da Qualidade, pode proporcionar grandes beneficios aos estudantes/treinandos, constituindo
um ambiente de prética supervisionada dos conceitos e de desenvolvimento de habilidades

necessarias para a aplicacdo das técnicas do CEQ.

A préxima secdo apresentara as contrib uigdes do trabal ho.

5.3 — Contribuicoes do trabalho

Considera-se que as principais contribui¢cbes do trabalho podem ser enumeradas a
Seguir:
- organizagao dos conceitos da Qualidade e de CEQ necessarios para a correta aplicacdo das
técnicas.
- pesquisa bibliogréfica atualizada sobre as aplicactes de Inteligéncia Artificial em CEQ, e de
informatica em ensino de CEQ.
- pesguisa empirica, incluindo avaiactes in-loco e via literatura técnica, sobre 0 emprego de

CEQ em varios paises, determinando quais as técnicas mais aplicadas e as habilidades
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julgadas mais importantes para os praticantes.

- pesguisa sobre o ensino de CEQ nos cursos superiores de Engenharia e Estatistica do Brasil,
levantando conteddo, carga horaria e pré-requisitos das disciplinas.

- determinacdo do conteldo do modelo para o ensino do CEQ para alunos de Engenharia,
definindo sua abrangéncia e profundidade, de modo a procurar fazer com que 0S egressos
saibam aplicar, delinear e interpretar os resultados das técnicas, e estejam conscientes das
suposicoes e limitagOes de tais técnicas.

- definicdo da metodologia que sera usada no modelo para o ensino do CEQ com o objetivo
de atingir a0 maior nimero possivel de estilos de aprendizagem, procurando assim contribuir
para a mel horia da aprendizagem dos conceitos.

- elaboracéo e implementagcdo de um protétipo de Sistema Tutoria Inteligente que funciona
como ambiente de consulta do contetido do modelo e de prética dos conceitos; trata-se de um
ambiente do tipo “aprendafazendo” com acompanhamento das agdes do usu&io e

recomendacOes personalizadas durante a resolucédo de problemas.

Outras contribuicdes poderiam também ser arroladas. a implementagdo e teste
estatistico do gerador de nimeros pseudo-aleatorios, a elaboracdo e teste de uma regra
heuristica de identificagdo de mudanca brusca de nivel em Gréficos de Controle, elaboracédo

dos tutoriais de modo a procurar atingir todos os estilos de aprendizagem, entre outras.

E importante ressaltar, novamente, que na literatura pesquisada n&o foi encontrada
nenhuma aplicacdo de Sistema Tutorial Inteligente ao ensino de Controle Estatistico da
Qualidade. Além disso, aimplementacdo do modelo proposto neste trabalho, pode causar uma
melhoria no ensino do CEQ, e, portanto, no seu uso, resultando em uma maior exatidado da

Avaliacdo da Qualidade dos produtos e processos. A consequiéncia dessa melhoria serd um
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maior conhecimento sobre a propria Qualidade dos produtos e processos, o que atuamente é

vital para as organizacoes.

O desenvolvimento deste trabalho ndo foi uma tarefa isenta de dificuldades. A secéo a

seguir ira enumerar algumas que foram encontradas durante o desenvolvimento do trabal ho.

5.4 — Dificuldades encontradas

As dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do trabalho podem ser
divididas basicamente em dois grupos. as decorrentes de aspectos operacionais € as

decorrentes de aspectos conceituais.

5.4.1 — Dificuldades operacionais

Um dos principais problemas foi a obtencdo de problemas reais para inclusdo no
Sistema Tutorial Inteligente. Houve certa dificuldade para obter informagdes das empresas,
especiamente se relativas a algum problema da Qualidade de seus processos. Houve a
necessidade de recorrer intensivamente a producdo académica, em forma de dissertacOes e
teses, que descreviam processos produtivos e Caracteristicos da Qualidade, os quais serviram
como base para a grande maioria dos problemas que fazem parte do STCEQ. Recorreu-se
também & informagdes disponibilizadas na INTERNET. Se para a obtencdo de simples
descricdes de processos produtivos houve consideravel dificuldade, que se dira sobre os dados
para elaboracéo dos Gréficos de Controle e Estudos de Capabilidade de Processos, motivando

aimplementacéo de geradores de nimeros pseudo-al eatorios para fornecer os resultados.
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Outra dificuldade residiu na pesguisa sobre o0 emprego de CEQ nas organizagoes. Nem
todas as empresas contatadas permitiriam a avaliacdo in-loco de suas instalagdes™, ou seus

funcionérios nédo responderam adegquadamente 0s questionarios.

Muitas instituicdbes de ensino superior ndo responderam aos varios pedidos de
informacdo sobre a existéncia de disciplinas de CEQ em seus cursos, e muito menos sobre
seus contelidos e metodologia. Cabe a este autor apenas especular sobre as razfes para ta
comportamento: a inexisténcia das disciplinas de CEQ (e a suposi¢cao de que a auséncia de
resposta significaria isso), desconhecimento do assunto por parte de quem recebeu o0 pedido

de informaces, consideracéo de que o pedido ndo era prioritério, entre outras.

O levantamento do estado da arte das aplicacbes de Inteligéncia Artificia e
Informética em ensino de CEQ, e até mesmo em Estatistica, foi consideravelmente complexo.
Ha poucas referéncias a respeito, situagdo diametralmente oposta a da aplicacéo de IA em
reconhecimento de padrées em CEQ, onde ha profusdo de referéncias, especialmente nos
periodicos “International Journal of Production Research” e “Computers and Industrial

Engineering” (ver secdo 2.6.6 e as Referéncias Bibliograficas).

A ferramenta utilizada para o desenvolvimento do STCEQ, que apresenta excelentes
caracteristicas para representar e processar 0 conhecimento necessario, ndo dispunha de
muitos recursos para a construgdo de uma interface mais atrativa para o usuario. De fato, para
a elaboracdo dos tutoriais e das apresentacOes dos problemas foi necessario recorrer a

apresentacdes no Microsoft PowerPoint ®.

sy ma empresa de equi pamentos de defesanos EUA recusou-se areceber o autor por este ndo ser cidadédo americano.
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5.4.2 — Dificuldades conceituais

A determinacdo do conteldo e do numero de tutoriais que seriam incorporados ao
STCEQ foi motivo de consideravel reflexdo. A simples extensdo do contelido e a necessidade
de aprofundamento em muitos topicos dificultaram a determinacdo de como este contetido
seria dividido entre os tutoriais, ou seja definir quantos tutoriais deveriam fazer parte, e como
deveriam ser elaborados. Apds muitas ponderacdes, considerou-se que a solucdo adotada,
oitenta e dois tutoriais agrupados em onze éreas, era a mais adequada. Reconhece-se porém
gue mais tutoriais poderiam ser acrescentados (aumentando o contelido ou desdobrando os

tutoriais existentes), o0 que podera ser feito em novas verses do STCEQ.

Situacdo semelhante ocorreu quando da determinacdo das técnicas que iriam fazer
parte dos problemas. Sendo o nimero extenso, optou-se pelas mais empregadas, de acordo
com os resultados da pesquisa sobre o emprego do CEQ nas organizagOes (ver secOes 2.4 e
5.2.1) sem porém se descuidar das menos conhecidas. As que ficaram de fora dos problemas,
embora previstas no modulo Simulador do STCEQ, poderiam ser agregadas em futuras

versdes do sistema.

Mas, possivelmente, as dificuldades mais sérias surgiram quando foi necessario definir
gual seria o formato dos tutoriais e das apresentacOes dos problemas, que deveria ser o mais
amigavel possivel. Ndo se podia correr o risco de entediar o usuério, ou pior do que isso, dar a
impressdo de falta de seriedade ao utilizar uma abordagem “lUdica demais’. Assim, a solucéo
adotada procurou na medida do possivel motivar o usuario, usando elementos Iudicos quando
apropriado, e procurando atingir todos os diferentes estilos de aprendizagem, e entéo
aumentar as chances de melhorar o aprendizado dos usuarios. Naturalmente, espera-se obter
as impressfes dos usuarios, durante a aplicacd do STCEQ, para avaliar a necessidade de

modificacoes.
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5.5 — Limitacoes do trabalho

Este trabalho apresenta algumas limitagdes, conforme ja mencionado na secéo 1.4.

O modelo para 0 ensino do CEQ apresentado foi desenvolvido tendo em mente um
publico alvo de estudantes de Engenharia. Supde-se que tais estudantes cursaram pelo menos
uma disciplina prévia de Estatistica. Para diferentes publicos, operadores de chdo de fébrica,
supervisores, 0 modelo precisara ter seu contelido revisado, pelo menos, e cuidados extras na

utilizacdo do STCEQ deverdo ser tomados.

O Sistema Tutoria Inteligente implementado admite dois tipos béasicos de interacdo: a
consulta livre de tutoriais e a resolucdo de problemas de CEQ. A adicdo de um eventual
terceiro tipo exigiria muitas mudangas no sistema, especiamente na interface. No modo de
consulta livre de tutoriais ndo ha a possibilidade de realizar simulages dentro dos tutoriais,
pretende-se corrigir isso nas proximas versoes. JA no modo de resolugdo de problemas os
problemas de interpretacéo de resultados foram priorizados, sendo os problemas de escolha e
delineamento das técnicas deixados para as proximas versdes do STCEQ. Também ndo ha
nenhum problema sobre processos produtivos ndo industriais, 0 que pode ser corrigido

futuramente.

O STCEQ € uma aplicacdo “stand-alone”. Nao ha como operé-lo a partir de uma rede
ou mesmo através da INTERNET, pelo menos por enquanto. Ndo obstante, o autor deste
trabalho considera que sua filosofia basica permitiria a implementacdo em um ambiente

distribuido sem maiores problemas.

As limitagOes do atual trabalho constituem uma inspiracéo para trabal hos futuros.
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5.6 — Sugestoes para trabalhos futuros

Quanto as sugestdes para trabalhos futuros, muitas ja foram apresentadas ao longo do
trabalho, mas é possivel salientar as mais importantes, classificando-as de acordo com alguns

critérios.

5.6.1 — Extensao do modelo para o ensino do CEQ

Como extensdes possiveis do modelo para 0 ensino do CEQ, proposto neste trabal ho,
podem ser enumeradas as seguintes sugestdes:
- inclusdo de problemas de escolha e delineamento de técnicas de CEQ (e também incorporéa-
los ao STCEQ).
- inclusdo de problemas que apresentem dados com autocorrelagcdo, e as técnicas que
permitam lidar com tal situacéo (devido a popularizacdo dos sistemas automaticos de coleta
de dados a presenca de autocorrelacdo nos dados tende a se tornar mais e mais frequente,
exigindo que isso sgja visto nos processos de ensino); também incorporar tais caracteristicas
a0 STCEQ.
- inclusdo de problemas sobre aplicagdes de CEQ em processos ndo industriais (uma area
pouco estudada, mas extremamente promissora); também incorporar tais problemas ao
STCEQ.
- inclusdo de um modulo sobre Plangamento de Experimentos (agregar problemas, o
conhecimento sobre o topico aos moédulos Especidista e Tutor, aém de tutoriais mais
aprofundados), incorporando-o também ao STCEQ.
- inclusdo de aspectos relativos a custos da Qualidade; ha vérias referéncias que poderiam
servir de base para esta tarefa, tais como os trabalhos de Montgomery (1980,1997), Ho e Case

(1994) e Turnes (1997); também incorporar tais aspectos ao STCEQ.
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Este autor acredita que os tOpicos citados anteriormente constituem temas promissores
para pesquisas futuras, e que 0 seu desenvolvimento pode proporcionar uma grande melhoria

no modelo para o ensino do CEQ proposto neste trabal ho.

5.6.2 — Aspectos conceituais do STCEQ

O STCEQ poderia ser grandemente aperfeicoado com a incorporacdo das seguintes
caracteristicas conceituais:
- estabelecimento de niveis de dificuldade para os problemas, de maneira que o usuério possa
progressivamente passar para 0S mais complexos, apos ter seu desempenho considerado
adequado, de forma semelhante a um jogo de computador.
- agregar mecanismos que permitam levar em conta a opinido do usuario sobre os
diagnosticos (para aperfeicoar os modulos Especiaista e Tutor).
- agregar mecanismos que permitam a apresentacdo de problemas e questGes mais

sofisticados, e inclusdo de simulagdes interativas nos tutoriais.

O desenvolvimento das sugestGes acima citadas representaria uma melhoria

substancia nas capacidades do STCEQ.

5.6.3 — Aspectos operacionais do STCEQ

A implementacdo das seguintes sugestdes poderia facilitar em muito a utilizacéo,
manutencao e expansdo do STCEQ:
- migrar o protétipo do STCEQ do atual ambiente de desenvolvimento, o Kappa-PC®, para
um ambiente de programacao, mais flexivel e com mais recursos gréficos.
- inclusdo de mecanismos gque simplifiquem o processo de incorporacdo de novos problemas

a0 STCEQ (por parte de um instrutor ou mesmo de um usuario).



288

- desenvolvimento de uma versdo “web-based” do STCEQ, permitindo a sua utilizagdo em

ensino adistancia

O autor deste trabalho tem plena convicgdo de que, uma vez implementadas as
sugestbes acima, o STCEQ ganharia uma flexibilidade que possibilitaria a sua real

disseminacéo como ferramenta de apoio ao ensino de CEQ.

O modelo para 0 ensino do CEQ, descrito neste trabalho, constitui uma alternativa
para 0 ensino de Controle Estatistico da Qualidade. Sua estrutura poderia ser aplicada no
ensino de outras &reas de conhecimento, a saber: a propria Estatistica, a qual o CEQ est4
intrinseca e fortemente relacionado; diagnostico médico com base em imagens (provenientes
de radiografias e tomografias, ferramentas gréficas); diagndstico de problemas com base em

imagens aéress.

O autor ndo considera que o tema desta tese termina aqui. Os pontos que merecem
uma atencdo mais imediata foram listados nas recomendagbes acima citadas, mas é
plenamente possivel, sendo intencdo do autor, 0 desenvolvimento de uma linha de pesquisa

sobre 0 ensino de Controle Estatistico da Qualidade.
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ANEXO A - Questionario sobre CEQ

QUESTOES SOBRE CONTROLE ESTATISTICO DA QUALIDADE

1.Sua empresa usa Controle Estatistico de Processos?

( ) SIM —Vaparaa Questéo 2) () N&o — Vaparaa Questdo 15.

2. Quando (més/ano) a empresa decidiu implementar o CEP?

3. Por que a empresa decidiu implementar o CEP?

() exigénciade cliente ( ) para obter algum certificado de Qudidade ( ) Outra

4. Que técnicas do CEP estao sendo usadas?
() Cartas de Controle ( ) Estudos de Capabilidade () Inspegdo por Amostragem
( ) Plangamento de Experimentos () Outras

5. Como a informacio é coletada e como é apresentada?
() Usando um sistema computadorizado — apresentada na tela de um computador

() Manuamente pel os operadores — apresentada usando um display manua () outro
6. Houve algumas mudancas na estrutura da empresa devido a implementa¢ao do CEP?

( ) Néo () Pequenas mudancas () Grandes mudancas
7. Quais foram as necessidades de treinamento geradas pela implementacio do CEP?
( ) apenas os conceitos do CEP ( ) CEP e Estatistica ( ) CEP einformédtica

() CEP, Edtatistica e informatica ( ) Outras

8. Que tipos de empregados receberam o treinamento? Quantas pessoas?

( )operadores () supervisores () gerentes () engenheiros__ () outros__

9. Quais foram os métodos de treinamento utilizados?

() treinamento por consultoria externa () treinamento por pessoal da empresa

() treinamento durante a propria operagdo ( ) outro

10. Qual foi a freqiiéncia e dura¢io do treinamento?

11. Quais abordagens foram usadas para apresentar os conceitos de CEP e de Estatistica?

() paestras () videos ( ) aulas praticas () treinamento baseado em computador

() outro

12. Que conhecimento prévio os funcionarios deveriam ter (identifique pelas letras a e b)?
a) Operérios/supervisores b) Engenheiros/gerentes

() sem conhecimento prévio em edtatistica

() sem conhecimento prévio de informética

() conhecimento bésico de estatistica (média, variancia, histogramas)

() informaética basica (sistema operaciona, processador de texto, planilha)

( ) outro

13. Sua empresa teve problemas ao implementar o CEP?

() atitudes dos treinandos ( ) materia usada no treinamento

() equipamento usado na implementagéo do CEP () mudangas estruturais devido ao CEP

( ) Outros

14. Quais sao os beneficios percebidos da utilizacao do CEP?

() padréo de Qualidade atingido ( ) maior satisfacéo do cliente ( ) Outros

FIM
15. Por que sua empresa nio usa o CEP?

16. Sua empresa pretende implementar o CEP?
()SM Quando?
( ) NAO Por que n&o?

FIM
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ANEXO B - Ensino de CEQ no Brasil

Neste anexo serdo primeiramente apresentados os cursos de Engenharia e de Estatistica atuamente
existentes no Brasil, de acordo com o Guia Abril do Estudante 99 [Guia Abril,1998]. Posteriormente
serdo apresentadas as ementas das disciplinas.

Curso Instituicao Endereco
Engenharia: Instituto de Tecnologia da Av. Darcy Vargas, 1200,
Computagdo, Mecanica, Amazobnia Manaus, AM, CEP 69050-

Elétrica, Producdo

020

Engenharia Elétrica

Universidade do Amazonas

http://www.fua.br Manaus,
AM

Estatistica

Universidade do Amazonas

http://www.fuabr Manaus,
AM

Engenharia: elétrica,
mecanica, quimica

Universidade Federal do Para

http://www.ufpa.br Belém,
PA

Engenharia: elétrica,

Centro de Estudos Superiores de

http://www.fejal.com.br

producéo Macel 6 Macei6, AL
Engenharia quimica Universidade Federal de http://www.reitoria.ufal.com
Alagoas or
Macei6, AL
Estatistica Escola Superior de Edtatisticada | R. S. Raimundo, 15,
Bahia Salvador , BA, CEP 40080-
240
Engenharia de Universidade Estadual de Feira | http://www.uefs.br
Alimentos de Santana Feira de Santana, BA
Engenharia: elétrica, Universidade Federal daBahia | http://www.ufba.br
mecanica, quimica Salvador, BA
Estatistica Universidade Federal da Bahia | http://www.ufba.br
Salvador, BA
Engenharia quimica Universidade Salvador http://www.svn.com.br
Salvador, BA
Engenharia: elétrica, Universidade de Fortaleza http://www.unifor.com.br
mecanica Fortaleza, CE
Engenharia: elétrica, Universidade Federal do Ceara | http://www.ufc.br
alimentos, mecanica, Fortaleza, CE
quimica
Estatistica Universidade Federal do Ceara | http://www.ufc.br
Fortaleza, CE
Engenharia de Universidade Regional do Cariri | gabinete@urcabr Crato,
Producéo CE

Engenharia industrial:
elétrica, mecanica

Centro Federal de Educacdo
Tecnol 6gica do Maranhdo

Av. Getllio Vargas, 4, Séo
Luis, MA, CEP 65025-001

Engenharia Mecanica

Universidade Estadual do

http://www.uemabr Séo

Maranh&o Luis, MA
Engenharia el étrica Universidade Federal do http://www.ufma.br S&o
Maranh&o Luis, MA
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Curso Instituicao Endereco
Estatistica Universidade Estadual da http://www.uepb.rpp.br
Paraiba Campina Grande, PB

Engenharia: alimentos,
elétrica, materiais,
mecanica, producéo,
quimica

Universidade Federal da Paraiba

http://www.ufpb.br  Jo&o
Pessoa, PB

Engenharia quimica Universidade Catdlicade http://www.unicap.br
Pernambuco Recife, PE
Estatistica Universidade Catdlicade http://www.unicap.br
Pernambuco Recife, PE
Engenharia: elétrica, Universidade de Pernambuco | http://www.upe.br Recife,
mecanica PE
Engenharia: elétrica, Universidade Federal de http://www.npd.ufpe.br
mecanica, quimica Pernambuco Recife, PE
Estatistica Universidade Federal de http://www.npd.ufpe.br
Pernambuco Recife, PE
Engenharia: elétrica, Universidade Federal do Rio http://www.ufrnet.ufrn.br
mecanica, producao, Grande do Norte Natal, RN
téxtil, quimica
Estatistica Universidade Federal do Rio http://www.ufrnet.ufrn.br
Grande do Norte Natal, RN
Engenharia: elétrica, Faculdade Pio Décimo aecpd@transnet.com.br
quimica Aracaju, SE
Engenharia Quimica | Universidade Federa de Sergipe | http://www.ufs.br
Aracaju, SE
Estatistica Universidade Catdlicade http://www.uch.br
Brasilia Brasilia, DF
Engenharia: elétrica, Universidade de Brasilia http://www.unb.br
mecanica, mecatronica Brasilia, DF
Estatistica Universidade de Brasilia http://www.unb.br
Brasilia, DF
Engenharia de Universidade Catdlicade Goias | http://www.ucg.br
alimentos Goiania, GO
Engenharia el étrica Universidade Federal de Goias | http://www.ufg.br
Goiénia, GO
Engenharia elétrica Universidade Federa de Mato | http://www.cpd.ufmt.br
Grosso Cuiabg, MT
Engenharia el étrica Universidade Federa do Mato | reitor@nin.ufms.br
Grosso do Sul Campo Grande, MS

Engenharia el étrica

Universidade para o
Desenvolvimento do Estado e do

http://www.misinternet.com
or

Pantanal Campo Grande, MS
Engenharia: elétrica, | Universidade Federal do Espirito | http://www.ufes.br
mecanica Santo Vitéria, ES
Estatistica Universidade Federal do Espirito | http://www.ufes.br
Santo Vitdria, ES
Engenharia industrial Centro Federal de Educacéo http://www.cefetmg.br

Tecnologica de Minas Gerais

Belo Horizonte, MG
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Curso Instituicao Endereco
Engenharia: alimentos, Centro Universitario do http://www.triang.com.br/fit
producdo Tridngulo Uberlandia, MG
Engenharia: elétrica, | Escola Federal de Engenhariade | http://www.efei.br
mecanica, mecatronica, Itajuba
producéo
Engenharia: alimentos, Faculdade de Engenharia de http://www.sepesmig.com.b
mecanica Varginha r
Varginha, MG
Engenharia: alimentos, | Fundacéo de Ensino e Pesquisa | http://www.fepesmig.com.b
mecanica do Sul de Minas r
Varginha, MG
Engenharialndustrial | Fundacéo de Ensino Superior de | http://www.funrei.br
S0 Jodo Del Rei S0 Jodo Del Rei, MG
Engenharia Industrial Instituto Catélico de Minas Av. Tancredo Neves, 3500,
Gerais Coronel Fabriciano, MG,

CEP 35170-056

Engenharia el étrica

Instituto Nacional de
Telecomunicactes de Santa Rita
do Sapucai

http://www.inatel.com.br
Santa Rita do Sapucai, MG

Engenharia: elétrica,
mecanica, mecatrénica

Pontificia Universidade Catdlica
de Minas Gerais

http://www.pucminas.br
Belo Horizonte, MG

Engenharia el étrica

Universidade de Alfenas

http://www.unifenas.br
Alfenas, MG

Engenharia industrial

Universidade de Italina

http://www.prover.com.br/u
niit

Italina, MG
Engenharia el étrica Universidade de Uberaba http://www.uniube.br
Uberaba, MG
Engenharia: elétrica, Universidade do Estado de http://www.uemg.br
quimica Minas Gerais Belo Horizonte, MG
Engenharia elétrica Universidade Federal de Juiz de | http://www.ufjf.br
Fora Juiz de Fora, MG
Engenharia: elétrica, Universidade Federal de Minas | http://www.ufmg.br
mecénica, mecatronica, Gerais Belo Horizonte, MG
quimica
Estatistica Universidade Federal de Minas | http://www.ufmg.br
Gerais Belo Horizonte, MG
Engenhariade producdo | Universidade Federal de Ouro | http://www.ufop.br
Preto Ouro Preto, MG
Engenharia: elétrica, Universidade Federal de http://www.ufu.br
mecanica, quimica Uberlandia Uberlandia, MG
Engenharia de Universidade Federa de Vigosa | http://www.ufv.br
alimentos Vicosa, MG
Engenharia: elétrica, Universidade Vale do Rio Doce | http://www.bis.com.br/univ
mecanica de

Governador Vaadares, MG

Engenharia Industrial

Centro de Tecnologia da
IndUstria Quimica e Téxtil

http://www.cetiqt.senai.com
or
Rio de Janeiro, RJ
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Curso Instituicao Endereco
Engenharia: elétrica, Centro Federal de Educacéo depes@cefet.rj.or Riode
industrial, producéo Tecnol6gica Celso Suckow da | Janeiro, RJ

Fonseca
Estatistica Escola Nacional de Ciéncias | ence@ibge.gov.br
Estatisticas Rio de Janeiro, RJ
Engenharia el étrica Faculdade da Cidade Av. Epitécio Pessoa, 1664,

Rio de Janeiro, RJ, CEP
22471-000

Engenharia mecénica

Fundagdo Técnico-Educacional
Souza Marques

http://www.access-
selecan.com.br
Rio de Janeiro, RJ

Engenharia: elétrica,
mecanica, materiais,
quimica

Ingtituto Militar de Engenharia

http://www.ime.eb.br
Rio de Janeiro, RJ

Engenharia:
mecatronica, elétrica,
mecanica, producéo,

quimica

Pontificia Universitaria Catolica
do Rio de Janeiro

http://www.puc-rio.br
Rio de Janeiro, RJ

Engenharia de producéo

Universidade Castelo Branco

http://www.castel obranco.br
Rio de Janeiro, RJ

Engenharia: elétrica,

Universidade Catdlica de

reitoria@risc.ucp.br

mecanica Petropolis Petropolis, RJ
Engenharia: elétrica, Universidade do Estado do Rio | http://www.uerj.br
mecanica, producao, de Janeiro Rio de Janeiro, RJ
quimica
Estatistica Universidade do Estado do Rio | http://www.uerj.br

de Janeiro

Rio de Janeiro, RJ

Engenharia: alimentos,
elétrica

Universidade Estécio de Sa

http://www.estacio.br
Rio de Janeiro, RJ

Engenharia de materiais

Universidade Estadual do Norte

http://www.uenf.br

Fluminense Campos dos Goytacazes
Engenharia: elétrica, Universidade Federal do Rio de | http://www.ufrj.br
mecanica, producao, Janeiro Rio de Janeiro, RJ
quimica
Estatistica Universidade Federal do Rio de | http://www.ufrj.br

Janeiro Rio de Janeiro, RJ
Engenharia: elétrica, Universidade Federal http://www.uff.br
mecanica, producao, Fluminense NiterGi, RJ
quimica
Engenharia: alimentos, | Universidade Federal Rural do | http://www.ufrrj.br
quimica Rio de Janeiro Itaguai, RJ

Engenharia: elétrica,
mecanica, quimica

Universidade Gama Filho

http://www.ugf.br
Rio de Janeiro, RJ

Engenharia de Universidade Salgado de http://www.ibase.org.br\~un
alimentos Oliveira iverso
S8o0 Gongalo, RJ
Estatistica Universidade Salgado de http://www.ibase.org.br\~un
Oliveira iverso

S8o0 Gongalo, RJ
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Curso Instituicao Endereco
Engenharia: elétrica, Universidade Santa Ursula http://www.usu.br
mecanica Rio de Janeiro, RJ
Engenharia: elétrica, Universidade Severino Sombra | fisshibl @br.nomeshopping.
mecanica com.br

Vassouras, RJ

Engenharia el étrica

Universidade Veiga de Almeida

http://www.uva.br
Rio de Janeiro, RJ

Engenharia de producéo

Centro Universitario Nove de

http://mww.9julho.br

Julho S0 Paulo
Engenharia el étrica Centro Universitario Salesiano | http://www.salesianos.org.b
de Séo Paulo r
Americana, SP
Engenharia el étrica Escola de Engenhariade Lins | http://www.fpted.br
Lins, SP
Engenharia mecanica Escola de Engenharia de http://www.eep.br
Piracicaba Piracicaba, SP
Engenhariaindustrial | Escola de Engenharia Industrial | Av. Br. Do Rio Branco,
Mecanica de S&o Jose dos 882, Sao José dos Campos,
Campos SP, CEP 12242-800

Engenharia: alimentos,
elétrica, mecanica,
producdo, quimica

Escola de Engenharia Maua

http://www.maua.br
Séo Caetano do Sul, SP

Engenharia el étrica

Faculdade de Ciéncias

http://www.fito.br

Econbmicas e Administrativas | Osasco, SP
de Osasco
Engenharia el étrica Faculdade de Engenharia de http://www.facens.com.br
Sorocaba Sorocaba, SP
Engenharia el étrica Faculdade de Engenharia elnstein@waitssoft.com..br
Einstein Limeira, SP
Engenharia: elétrica, Faculdade de Engenharia http://www.fei.br
mecanica, produgéo, Industrial S0 Bernardo do Campo, SP
guimica, téxtil
Engenharia: industrial, Faculdade de Engenharia http://www.faenquil.br
quimica Quimica de Lorena Lorena, SP
Estatistica Faculdades Capital http://www.capital.br Séo
Paulo, SP
Engenharia quimica Faculdades Osvaldo Cruz http://www.oswaldocruz.br
Séo Paulo, SP
Engenharia: elétrica, Fundag3o Armando Alvares | http://www.faap.br
mecanica, quimica Penteado S&o Paulo, SP
Engenharia: alimentos, Fundacdo Educaciona de http://www.feb.br
elétrica Barretos Barretos, SP
Engenharia: alimentos, Ingtituto Maua de Tecnologia | http://www.maua.br
elétrica, mecanica, Séo Caetano do Sul

producdo, quimica

Engenharia:
aeronautica, eletronica,
mecanica

Ingtituto Tecnoldgico de
Aeronautica

http://www.ita.cta.br
S0 José dos Campos, SP

Engenharia el étrica

Pontificia Universidade Catdlica
de S30 Paulo

http://www.pucsp.br
Séo Paulo, SP
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Curso Instituicao Endereco
Engenharia: alimentos, Universidade Bandeirante de | http://www.uniban.com.br
producdo, quimica S&o Paulo S&o Paulo, SP

Engenharia: industrial,
mecatronica, mecanica,
producéo

Universidade Braz Cubas

http://www.netmogi.com.br/
ubc
Mogi das Cruzes, SP

Engenharia quimica

Universidade Camilo Castelo
Branco

uni cast@eu.ansp.br
S0 Paulo, SP

Engenharia: elétrica,
mecatronica

Universidade Cruzeiro do Sul

http://www.eu.ansp.br/~unic
sul
Séo Paulo, SP

Engenharia: producéo,
quimica

Universidade de Franca

http://www.unifran.br
Franca, SP

Engenharia quimica

Universidade de Guarulhos

http://www.eu.ansp.br/~ung
/

Guarulhos, SP
Engenharia: alimentos, Universidade de Marilia http://www.unimar.br
elétrica, mecanica, Marilia, SP

producéo

Engenharia: elétrica,
mecanica, quimica

Universidade de Mogi das
Cruzes

http://www.umc.br
Mogi das Cruzes, SP

Engenharia quimica

Universidade de Ribeirdo Preto

http://unaerp.br Ribeiréo
Preto, SP

Engenharia: elétrica, Universidade de S&o Paulo http://www.usp.br
materials, mecanica, Séo Paulo, SP
mecatronica, producéo,
quimica
Estatistica Universidade de S&o Paulo http://www.usp.br S&o
Paulo, SP
Engenharia: elétrica, Universidade de Taubaté http://www.unitau.br
mecanica Taubaté, SP
Engenharia: mecanica, Universidade do Grande ABC | http://www.uniabc.br
producéo Séo Caetano do Sul
Engenharia: elétrica, | Universidade do Vae do Paraiba | http://www.univap.br
materiais Sao José dos Campos, SP

Engenharia: alimentos,
mecatronica, elétrica,
mecanica, quimica

Universidade Estadual de
Campinas

http://www.unicamp.br
Campinas, SP

Estatistica Universidade Estadual de http://www.unicamp.br
Campinas Campinas, SP
Engenharia: alimentos, | Universidade Estadual Paulista | http://www.unesp.br
elétrica, mecanica, Julio de MesquitaFilho Séo Paulo, SP

producéo

Engenharia: materiais,

Universidade Federa de Sdo

http://www.ufscar.br

producdo, quimica Carlos S8o Carlos, SP
Estatistica Universidade Federal de Sd0 | http://www.ufscar.br
Carlos Séo Carlos, SP
Engenharia: elétrica, Universidade Mackenzie http://www.mackenzie.br
materials, mecanica, Séo Paulo, SP

guimica
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Curso Instituicao Endereco
Engenharia: industrial, Universidade Metodista de http://www.unimep.br
producdo, quimica Piracicaba Piracicaba, SP
Engenharia: alimentos, | Universidade Metropolitanade | R. da Constituicéo, 374,
producéo Santos Santos, SP, CEP11015-472

Engenharia: elétrica,
mecanica, mecatronica,
producdo, quimica

Universidade Paulista

http://www.unip-objetivo.br
Séo Paulo, SP

Engenharia: elétrica,
industrial, quimica

Universidade Santa Cecilia

http://www.stcecilia.br
Santos, SP

Engenharia: elétrica,
industrial, mecanica,

Universidade Sao0 Francisco

http://www.usf.com.br
Braganca Paulista, SP

mecatronica
Engenharia: elétrica, Universidade S&o Judas Tadeu | http://www.saojudas.br S&o
mecanica Paulo, SP
Engenharia el étrica Universidade S&o Marcos http://www.server.smarcos.

br

So Paulo, SP
Engenharia: elétrica, Centro Federal de Educacéo http://www.cefetpr.br
industrial, mecénica, Tecnol 6gica do Parana Curitiba, PR
producéo
Engenharia de Fundacéo Faculdade de http://www.ffalm.com.br
alimentos Agronomia Luiz Meneghel Bandeirantes, PR

Engenharia: alimentos,
mecatronica, elétrica,
mecanica, producéo,

quimica

Pontificia Universidade Catdlica
do Parana

http://www.pucpr.br
Curitiba, PR

Engenharia el étrica

Universidade Estadual de

http://www.uel .br

Londrina Londrina, PR
Engenharia: téxtil, Universidade Estadual de http://www.uem.br
quimica Maringa Maringa, PR
Engenharia: alimentos, | Universidade Estadual de Ponta | http://www.uepg.br
materiais Grossa Ponta Grossa, PR
Engenhariade Universidade Estadual do http://www.tecpar.br/unicen
alimentos Centro-Oeste tro

Guarapuava, PR

Engenharia el étrica

Universidade Estadual do Oeste

http://www.unioeste.br

do Paran& Cascavel, PR

Eng.:elétrica, quimica | Universidade Federa do Parana | http://www.ufpr.br
Curitiba, PR

Estatistica Universidade Federal do Parana | http://www.ufpr.br
Curitiba, PR

Engenharia: alimentos,
elétrica

Universidade Norte do Parana

http://www.unopar.embratel
Londrina, PR

Engenharia: alimentos,
elétrica, mecanica,
producéo

Universidade Tuiuti do Parana

http://www.super.br/tuiuti
Curitiba, PR

Engenharia: alimentos,
mecanica

Fundacéo Universitariado Rio
Grande

http://www.furg.br
Rio Grande, RS
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Curso Instituicao Endereco
Engenharia: elétrica, Pontificia Universidade Catdlica | http://www.pucrs.br
mecanica, mecatronica, do Rio Grande do Sul Porto Alegre, RS

quimica

Engenharia el étrica

Universidade Catdlica de Pelotas

http://www.ucpel .tche.br
Pelotas, RS

Engenharia: mecanica, | Universidade de Caxiasdo Sul | http://www.ucs.tche.br
quimica Caxiasdo Sul, RS
Engenharia: alimentos, Universidade de Passo Fundo | http://www.upf.tche.br
elétrica, mecanica Passo Fundo, RS
Engenharia: mecanica, | Universidade de SantaCruz do | http://www.unisc.br
producéo Sul Santa Cruz do Sul, RS
Engenharia: elétrica, Universidade do Vaedo Rio | http://www.unisinos.tche.br
mecanica, producéo, dos Sinos S0 Leopoldo, RS

alimentos

Engenharia: elétrica,

Universidade Federal de Santa

http://www.ufsm.br

mecanica, quimica Maria SantaMaria, RS
Engenharia: alimentos, Universidade Federal do Rio http://www.ufrgs.br
elétrica, materiais, Grande do Sul Porto Alegre, RS

mecanica, quimica

Estatistica

Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

http://www.ufrgs.br Porto
Alegre, RS

Engenharia: elétrica,
mecanica, quimica

Universidade Luterana do Brasi|

http://www.ulbra.tche.br
Canoas, RS

Engenharia: elétrica,
mecanica

Universidade Regional do
Noroeste do Estado do Rio
Grande do Sul

http://www.uniijui.tche.br
ljui, RS

Engenharia: alimentos,
industrial

Universidade Regional Integrada
do Alto Uruguai e das Missdes

http://www.st.com.br/urireit
oria
Erechim, RS

Engenharia: elétrica,

Universidade do Estado de Santa

http://www.udesc.br

mecanica Catarina Floriandpolis, SC
Engenharia: producdo, | Universidade do Oeste de Santa | reitor@unoesc.rct-sc.br
quimica Catarina Chapeco
Engenharia: producéo, Universidade do Sul de Santa | http://www.unisul.rct-sc.br
quimica Catarina Tubardo, SC
Engenharia: dimentos, | Universidade Federal de Santa | http://www.ufsc.br
elétrica, mecanica, Catarina Floriandpolis, SC

producdo, quimica

Engenharia: industrial,
quimica

Universidade Regional de
Blumenau

http://www.furb.rct-sc.br
Blumenau, SC
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Instituicio Disciplina Curso Ementa/ programa
Universidade de | Controle Graduagdo em Gréficos de controle, planos de
Fortaleza Industrial de EngenhariaMecéanica | amostragem simples, dupla e multipla

Qualidade - OBRIGATORIA por atributos, aspectos da
Pré-requisito: Graduagdo em administracdo de um sistema de
Estatisticae Engenharia Elétrica- | controle de qualidade.
Probabilidade OPTATIVA
3 créditos
Universidade Controle Graduagdo em Sistemade controle total da qualidade.
Federal da Estatistico de EngenhariaMecéanica | Custos e aspectos do controle de
Paraiba Qualidade OPTATIVA qualidade. Controle de processo e
Pré-requisito: padrao subjetivos. Controle Estatistico
Célculo das de Qualidade. Gréficos de Varidveise
Probabilidades e de Atributos. Tabelas. Investigagéo de
Estatistica processo
3 créditos
Controlede Graduagdo em Introducéo: histérico e conceitos
Qualidade Quimica Industrial gerais. Controle de Fabricacéo:
Pré-requisito: OBRIGATORIA conceitos, controle de varidveis e de
Célculo das atributos. Inspecéo de qualidade:
Probabilidades e completa e por amostragem, simplese
Estatistica dupla. Administragdo da qualidade:
4 créditos organizagéo do sistemaefluxo de
informacdes
Controlede Graduagdo em Necessidade de controle de qualidade
Qualidade de Engenhariade em alimentos. Principios gerais.
Alimentos Alimentos Organizagao de controle de qualidade
Pré-requisito: OBRIGATORIA de alimentos. Atributos de qualidade
Célculo das em alimentos. Desenvolvimento de
Probabilidades e controle de qualidade em alimentos.
Estatistica Padrdes em alimentos. Amostragem e
3 créditos controle de qualidade em alimentos
especificos.
Universidade Controlede Graduagdo em CONTROLE DE QUALIDADE
Catolica de Qualidade | Estatistica Objetivos, Ciclo, Especificacdo,
Pernambuco Pré-requisito:? | OBRIGATORIA Tolerancia; Atributos e Variages;
4 créditos DEFEITOS E DEMERITO;
GRAFICOS DE CONTROLE

Introducdo Esq. E Finalidades, Tipos
de Gréficos, Formagdo de Sub-
conjuntos racionais. Tamanho da
Amostra; DISTRIBUICAO NORMAL
Sumario, Diferencas significantes;
CONTROLE DE VARIAVEIS
Gréficos da média, Normas conhecidas
e desconhecidas;, ESTUDOS DA
DISPERSAO Gréficos do
Desvio Padrdo e da Amplitude,
Normas Conhecidas e desconhecidas;
SISTEMA INGLES DE CONTROLE;
LIMITES DE CONTROLE E
ESPECIFICACOES Comparagdo e
interpretacéo; CONTROLE DE
ATRIBUTOS Aplicacdo gréfica da
fracéo defeituosa e do nimero total de
defeituosos, Gréficos de defeituosos
pela unidade e do nimero de defeitos
na amostra, distribuicdo binomial,
hipergeométrica e Poisson, Sumario e
aplicacoes.
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Instituicdo

Disciplina

Curso

Ementa/ programa

Universidade
Catolica de
Pernambuco

Controle de
Qualidadel 1
Pré-requisito: ?
4 créditos

Graduagdo em
Estatistica
OBRIGATORIA

ATRIBUTOS Inspecéo completa e por
amostragem; NiVEIS DE
QUALIDADE Riscos do
produtor e do consumidor; NUMEROS
DE ACEITACAO E DE REJEICAO
Probabilidades de Aceitacéo e de
Rejeicdo; CURVA
CARACTERISTICA DE OPERACAO
Definico, Finalidades; POSICAO E
DECLIVIDADE DA CCO Poder
Discriminante do Plano de
Amostragem, Curvaideal, Construgéo
da CCO; AMOSTRAGEM Tabuas e
Planos de Amostragem Simples,
Trajeto Aleatério, Planos que
especificam osriscos do Produtor e do
Consumidor; TABUASDAS
DISTRIBUICOES Binomiais, Poisson,
Tabuade Peach; PLANOS QUE
ESPECIFICAM UM PONTO DA
CCO Condigdes independentes,
Critériosfalhos; AMOSTRAGEM
DUPLA Trgjeto Aleatério; PLANOS
QUE ESPECIFICAM Riscos, Tabua de
Peach, Um ponto da CCO; TABUAS
DASNORMAS ABC-STD-105
Inspecdo Comum, Severa e Atenuada;
ABC-STD-105 Niveis de Inspecao,
Curvas Caracteristicas de Operacao;
TABUAS SL E DL DE DODGE E
ROMIG SSS da Philips; INSPECAO
RETIFICADORA QMR e QMRL;
CONSIDERACOESPARA A
ESCOLHA ADEQUADA DE UM
PLANO DE AMOSTRAGEM;
AMOSTRAGEM SEQUENCIAL
Esquema Plano, Trajeto Aleatério;
AMOSTRAGEM MULTIPLA
Esquema e Plano, Tabuas, GESTAO
DA QUALIDADE.

Universidade
Federal de
Pernambuco

Controle
Estatistico de
Qualidade
Pré-requisito:
Inferéncia

60 horas

Graduagdo em
Estatistica
OPTATIVA

Teoria Geral de Controle; gréfico de
controle por fragdo defeituosa e por
nimero de defeitos por unidade,
grafico de controle por variaveis (por
média, por amplitude e por desvio
padr&o); Planos de amostragem por
atributo (amostragem simples, duplo,
segiiencial e maltiplo) e planos de
amostragem por variaveis (com desvio
padréo conhecido e desconhecido).

Universidade
Federal de
Minas Gerais

Engenhariada
Qualidadel 1
Pré-requisito: ?
3 créditos

Pés-graduacdo em
Engenhariade
Producdo

Controle de Qualidade, confiabilidade,
manutencao e suporte logistico
integrado; Diagrama de controle de
atributos e variaveis; Interpretacéo:
andlise de tendéncias, diagramas
CUSUM; Amostragem para aceitacéo,
curvadafuncgdo caracteristicade
operacdo; Normas MIL-STD;
Confiabilidade, relagcéo com controle
de qualidade. Conceitosde FMEA e
FTA.
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Instituicio Disciplina Curso Ementa/ programa
Universidade Engenhariade Pés-graduacdo em Pesquisa experimental e métodos
Federal de Qualidade 11 Engenhariade estatisticos. Principios e métodos
Minas Gerais Pré-requisito: ? | Producdo estatisticos. Principios béasicos de

3 créditos planejamento de experimentos.
Experimentos fatoriais e fatoriais
fracionados. Experimentacéo
seqliencial. Contribuicgdes de Taguchi
paraaengenhariada qualidade.
Introducdo aregressdo multipla.

M étodos simples de superficie de
resposta. Operacdo evolutiva (EVOP).

Universidade Controlede Graduagdo em A Qualidade como estratégia:

Federal de Qualidade Engenharia Quimica | Qualidade x Produtividade

Uberlandia Pré-requisito: ? | OPTATIVA Custos da Qualidade
60 horas O conceito de Qualidade Total/Normas

Aspectos L egais e gerenciamento de
Qualidade

Controle Graduagdo em Qualidade (aspectos basicos).

Estatistico de Engenharia Quimica | Métodos estatisticos aplicados a andlise

Processos OPTATIVA de qualidade.

Pré-requisito: M étodos e filosofia do controle

60 horas estatistico de processos.

“Control Charts' (atributos e variaveis)
Andlise de capabilidade de processo
Projeto de experimentos

Amostragem.

CEFET-RJ Normalizagdo e | Graduagdo em Interpretagdes estatisticas;
Confiabilidade Engenharia Industrial | Propriedades dadistribui¢do normal;
Pré-requisito: Elétrica Diagrama de probabilidade; Controle
Probabilidadee | OBRIGATORIA de qualidade direto; Realizac&o de
Estatistica Graduagdo em testes de aceitabilidade de pegas com
4 créditos Engenharia Industrial | determinadas caracteristicas de

Mecanica qualidade; Visita as Industrias.
OBRIGATORIA

Sistemas de Graduagdo em Definicéo, conceito e evolugdo da

Qualidade Engenharia Industrial | qualidade; Sistemas da Qualidade;

Pré-requisito: Elétrica Normalizag&o e padronizagéo;

Normalizacioe | OBRIGATORIA Documentagéo; Controle do Processo;

Confiabilidade Tratamento de n&o conformidades;

3 créditos Auditoriada Qualidade; Técnicas
estatisticas; Custos da Qualidade;
TQC- Controle da Qualidade Total;
Produtividade; Garantia da Qualidade;
Implantacdo de TQC.

Gerénciae Graduagdo em Elementos de qualidade; O sistemade

Controleda Engenhariade qualidade; Especificagdes técnicas;

Qualidade Producao Elétrica Tolerancia; Controle de processos;

Pré-requisito: OBRIGATORIA Inspecdo por amostragem; Conceitos

Introducédo a de confiabilidade; Controle de

Pesquisa qualidade total em empresa.

Operacional

Inspecéo e Graduagdo em Objetivos; Métodos deinspecéo e

Controlede Administragéo analise de resultados; Controle de

Qualidade Industrial qualidade: método estatistico;

Pré-requisito: OBRIGATORIA Distribuicdes tedricas; Testes de

ndo ha hipéteses; Estimagao de parametros;

Gréficos de controle; Planos de
amostragem; Teste de duragéo e
confiabilidade.
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Instituicio Disciplina Curso Ementa/ programa
Escola Nacional Controle Graduagdo em A Eradalnspecéo. A Erado Controle
de Ciéncias Estatistico de Estatistica Estatistico de Qualidade. A Erada
Estatisticas Qualidade OBRIGATORIA Garantia da Qualidade. Gestéo
Pré-requisitos: Estratégica da Qualidade.
Inferéncia
Estatistica,
Tecnologiada
Amostragem
Escola Federal Controle Especializacdo em Caracteristicas de processos;
de Engenharia Estatistico de Qualidade e Experimento e amostragem: Inspegdo
de Itajuba Qualidade Produtividade (pés- por atributos e por variaveis,
Pré-requisitos:? | graduagéo) Estimadores mais comuns; Cartas de
45 horas OPTATIVA controle por variaveis e por atributos;
Gréficos de controle; Controle
estatistico de processo. Analise da
capabilidade de processo.
Pontificia Controle da Graduac&o em Elementos de Qualidade; O sistemade
Universidade Qualidade Engenhariade Qualidade; Gréficos de controle para
Catélica do Rio Pré-requisitos: Producao. atributos; gréaficos de controle para
de Janeiro IND 1113+90 OBRIGATORIA varidveis, Métodos especiais para
créditos controle de processos - soma
3 créditos cumulativa (CUSUM) e amortecimento
exponencial; Inspegdo por
Amostragem; Aplicagtes de projetos
de experimentos.
Universidade Controle Graduagdo em Objetivos de Controle de Qualidade.
Estadual do Rio | Estatistico de Engenhariade M étodos Estatisticos: distribuicdes
de Janeiro Qualidade Producdo tedricas, testes de hip6tese, estimagéo
Pré-requisito: OBRIGATORIA de parametros. Gréficos de controle.
Probabilidade e Plano de amostragem: conceitos, tipos.
Estatisticall Testes de duragdo e confiabilidade.
3 créditos Organizacao de um Departamento de
Controle de Qualidade.
Universidade Controle Graduagdo em Conceitos basicos; controle estatistico;
Catolica de Estatistico da EngenhariaMecéanica | Gréficos de controle; Inspegdo por
Petropolis Qualidade I11 - énfase em controle de variaveis e de atributos;
Pré-requisito: ? | Engenhariada Diagramas de Pareto e causa-efeito;
Qualidade Nogdes de projetos de experimento;
Plano de amostragem. Confiabilidade e
Manutenib.
Universidade Controlede Graduagdo em Organizagéo e atribui¢des do
Federal Rural do | Qualidade na Engenhariade laboratério de Controle de Qualidade;
Rio de Janeiro IndUstriade Alimentos medida de atributos de qualidade,
Alimentos OBRIGATORIA desenvolvimento de padrdes, notacdes
Pré-requisito: Graduagdo em e compilac&o; finalidades e principios
Estatistica Engenharia Quimica | daanalise sensorial.
Bésicae OPTATIVA
Matérias-primas
alimenticias
3 créditos
Fundagio de Controle Graduagdo em Conceitos bésicos da qualidade
Ensino Superior | Estatistico de Engenharia Industrial | industrial; Controle estatistico de
de Sido Jodo Del | Qualidade Elétrica processos: Gréficos de controle e
Rei Pré-requisito: OBRIGATORIA capabilidade do processo; Ins. de
Probabilidade e qualidade; Administracéo da qualidade.
Estatistica

60 horas
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Instituicio Disciplina Curso Ementa/ programa
Fundagio de Controle Graduagdo em Fundamentos tedricos do controle de
Ensino Superior | Estatistico de Engenharia Industrial | qualidade e do controle estatistico de
de Sao Joido Del Qualidade Mecénica qualidade. Qualidade industrial.

Rei Pré-requisito: OBRIGATORIA Normas; Controle de fabricacéo:
nenhum graficos de controle, controle de
60 horas variaveis, controle de atributos;
Inspecédo de qualidade: inspecédo de
atributos, Amostragem; Administracéo
do controle de qualidade; Aplicacéo do
controle de qualidade; Atividades de
L aborat6rio/Campo: Testes de
aceitabilidade de | otes de pecas com
determinadas caracteristicas de
qualidade;
Campo: Visitas a setores de controle de
qualidade de unidades industriais.
Universidade Controle de Graduagdo em Introducéo; Conceito de Produtividade;
Federal de Ouro | Qualidadee Engenharia Controle Total da Qualidade (TQC);
Preto Selecdo de MetalGrgica Controle Estatistico de Processos,
Materiais OBRIGATORIA Ciclo PDCA; Ferramentas do TQC;
Pré-requisito: Normalizagdo; Ensaios ndo destrutivos;
Tratamento Selecdo de materiais: critérios, estudos
Térmico dos de casos; Selecdo de materiais: etapas,
Metais planejamento, requisitos funcionais;
4 créditos - 75 Projetos assistidos por computador;
horas Economia x materiais.
Universidade Controle Graduac&o em Conceitos bésicos; Controle estatistico;
Catolica de Estatistico da Engenharia mecénica | Graficos de controle; Inspecéo por
Petropolis Qualidade I11 (énfaseem controle de variaveis e de atributos;
engenhariada Diagramas de Pareto e causa-efeito;
qualidade) Nocdes de projetos de experimento;
Plano de amostragem. Confiabilidade e
M anutenabilidade.
Sistemas da Graduagdo em Histéria da qualidade; Conceitos
Qualidade | Engenharia mecanica | basicos; Elementos do sistemada
(énfaseem qualidade (normas da série | SO 9000).
engenhariada
qualidade)
Inspegdes e Graduagdo em Conceitos bésicos; Ensaios destrutivos;
Testesl| Engenharia mecanica | Ensaios ndo-destrutivos; Processos
(énfaseem especiais; Programagéo;
engenhariada Documentag&o.
qualidade)
Garantiada Graduagdo em Documentos da qualidade: programa,
Qualidade Engenharia mecanica | manual, normas e registros.
(énfaseem Normalizagao técnica. Redagéo de
engenhariada normas. Controle de ndo-conformidade
qualidade) e agoes corretivas. Auditoria.
Faculdade de Normalizagdo e | Graduacdo em Normalizacéo técnica; conceitos
Engenharia Controleda Engenharia Quimica | bésicosdaqualidadeindustrial;
Quimica de Qualidade OBRIGATORIA inspecdo e metrologia; Conceitos de
Lorena Pré-requisito: Estatistica e Probabilidades; Conceitos
Estatistica Bésicos de Amostragem; Curva Carac.

de Operacéo; Amostragem p/ atributos;
Amostragem p/ Variaveis; Controle
Estatistico do Processo; Normas
1SO9000 - Estudos e Aplicagdes;
Gestao participativa; Auditoriada
qualidade; Custos da Qualidade;
Cadigo de Defesado Consumidor.
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Instituicio Disciplina Curso Ementa/ programa
Universidade de | Controlede Graduagdo em Principios gerais do controle de
Marilia Qualidade na Engenhariade qualidade; Normas e padrdes atuais de

Indistriade Alimentos identidade e qualidade para alimentos;
Alimentos OBRIGATORIA Avaliacao da qualidade em alimentos;
Pré-requisitos: ? Conceitos estatisticos aplicados ao

4 créditos controle de qualidade; Boas praticas de
fabricacdo. Analise de perigos e pontos
criticos de controle; Garantiae
certificagdo de qualidade, de acordo
com as normas da série I1SO; O
conceito de qualidade total e sistemas
de gerenciamento da qualidade; Estudo
de casos.

Controlede Graduagdo em Conceituagdo de Qualidade e

Qualidade Engenhariade Gerenciamento; Controle de qualidade

Pré-requisito: ? | Produgdo Mecénica por variaveis e atributos, especificacéo

4 créditos OBRIGATORIA detolerancias, curva caracteristicade
operacdo; Aceitagao por inspecdo para
producéo continua, planos de
amostragem simples e miltiplaMIL
&ndash; STD 105D; Cartas de controle
para propor¢oes, contagens, médias e
desvios; Controle estatistico do
processo. Pensadores da Qualidade.

Universidade de | Controle Graduagdo em O conceito de qualidade; Sistemas de
Sio Paulo Estatistico de Estatistica qualidade; Filosofias de gerenciamento

Qualidade OPTATIVA da qualidade; O gerenciamento total da

Pré-requisito: ? qualidade; O controle estatistico de

4 créditos processos; Andlise de capabilidade de
processos; Procedimentos de inspecdo
por amostragem; Confiabilidade.

Controle da Graduagdo em Conceito da qualidade; Fatores da

Qualidade Engenhariade qualidade; Qualidade do produto e do

Pré-requisito: Producéo processo; Controle estatistico dos

Estatistica processos; Razdes para o controle

Aplicadaa estatistico dos processos; Gréaficos de

Producéo controle por variaveis e por atributos;

4 créditos I nspecdo por amostragem;
Confiabilidade; Delineamento de
experimentos; Metrologia.

Andlise Pés-graduacdo em Necessidades e padroes atuais;

Estatisticada Engenhariade definicbes de confiabilidade;

Qualidade Producéo Manutenabilidade; Disponibilidade e

Pré-requisito: ? seguranga; Confiabilidade e

4 créditos Mantenibilidade; Qualidade e

Confiabilidade em diferentestipos de
processos produtivos; Confiabilidade e
qualidade através do projeto: analise de
curvas de taxas de falhas; andlise
preventiva das fal has; modos de falhas
e andlise dos efeitos; Model os de
solucéo e problemas: métodos
qualitativos, métodos quantitativos;
Controle Estatistico de Qualidade;
Delineamento de Experimentos;
Correlacdo e Regressdo.
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Instituicio Disciplina Curso Ementa/ programa
Universidade Controlede Graduagdo em Principios gerais sobre controle de
Estadual de Qualidade Engenhariade qualidade; Definicdes e objetivos;
Campinas Pré-requisito: Alimentos Padrdes de qualidade para alimentos;

Andlise OBRIGATORIA Metodologia; Amostragem e cartas de
Sensoria de controle; Correlagdo entre medidas
Alimentos objetivas e subjetivas.
3 créditos
Controle Graduagdo em Controle de qualidade por varidveis e
Estatistico de Estatistica atributos, especificacdes de tolerancia,
Qualidade OPTATIVA curva caracteristica de operacgéo;
Pré-requisito: Graduagdo em Aceitacdo por inspecao para producdo
Estatistica EngenhariaMecanica | continua, planos de amostragem
Elementar, OPTATIVA simples e multipla, normaMIL-STD
Estatistica 105D; Cartas de controle para
Descritivae propor¢des, contagens, médias e
Documentéria, desvios; Tabelas Dodge e Romig.
Probabilidade |
4 créditos
Fundamentosda | Graduacdo em Filosofia do Controle de Qualidade;
Engenhariade EngenhariaMecéanica | Aspectos Estatisticos do Controle de
Qualidade OBRIGATORIA Qualidade; Controle do Processo.
Pré-requisito:
Usinagem dos
materiais,
Introducédo a
Estatistica
2 créditos
Controlede Pés-graduacdo em Conceitos bésicos em Controle de
Qualidade Engenhariade Qualidade; Organizacdo e Gestéo da
Pré-requisito: ? | Alimentos Qualidade naIndustria de Alimentos;
Controle de Processo e Métodos de
Inspecéo de Qualidade; Método de
Taguchi e Diagrama de Pareto.
Universidade Controle Graduagdo em Conceitos basicos de Controle;
Federal de Sio Estatistico da Engenhariade Introducdo a Metrologia Industrial;
Carlos Qualidade Producéo (Agro- Controle Estatistico de Processos,
Pré-requisito: industrial, Materiaise | Capabilidade do Processo; Inspe¢édo
M étodos Quimica) por Amostragem; Andlise do Efeito e
Estatisticos OBRIGATORIA do Modo de Falha.
Aplicados a
Engenhariade
Producéo
4 créditos
Topicosde Graduagdo em Planos de Inspecéo por Variaveis;
Qualidade Engenhariade Sistemas de | nspec&o para Producéo
Industrial Producéo (Agro- Continua; Sistema de Garantia da
Pré-requisito: industrial, Materiaise | Qualidade; Sistemade Informagdo para
Gestdo da Quimica) Controle da Qualidade; Qualidade e
Qualidade OPTATIVA Exportacéo.
2 créditos
Garantiada Graduagdo em Economia e Administragao da
Qualidade Engenharia de Qualidade; Controle e Inspegao;
Pré-requisito: Producéo (Materiaise | Controle Estatistico de Qualidade;
M étodos Quimica) Novas Estratégias de Gestéo da
Estatisticos OBRIGATORIA Qualidade.
Aplicados a
Engenhariade
Producéo

4 créditos
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Instituicio Disciplina Curso Ementa/ programa
Universidade Controle Pés-graduacdo em 1. Qualidade e Produtividade:
Federal de Sao Estatistico de Estatistica Significado e relagdo mitua entre
Carlos Qualidade OPTATIVA qualidade e produtividade, teorias de
Pré-requisito: ? | (Ementasemelhantea | Deming e Taguchi, circulos de controle
60 horas dadisciplina de qualidade; 2. Custos de qualidade;
oferecidaparaa 3. Controle total de qualidade e
graduacdo em métodos estatisticos; 4. Controle
Estatistica) estatistico do processo: gréaficos de
controle para atributos, graficos de
controle para variaveis, capabilidade do
processo; 5. Planos de inspegéo por
amostragem: planos para atributos,
planos paravariaveis; 6. Planejamento
de experimentos e controle de
qualidade.
Universidade Controle Pés-graduagdo em Conceitos Fundamentais de Variacéo,
Metodista de Estatistico de Engenhariade Populacdo e Amostra; Tipos de
Piracicaba Qualidade Producéo Variaveis Aleatérias; Ferramentas
Pré-requisito: ? Basicas de CEP, Principais Modelos
3 créditos Probabilisticos Continuos e Discretos;
Céculo de Probabilidades e Interval os
de Confianga, Reconhecimento de
Distribuicdes, Esquema Geral Gréficos
de Controle; Capabilidade de
Processos, Projeto Econdmico dos
Gréficos de Controle.
CEFET-PR Estatistica Especializacdo em Distribuicdes; Curva Normal; Planos
Aplicadaa Engenhariade de Amostragem, Controle Estatistico
Engenhariade Producéo (pés- de Processos; Processos Estocasticos;
Producéo graduacéo) TeoriadasFilas.
Pré-requisito: ?
16 horas
PUC - PR Planejamento de | Graduagdo em Andlise de Variancia para model os

Experimentos |
Pré-requisito: ?

Engenharia Producao
Mecénica

com um fator e dois fatores.
Delineamento completamente

OBRIGATORIA casualizado. Delineamento em Blocos
Casualizados. Ajuste de superficiesde
respostas.
Planejamento de | Graduagdo em Delineamento em quadrados | atinos,

Experimentos 1
Pré-requisito: ?

Engenharia Producéo
Mecénica

quadrado greco-latino, quadrado de
Y ounden, delineamento cross-over.

OBRIGATORIA Experimento fatorial . Delineamento
robusto de Taguchi.
Qualidade Graduagdo em Conceitos Basicos. Controle Total da

Pré-requisito: ?

Engenharia Producdo
Mecénica
OBRIGATORIA

Qualidade. Economia da Qualidade.
Sistemas de Organizacdo e Gestéo da
Qualidade. Motivacao e Gestédo
Participativa. Processos de Avaliagéo
da Qualidade. Qualidade no Projeto e
no Processo. Normas de Especificacéo
e Ensaio. Padronizacéo de Empresas e
asérie SO 9000. Manutencéo
Produtiva Total. Nogdes de
Planejamento Estratégico.

Qualidade 11
Pré-requisito: ?

Graduagdo em
Engenharia Produc&o
Mecénica
OBRIGATORIA

Controle Estatistico da Qualidade:
Controle Estatistico de Processos,
Planos de Amostragem, Inspegédo por
Amostragem e Atributos,
Confiabilidade, Outras ferramentas
estatisticas para Controle de Qualidade.
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Instituicio Disciplina Curso Ementa/ programa
Universidade Controle Graduagdo em Controle de Qualidade; Controle de
Federal do Estatistico de EngenhariaFlorestal | Fabricagdo; Controle por Varidveis;
Parana Qualidade OPTATIVA Controle por Atributos; Inspecdo de

Pré-requisito: ? Qualidade; Administracéo e Controle
daQualidade.
PUC-RS Controlede Graduagdo em Conceitos Fundamentais do Controle
Qualidade Engenharia Quimica | daQualidade; Técnicas de controle da
Pré-requisito: ? | OBRIGATORIA qualidade; gestéo participativa;
Inspecdo de Qualidade; Metrologia;
Controle de Processos de Fabricagao;
Confiabilidade do Sistema; Custo do
Controle da Qualidade; Projeto;
Organizagéo do Controle da Qualidade.
Universidade Controle Pés-graduacdo em Introdugdo a Engenharia da Qualidade:
Federal do Rio Estatistico de Engenhariade métodos quantitativos de diagndstico,
Grande do Sul Qualidade Producéo monitoramento e otimizagdo dirigidos
Pré-requisito: ? agarantia da qualidade; Ferramentas de
3 créditos diagndstico; Introducdo ao Controle
Estatistico da Qualidade: Gréaficos de
controle paravariaveis, Gréficos de
controle para atributos. Estudos de
Capabilidade do processo; Estudos de
Repetibilidade e Reprodutibilidade;
Técnicas avangadas de controle
estatistico: cartade soma acumulada,
cartas de média moével, controle
multivariado; Operag&o evolucionéria
(EVOP); Asidéiasde Taguchi sobre
qualidade: afuncéo de perda quadrética
e afilosofia de melhoria continuada
qualidade; Aceitacéo por amostragem.
Curva caracteristica de operacao;
Planos de amostragem simples,
multiplos e seqlienciais; Discussdo das
normas militares de amostragem.
Controle Graduagdo em Introducdo CEQ, conceitos de processo
Estatistico de Estatistica produtivo, evolucdo da técnicas
Qualidade OBRIGATORIA estatisticas para qualidade, linguajar
4 créditos tipico do CEQ; Inspegéo por
Pré-requisito: Amostragem, Niveis de qualidade e
Amostragem |, riscos, CCO, Conceito e andlise, planos
Inferéncia AQL e LTPD; Tabuas de amostragem,
Estatistical introducéo as tabuas, normaMIL-

STD105D; Sete ferramentas, coletade
dados, fluxograma, Pareto, Histograma,
Diagrama de dispersao, estratificacao,
folha de verificacéo; Gréfico de
controle, Introducédo; Gréfico de
Controle por Variaveis, gréfico de
média, grafico de amplitude, gréfico de
desvio-padrdo, grafico de medidas
individuais; Gréafico de controle por
atributos, gréafico p e np, gréficoc e U;
Capabilidade do processo, Introducéo,
indices de capabilidade do processo,
Anélise de capabilidade do processo;
Outras técnicas, idéias sobre métodos
utilizados no CEQ, Pré-controle,
funcgdo perda de Taguchi,
confiabilidade, andlise de tolerancias,
Repetibilidade e reprodutibilidade.
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Instituicio Disciplina Curso Ementa/ programa
Universidade Planejamento de | Graduagdo em Experimentos e seus objetivos, etapas
Federal do Rio Experimentos Estatistica para organizagdo dos experimentos
Grande do Sul 4 créditos OBRIGATORIA (tratamentos, unidades experimentais,

Pré-requisito: observagdes, principios basicos de
Inferéncia experimentagéo, nimero de
Estatisticall repeticdes); Delineamento
compl etamente casualizado, blocos
casualizados e quadrado latino;
Experimentos fatoriais; Analise de
Covariéncia.
Planejamento de | Graduagdo em Experimentos fatoriais 2k e 3k,
Experimentos Estatistica Confundimento em experimentos
Industriais OBRIGATORIA fatoriais; Experimentos fatoriais
4 créditos fracionérios; Experimentos com
Pré-requisito: parcela subdividida; Metodologia de
Planejamento de superficie de resposta e técnicas
Experimentos relacionadas; Planejamento em blocos
incompl etos.
Universidade Garantiade Graduagdo em Conceitos fundamentais, contexto
Luterana do Qualidade| EngenhariaMecénica | historico, personalidades, controle da
Brasil Pré-requisito: ? | OBRIGATORIA Qualidade (inspec¢éo, pontos de
inspecdo, terminologia, tipos de
inspecgao, resultados de ensaios,
analises e agdes corretivas).
Gerenciamento da qualidade, TQC,
principios de Deming, ferramentas
técnicas para solucdo de problemas
(fluxogramas, folha de verificagéo,
diagrama de Pareto, diagrama de causa
e efeito, carta de tendéncia, histograma,
diagrama de disperséo, cartas de
controle) normalizagéo.
Universidade Controle Graduagdo em Introducéo ao controle de qualidade;
Federal do Rio Estatistico de Estatistica Conceitos de qualidade total; Controle
Grande do Norte | Qualidade OBRIGATORIA estatistico de qualidade; Graficos de
Pré-requisito: (haumadisciplina controle; Inspecéo de qualidade por
Inferéncia com ementa atributos e por variaveis.
Estatistica semelhante na pés-
4 créditos graduacdo).
Universidade Garantiade Graduagdo em Qualidade: Conceitos Bésicos;
Federal de Santa | Qualidade Engenhariade Qualidade de Projeto e de
Catarina Pré-requisitos: Producéo Conformagéo;
M étodos OBRIGATORIA Controle Total de Qualidade; Garantia
Estatisticos, de Qualidade; Sistemas de Qualidade:
Planejamento e organizag&o, estrutura e
Controleda funcionamento. Gestao da Qualidade;
Producéo Motivagdo a Qualidade; Relacbes
3 créditos Basicas do Controle de Qualidade:
processos produtivos, clientes e
fornecedores, Controle Estatistico de
Processos; Processos de Avaliagdo da
Qualidade; Planos de Amostragem.
Controle Graduacdo em Introducédo a Estatistica Industrial;
Estatistico de Engenhariade Controle Estatistico de Processo;
Processos Producéo Capabilidade do Processo; Cartas de
Pré-requisito: OPTATIVA Controle por Variaveis; Cartas de
Garantiade Controle por Atributos; Inspecéo por
Qualidade Amostragem; Controle Econdmico de
3 créditos Processos; hormas para amostragem e

inspecéo.
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Instituicdo

Disciplina

Curso

Ementa/ programa

Universidade
Federal de Santa
Catarina

Estatistica
Aplicadaao
Controle de
Alimentos
Pré-requisito: ?
3 créditos

Pés-graduacdo em
Ciénciae Tecnologia
de Alimentos

Populagdo, Amostra; Distribuigdes
especiais; Testes de Hipoteses,
Introduc&o e Controle de Fabricaco;
Inspecao de Qualidade; Introducado aos
Testes Nao Paramétricos.

Avaliacdo da
Qualidade
Pré-requisito: ?
3 créditos

P6s-graduacdo em
Engenhariade
Producéo

Introdugdo; Controle Estatistico de
Processos (CEP); O Estudo de
Capabilidade de Processos; Gréficos de
Controle; Controle por Variaveis;
Gréficos X, ReS
Desenvolvimento; Interpretacéo;
Processos Préticos de Implantacéo;
Controle por Atributos; Gréficos de
Controle por Atributos:
Desenvolvimento; Interpretacao;
Processos Praticos de Implantacdo; O
Conceito de Inspegéo de Qualidade;
Importancia, Natureza e Confiabilidade
da Inspegéo; Inspecéo por
Amostragem. Amostragem paraa
Inspecgdo por Atributos; Estrutura dos
Planos de Amostragem; Amostragem
paraalnspecdo por variaveis:
Elementos Basicos do Plano; Critérios
de Decisdo; Normas Bésicas paraa
Inspecdo por Amostragem; O Modelo
Bésico da Inspegdo por Atributos
(Normas NBR 5425, 5426, 5427); O
M odel o Bésico da Inspecéo por
Varidveis (Normas NBR 5429, 5430).

Fundamentos da
Engenhariada
Qualidade
Pré-requisito: ?
3 créditos

P6s-graduacdo em
Engenharia Mecéanica

Introduc&o a Engenharia da Qualidade.
Qualidade Total: Conceitos Béasicos de
TQC, TQC/CQTE - Qualidade Total
em Toda Empresa, ferramentas basicas
de TQC, CCQ - Circulos de Controle
da Qualidade, os 14 pontos de
Deming, inspegdo e CEP - Controle
Estatistico do Processo, | SO 9000;
Qualidade no projeto: QFD - Quality
Function Deployment, Engenharia
simultanea. Projeto do experimento:
variabilidade, andlise de variancia,
matrizes ortogonais, interpretacéo dos
resultados do experimento, projeto de
pardmetros e tolerancias.

Universidade
Regional de
Blumenau

Normalizagéo e
Qualidade
Industrial
Pré-requisitos: ?

Graduagdo em
Engenharia Industrial
Elétrica
OBRIGATORIA

Principios gerais. Amostragem e carta
de controle. Sistemas de garantiade
qualidade. Normalizagdo Industrial.
Custos da Qualidade. Acdes Técnicas
(J.I.T. CEP - Kambam). Metodologia
de Andlise e Solucdes de Problemas.
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ANEXO C - Lista completa dos tutoriais

Lista completa dos Tutoriais

Area 1 — Conceitos da Qualidade e Gerenciamento Total da Qualidade

Compreendem os tutoriais rel acionados aos conceitos basicos da Qualidade e Gerenciamento Total da Qualidade
(Total Quality Management — TQM). Compreende as principais definicdes, além de mengdes a | SO9000,
1 SO14000, Benchmarking, QFD e outros conceitos.

No. Titulo Descricéo Etapas
1 Definicdo da Apresenta as defini¢des da Etapal —Mal entendidos comuns sobre a
Qualidade Qualidade (por diversos autores), | Qualidade
e as suas caracteristicas Etapa2 — Percepcdo da Qualidade (as dimensbes da
principais. Qualidade de Garvin).
Etapa3 — Definicéo de Juran (consequiéncias).
Etapad — Defini¢do de Deming (consequéncias).
Etapab — Definicdo de Taguchi (consegiiéncias).
2 Terminologiada Apresenta as definicOes paraa Etapal — O que é processo
Qualidade nomenclatura usada. Etapa2 — Caracteristicos e Caracteristicas da
Qualidade.
Etapa3 — Escolha dos Caracteristicos da
Qualidade.
Etapad — O que é Avaliacdo da Qualidade?
Etapab — Avaliacao por variaveis ou por atributos
Etapab — Variabilidade
Etapa7 — EspecificacOes
Etapa8 — M étodos Estatisticos
Etapa9 — Nao conformidades, defeitos.
3 Filosofias da Apresentaum breve histéricoe | Etapal — Cronograma da histéria da Qualidade
Qualidade os detalhes das principais Etapa2 — Deming
filosofias da Qualidade Etapa3 — Juran
Etapad — Taguchi
Etapa5 — Ligacdo entre Qualidade e Produtividade
4 Definicdo de Apresenta o conceito de Etapal — Gerenciamento navida“real”.
Gerenciamento Total | Gerenciamento Total da Etapa2 — Por que gerenciar a Qualidade?
daQualidade (TQM) | Qualidade, seu propésito e Etapa3 — Por que gerenciamento “total”.
requisitos paraimplementacdo. | Etapad — Propésito do TQM.
Etapab — Requisitos paraimplementacéo.
5 Conceitosdo Apresenta os conceitos que Etapal — Lideranca.
Gerenciamento Total | constituem aestruturado Etapa2 — Satisfacdo do cliente.
daQualidade Gerenciamento Total da Etapa3 — Envolvimento dos empregados.
Qualidade. Etapad — Continua melhoria do processo.
Etapab — Parceria com fornecedores.
Etapab — M edidas de desempenho.
6 Papel do CEQ no Apresentaafuncdo Etapal — Por que Estatistica?
Gerenciamento Total | desempenhada pelo CEQ para Etapa2 — Onde o CEQ pode gjudar?
daQualidade. permitir a consecucgédo do Etapa3 — Controle Estatistico de Processos.
proposito do Gerenciamento Etapad — Aceitagéo por Amostragem
Total daQualidade. Etapa5 — Planejamento de Experimentos.
7 O que é1S090007? Apresenta os principais aspectos | Etapal — Defini¢éo, Objetivos e LimitagOes.

e objetivos dasériede
certificados 1SO9000 e
1SO14000.

Etapa2 — 1509001, quem deve uséa-lo.

Etapa3 — Elementos do 1SO9001.

Etapad — 1S09002, 1SO9003, 1S09004, quem deve
usé-los.

Etapab — 15014000, definicao.
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Titulo

Descricéo

Etapas

Benchmarking e QFD

Apresenta os conceitos de

Benchmarking e Desdobramento
da Funcao da Qualidade (QFD).

Etapal — Defini¢do de Benchmarking.

Etapa2 — Razdes para realizar benchmarking.
Etapa3 — Definicdo do Desdobramento da Fungdo
daQualidade (QFD).

Etapad — Construindo uma casa da Qualidade.
Etapab — Processo QFD.

Area 2 — Conceitos Basicos de Controle Estatistico da Qualidade

Compreende os conceitosinicial s necessarios para compreender e aplicar as técnicas de Controle
Estatistico da Qualidade. Inclui o papel do CEQ no Gerenciamento Total da Qualidade, e aimportancia dos
métodos estatisticos na melhoria da Qualidade.

No. Titulo Descricdo Etapas
9 Definicdo de Apresenta o conceito de Etapa 1 — Por que Controle Estatistico da Qualidade?
Controle Controle Estatistico da Etapa 2 — Papel do CEQ no TQM.
Estatistico da Qualidade e seu papel dentro Etapa 3 — Descrigdo, controle e reducdo da variagao.
Qualidade. do Gerenciamento Total da Etapa 4 — Parte de um sistema de gerenciamento.
Qualidade. Etapa 5 — Parte de um sistema de Controle da Qualidade.
10 Conceito de Apresenta adefinicéo, causas e | Etapal — O que é Variabilidade. Por que sempre existira
Variabilidade por que é necessario descrever | Etapa2 — Causas assinalaveis de variagao
e controlar a Variabilidade Etapa3 — Causas comuns de variagéo
Etapad — Processo estavel: processo previsivel.
Etapab — Por que € preciso controlar a Variabilidade para
melhorar a Qualidade
11 Indicagbes e O que o CEQ pode e 0 que néo | Etapal— O que o CEQ ndo pode fazer pela melhoriada
LimitagBes do pode fazer para melhorar a Qualidade: substituicao de pesquisa de mercado, projeto
CEQ Qualidade de um processo. de produto, projeto de processo, substituir falta de
comprometimento da alta administragéo.
Etapa 2 — O que o CEQ pode fazer pelamelhoriada
Qualidade: monitorar a estabilidade dos processos, avaliar
se os Caracteristicos estdo dentro das especificagdes,
testar os efeitos de manipulagdo de varidveis nos
Caracteristicos, aceitar ou rejeitar um lote de produto com
base em uma amostra deste | ote.
12 Distribuicdode | O que éadistribuicao de Etapa 1 — O que é adistribuicdo de freqliéncias? Formade
frequéncias frequiéncias, asformas de resumir os dados, base para constru¢do de model os
apresenté-la (tabular e gréfica) | probabilisticos.
e como pode gjudar na Etapa 2 — Como construir
modelagem da Qualidade do Etapa 3 — Como apresentar: Tabela de fregiiéncias,
processo. Gréfico em barras, Histograma.
Etapa 4 — Como pode auxiliar na geréncia da Qualidade.
Etapab — Exemplos
13 Medidas de O que sdo medidas de posicdo | Etapal — Outra forma de resumir os dados. Permite obter
Sintese — e como podem gjudar na 0S parametros necessarios para os model os
Medidas de modelagem da Qualidade do probabilisticos.
posicéo processo. Etapa2 — M edidas de posi¢do: panorama geral

Etapa3 — Média: conceito, forma de calcular,
interpretacao.

Etapad — Moda: conceito, formade calcular,
interpretacéo.

Etapa5 — Mediana: conceito, formade calcular,
interpretacéo.

Etapab — Como podem ajudar na modelagem da
Qualidade.

Etapa7 — Exemplos.
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No.

Titulo

Descricéo

Etapas

14

Medidas de Sintese —
M edidas de Dispersao

O que séo medidas de dispersio
e como podem gjudar na
modelagem da Qualidade do
processo.

Etapal — Acrescenta mais informagdo ao
resumo dos dados

Etapa2 — Medidas de dispersao: panorama
geral

Etapa3 — Intervalo: conceito, forma de
calcular, interpretacéo.

Etapad — Variancia: conceito, formade
calcular, interpretacéo.

Etapab — Desvio Padrdo: conceito, formade
calcular, interpretacso.

Etapab — Como podem ajudar na modelagem
daQualidade.

Etapa7 — Exemplos

Ramo e folhas e Diagrama
em caixas

Apresentao ramo efolhase o
diagrama em caixas e como eles
podem ajudar na modelagem da
Qualidade do processo.

Etapal — O que sdo o ramo efolhas e o
diagrama em caixas?

Etapa2 — Como construi-los?

Etapa3 — Como interpreta-los?

Etapa4 — Como podem ajudar na modelagem
daQualidade.

Etapab - Exemplos

16

Distribuicbes de
probabilidade

Apresenta 0s conceitos bésicos
de probabilidade e distribuicbes
de probabilidade, e como podem
gudar na modelagem da
Qualidade do processo.

Etapal — Conceitos basicos de probabilidade.
Etapa2 — Trés conceitos de probabilidade.
Etapa3 — Axiomas de probabilidade.

Etapad — Célculo de probabilidades.

Etapab - O que é distribuicéo de
probabilidades?

Etapab — Como podem gjudar no Controle
Estatistico da Qualidade.

Etapa? — Distribui¢des discretas e continuas
Etapa8 — Exemplos.

17

Distribuicdes Discretas de
Probabilidade

Apresenta as distribuicbes
discretas de probabilidade mais
importantes parao CEQ.

Etapal — Caracteristicas das distribuicbes
discretas.

Etapa2 — Distribuicdo binomial: conceitos.
Etapa3 — Distribuicdo binomial: aplicacbes
préticas.

Etapad — Distribui¢&o de Poisson: conceitos.
Etapab — Distribuic&o de Poisson: aplicagtes
préticas.

Etapa6 — Outras distribui¢des discretas.
Etapa7 - Exemplos

18

Distribuic¢Bes Continuas de
Probabilidade

Apresenta as distribui¢coes
continuas de probabilidade mais
importantes parao CEQ.

Etapal — Caracteristicas das distribuicbes
continuas.

Etapa?2 — Distribui¢do exponencial: conceitos.
Etapa3 — Distribuicéo exponencial:
aplicacbes préticas.

Etapad — Distribuicdo de normal: conceitos.
Etapab — Distribui¢do de normal: aplicacdes
préticas.

Etapab — Outras distribui¢bes continuas.
Etapa7 — Exemplos

19

Regrados Trés Desvios
Padrdes

Apresenta as razdes porque 0s
limites de controle nos Gréficos
sao colocados atrés desvios
padrées dalinha central.

Etapal— O que éaregradostrés desvios
padrodes.

Etapa 2 — Relag@o com causas assinaaveis de
variagéo.

Etapa 3 — Por que Shewhart utilizou

Etapa 4 — Exemplos para diferentes tipos de
distribuicdo de Probabilidade.
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No. Titulo Descricéo Etapas
20 Amostragem e Apresentao conceito de Etapa 1 — Conceitos de amostragem
Distribuicbes amostragem edistribuicdes | Etapa2 — O que sdo distribui¢es amostrais?
Amostrais amostrais, e como podem Etapa3 — Papel nainferéncia dos pardmetros da
gjudar nainferénciasobre a | distribuic&o probabilistica da populagéo.
Qualidade do processo. Etapad — Teorema do Limite Central.
Etapab — Distribuicéo amostral da média.
Etapab — Distribui¢do amostral da variancia.
Etapa7 — Distribui¢éo amostral de uma proporgao.
Etapa8 — Como podem gjudar nainferéncia sobre a
Qualidade do processo.
Etapad — Exemplos
21 Estimagdo por Ponto | Apresenta os conceitos Etapal — L 6gica da Estimag&o e condicles para sua
de um parémetro relacionados a estimag&o aplicacéo.
por ponto de pardmetros de | Etapa2 — Caracteristicas dos estimadores.
umadistribuicdo de Etapa3 — Estimagao por ponto da média.
probabilidades, e como Etapad — Estimag&o por ponto da variancia.
pode gjudar nainferénciada | Etapab — Estimag&o por ponto de uma proporgéao.
Qualidade do processo. Etapab - Exemplos
22 Estimagao por Apresenta 0s conceitos Etapal — Por que a Estimagao por intervalo Etapa2 —
Intervalo de um relacionados a estimagéo Afirm. Probab.: l6gica e requisitos.
parémetro por intervalo de pardmetros | Etapa3 —Nivel de conf.
de umadistribuicéo de Etapad — Estim. por Interv. da média.
probabilidades, e como Etapab- Estim. por interv. davariancia
pode ajudar nainferénciada | Etapa6 — Estim. por interv. de uma proporgéo.
Qualidade do processo. Etapa7 — Exemplos
23 Introducdo a Testes de | Apresenta os conceitos Etapal — Por que testar hipo6teses?
Hipoteses iniciais deteste de Etapa2 — Nivel de significancia, Nivel de confianca.
hipoteses, e como podem Etapa3 — Hipoteses Estatisticas.
ser usados parainferir a Etapad — ErrotipoI.
Qualidade do processo. Etapab — Errotipo 1.
Etapab — Tipos de testes: paramétricos e ndo
paramétricos.
Etapa7 — Testes paramétricos:. unilaterais, bilaterais.
Etapa8: Exemplos
24 Testes de Hipoteses de | Procedimentos paraa Etapal — Testes paramétricos: propoésito.
1Média realizacdo de testes de Etapa2 — Hipoteses Estatisticas.
hipéteses de uma média Etapa3 — Distribuicdo amostral da média.
populacional Etapa4 — Procedimento para variancia conhecida.
Etapab — Procedimento para variancia desconhecida.
Etapab — Calculo da probabilidade de erro tipo 11.
Etapab — Exempl os.
25 Testes de Hipdteses de | Procedimentos paraa Etapal — Testes paramétricos: propdsito.
1 Proporcéo realizacdo de testes de Etapa2 — Hipoteses Estatisticas.
hipo6teses de uma proporcéo | Etapa3 — Distribuicdo amostral da proporgéo.
populacional Etapad — Procedimento.
Etapab — Célculo da probab. de erro tipo I1.
Etapab — Exemplos
26 Testes de Hipoteses de | Procedimentos paraa Etapal — Testes paramétricos: propoésito.

1 variancia

realizacéo de testes de
hip6teses de umavariancia
populacional

Etapa2 — Hipoteses Estatisticas.

Etapa3 — Distribui¢do amostral davariancia
Etapad — Procedimento.

Etapa5 — Exemplos
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No. [Titulo Descricao Etapas
27 Testes de Hipdteses de | Procedimentos paraa Etapal — Testes paramétricos: propdsito.
2 Médias realizac&o de testes de Etapa2 — Hipoteses Estatisticas.
hip6teses sobre duas Etapa3 — Distribuicdo amostral da média.
médias populacionais Etapad — Procedimento para variancias conhecidas.
Etapab — Teste F de igualdade de variancias.
Etapab — Procedimento para variancias desconhecidas
supostasiguais.
Etapa7 — Procedimento para variancias desconhecidas
supostas diferentes.
Etapa8 — Célculo da probabilidade de erro tipo 1.
Etapa9 — Exempl os.
28 Andlisede Varidncia | Apresentaosconceitosde | Etapal- O que é andlise de Variancia?

Andlise de Variancia,
aplicacles e interpretacdo
dos seusresultados.

Etapa? — HipOteses estatisticas.
Etapa3 — Suposi¢des para aplicagdo.
Etapad — Variacdo entre

Etapab — Variacdo dentro

Etapab — Variagdo residual.

Etapa7 — Quadrados médios.
Etapa8 — Estatistica F

Etapa9 — Exempl os.

Area 3 — Aceitaciio por Amostragem

Apresenta os tutoriais relacionados a Aceitagao por Amostragem. Como o STCEQ, neste momento, nao
ter& problemas sobre o0 assunto estes tutoriais serdo bastante gerais.

No. [Titulo Descricao Etapas
29 Definicdo de Apresentao conceito de Etapal — Aplicacdo “tipica’.
Aceitagéo por Aceitacdo por Amostragem | Etapa2 — O que pode fazer e o que néo pode.
Amostragem e 0s principaistipos de Etapa3 — O problemada Aceitagéo por Amostragem
planos de amostragem Etapad — Vantagens e desvantagens.
Etapab — Tipos de planos de amostragem — Simples
Etapab — Amostragem dupla.
Etapa7 — Amostragem seqiiencial.
Etapa8 — Formag&o de lotes.
Etapad — Exemplos.
30 Aceitacao por Caracteristicas principais Etapal- Definicdo de um plano de amostragem simples.
Amostragem — Por dos planos de amostragem | Etapa2 — Curva caracteristica de operacéo.
Atributos por atributos Etapa3 — AOQ.
Etapad- Amostragem dupla, seqiiencial e multipla.
Etapab - MIL-STD105.
Etapab — Planos Dodge-Romig.
Etapa7 — Exemplos.
31 Aceitacéo por Caracteristicas principais Etapal — Vantagens e desvantagens da amostragem por

Amostragem — Por
Varidveis

dos planos de amostragem
por variaveis.

variaveis.

Etapa2 — Tipos de plano.

Etapa3 — Definicdo de um plano de amostragem
simples.

Etapad —MIL-STD 414.

Etapa5 — Exemplos




Area 4 — Planejamento de Experimentos
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Apresenta os tutoriais rel acionados a Planejamento de Experimentos, no que tange a processos
produtivos. Como o STCEQ, neste momento, ndo tera problemas sobre 0 assunto estes tutoriais serdo bastante

gerais.
No. [Titulo Descricao Etapas
32 Definicao de Apresentaosconceitosde | Etapal- O que é Plangjamento Estatistico de

Planejamento de
Experimentos

Planejamento de
Experimentos, principios
gerais e aplicagbes mais
comuns.

Experimentos?

Etapa2- Por que realizar Planejamento Estatistico de
Experimentos?

Etapa3 — Relacdo com pesquisa experimental em geral.
Etapad — Principios gerais

Etapab — Aplicaces.

Etapab — Diretrizes para aplicacao.

Etapa7 — Tipos de experimentos mais aplicados.

3 Experimentos com um | Descricéo das principais Etapal — O que é um experimento com um fator
fator caracteristicase analise dos | Etapa2 — Andlise de Variancia.
resultados de experimentos | Etapa3 — Anélise de Residuos.
com apenas um fator. Etapad — Comparagdo de médias.
Etapab — Componentes da variancia.
Etapab — Blocos e fatores de ruido.
Etapa7 — Exemplos
A Experimentos O que sdo Experimentos Etapal — Definicéo de Experimento Fatorial.
Fatoriais Fatoriais e como éfeitaa Etapa2 — Vantagens e Desvantagens.
suaimplementacao. Etapa3 — Andlise Estatistica
Etapad — Andlise dos residuos.
Etapab — Exemplos
35 Outros Experimentos | Descreve outros tipos de Etapal — Quando aplicar outros experimentos?

experimentos: Fatorial 2 ,
M étodos de Superficie de
Resposta, Métodos de
Taguchi.

Etapa2 — Experimento Fatorial 2k.

Etapa3 — Métodos de Superficie de Resposta.
Etapad — Abordagem de Taguchi.

Etapab — Criticas a Taguchi.

Area 5 — Controle Estatistico de Processos — Basico

Esta area contera os tutoriais com os conceitos iniciais de Control e Estatistico de Processos (CEP),
enfocando basicamente as sete ferramentas do CEP e fontes de variacdo. Os Graficos de Controle e os Estudos
de Capabilidade de Processos serao apresentados em profundidade em outras areas.

No. |Titulo Descricao Etapas

36 Conceito de Controle | Apresenta o conceito de Etapal — O que é Controle Estatistico de Processos?
Estatistico de Controle Estatistico de Etapa2 — O que pode fazer, e 0 que ndo pode pela
Processos Processos, astécnicas que o | melhoria da Qualidade.

compdem, e sualdgica

Etapa3 — Técnicas que fazem parte do CEP.

Etapad — Elementos necessarios para 0 sucesso
Etapab — Objetivo do CEP: processo sob controle
estatistico X processo forade controle

Etapab — Fontes de variagao.

Etapa7 — Causas assinalveis de variagdo — reviséo.
Etapa8 — Como o CEP lida com as causas assinalavels
de variagao.

Etapad — Causas comuns de variagdo - revisdo
Etapal0 — Como o CEP lida com as causas comuns de
variagao.
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No. [Titulo Descricao Etapas
37 Sete ferramentas do Apresentade forma Etapal — O que sdo elas?

CEP resumida as sete Etapa? — Quais séo seus objetivos e limitagdes?
ferramentas do CEP, que Etapa3 — Ferramentas de oportunidade X ferramentas
serdo vistasem estatisticas.
profundidade nostutoriais | Etapad — As ferramentas de oportunidade.
seguintes. Etapab — Por que usa-las?

Etapab — As ferramentas estatisticas.
Etapa7 — Por que usa-las?
3 Ferramentas de Apresenta o Diagrama de Etapal — Diagramade Verificacdo: o que €?

Oportunidade | Verificacdo e o Diagrama Etapa2 — Quando deve ser usado?
de Causae Efeito. Etapa3 — Como construi-lo?

Etapad — Exemplo.
Etapab — Diagrama de Causa e Efeito: o que é?
Etapab — Quando deve ser usado?
Etapa7 — Como construi-lo?
Etapa8 — Exemplo.
39 Ferramentas de Apresenta o Diagrama de Etapal — Diagrama de Concentracdo de defeitos: o que

Oportunidade 1 Concentracdo de Defeitos e | €7

o Fluxograma Etapa2 — Quando deve ser usado?
Etapa3 — Como construi-lo?
Etapad — Exemplo.
Etapab — Fluxograma: o que é?
Etapab — Quando deve ser usado?
Etapa7 — Como construi-lo?
Etapa8 — Exemplo.
40 Ferramentas Apresenta o Gréfico de Etapal — Gréfico de Pareto: o que é e quando deve ser

Estatisticas | Pareto, o Histogramae o usado?

Ramo e folhas. Etapa2 — Como construi-lo0?
Etapa3 — Exemplo.
Etapad — Histograma: o que é e quando deve ser usado?
Etapab — Como construi-lo?
Etapab — Exemplo.
Etapa7 — Ramo e folhas: o que é e quando deve ser
usado?
Etapa8 — Como construi-lo?
Etapad — Exemplo.

1 Ferramentas Apresenta o Diagrama de Etapal — Diagrama de Dispersdo: o que €?
Estatisticas 1| Dispersdo eumaprimeira | Etapa2 — Quando deve ser usado?
descricdo dos Gréficosde | Etapa3 — Como construi-lo?
Controle. Etapad — Exemplo.
Etapab — Grafico de Controle: o que €?
Etapab — Quando deve ser usado?
Etapa7 — Como construi-lo?
Etapa8 — Exemplo.
12 Principios Béasicos dos | Apresentagéo dos principios| Etapal — Componentes do Gréfico de Controle.

Gréficosde Controle | basicos dos Graficos de Etapa2 — Objetivos: analisar a performance do processo,
Controle, incluindo seus mel horar a Qualidade do processo, dispositivo para
componentes, objetivos, estimar a performance.
suposi¢cOes paraaplicagcdo, | Etapa3 — Suposic¢des para aplicagéo: 11D.
tipos gerais e razdes para Etapad — Suposi¢Oes para aplicagdo: distribuicdes.
sua popularidade. Etapab — Tipos de Gréficos: por Variaveis.

Etapab — Tipos de Gréficos: por Atributos.
Etapa7 — Razbes para a popul aridade.
43 Principios bésicos dos | Apresenta os principios Etapal — O que € um Estudo de Capabilidade?

Estudos de
Capabilidade de
Processo

basi cos dos Estudos de
Capabilidade de Processo,
seus objetivos e condicdes
para aplicacao.

Etapa? — Condicdes para sua realizacdo.

Etapa3 — Especificacdes X desempenho do processo.
Etapad — indices de Capabilidade.

Etapab — I nterpretacdo dos indices.




Area 6 — Grificos de Controle — Caracteristicas Gerais
Esta area apresentara os tutoriais gerais sobre Gréficos de Controle, incluindo aspectos rel acionados a
delineamento e reconhecimento de padrdes. Os tutoriais sobre Gréficos especificos seréo vistos em outras areas.
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No.

Titulo

Descricéo

Etapas

44

Delineamento de um
Gréafico de Controle

Descreve 0 que precisa ser
definido para utilizar um
Gréfico de Controle.

Etapal — Objetivos do Gréfico de Controle.
Etapa2 — Determinacdo dos Limites de Controle: no. de
desvios padrdes e limites de alerta.

Etapa3 — Tamanho de amostra e freqiiéncia de
amostragem.

Etapad —ARL e ATS.

Etapab — Subgrupos Racionais: idéia geral.
Etapab — NUmero de subgrupos.

Etapa7 — Diferencas entre e dentro dos subgrupos.
Etapa8 — Exemplo.

Padrbes em Gréficos
de Controle

Definicéo dos padrdes
aleatdrios e ndo aleatérios
em Gréficos de Controle.

Etapal — Processo sob Controle Estatistico — Padrdes
“Naturais’.

Etapa2 — Processo fora de Controle Estatistico —
Padrbes “N&o Naturais”.

Etapa3 — Estratificacdo.

Etapad — Discrepantes.

Etapab — Sequiéncias.

Etapab6 — Mudangas bruscas de nivel

Etapa7 — Instabilidade.

Etapa8 — Tendéncias.

Etapad — Ciclos.

Reconhecimento de
Padrdes em Gréficos
de Controle

Apresentaas principais
formas de reconhecimento
de padrdes em Gréficos de
Controle.

Etapal — Objetivo geral.

Etapa2 — M étodos Estatisticos: o que podem e o que
nado podem fazer.

Etapa3 — Regras de identificacéo.

Etapad — Outros métodos.

Etapab — M étodos sintaticos.

Etapab — M étodos de redes neurais; 0 que podem eo
gue ndo podem fazer.

47

Regras de
I dentificagdo de
Padrdes

Apresentaas regras mais
utilizadas paraidentificacdo
de padrdes em Gréficos de
Controle

Etapal — Por que usar regras?

Etapa2 — Regras da Western Electric.
Etapa3 — Regras do STCEQ

Etapad — Regra de normalidade, Wheeler
Etapab — Regra de mudanga brusca de nivel
Etapab — Regra para pontos consecutivos.
Etapar7 — Precaucéo ao usar regras.

Gréficos de Controle
por Variaveis

Apresenta os principios
basi cos dos Gréficos de
Controle por Variaveis.

Etapal — Avaliacdo da Qualidade por variaveis.
Etapa2 — Papel dos Gréficos na avaliagéo.
Etapa3 — O que sdo Gréficos por Variaveis?
Etapad — Por que usa-10s?

Etapab — Gréficos de Shewhart.

Etapab — Outros Gréaficos.

Etapa7— Outros Gréficos.

49

Gréficos de Controle
por Atributos

Apresenta os principios
basicos dos Gréficos de
Controle por Atributos.

Etapal — Avaliagdo da Qualidade por atributos.
Etapa2 — Papel dos Gréaficos na avaliagao.
Etapa3 — O que sdo Gréficos por Atributos?
Etapad — Por que usé-10s?

Etapab — Gréficos de Shewhart.

Etapab — Outros Gréficos.

Etapa7 — Outros Graficos.




Area 7 — Grificos de Controle por Variaveis de Shewhart
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Nesta area sdo apresentados os tutoriais especificos sobre Gréficos de Controle por Varidveis de

Shewhart.
No. |Titulo Descri¢do Etapas
50 Gréficos de Shewhart | Apresenta os principios Etapal — Histérico.
por variaveis - basi cos dos Gréficos de Etapa2 — O que sdo estes Graficos?
Principios Shewhart por variaveis, Etapa3 — Base Estatistica: Independéncia— Amostragem
bem como os seus diversos | aeatoria
tipos. Etapad — Base Estatistica: Normalidade das medidas —
média, desvio padréo.
Etapab — Limites de Controle: quantos desvios padrfes?
Etapab — Gréficos X eR.
Etapa7 — Gréficos X es.
Etapa8 — Graficos para medidas individuais.
51 Gréficos X eR — Apresenta os principios dos | Etapal — Quando usar os Graficos?
Nivel | Gréficos X e R, as Et_apa_2 - Estabe_l ecendo os limites de controle:
primeirastentativaspara | Primelrastentativas. _
estabelecer os limites de Etapa3 — Suposi¢éo da normalidade — Teorema das
controle, estimativas da Combinagdes lineares ,
média e variabilidade do Etapad — Suposi¢éo da normalidade — Teorema do
processo e os problemas Limite Central. .
advindos. Etapab — Estimativa da média do processo — grande
média.
Etapab — Estimativa da variabilidade do processo —
intervalo médio.
Etapa 7 — Estimativa da variabilidade do processo —
média dos desvios padres.
52 Gréficos X eR — Descreve como obter 0s Etapal — Aspectos aconsiderar.
Nivel Il limites de controle paraos | Etapa2 — Limites de controle para o grafico R:
Gréficos X eR, oslimites | €duagoes. »
de teste, a construgéo e Etapa3 — .L|.m|tes de controle para o gréfico R: tabelas
interpretaco dos graficos. | COM Coeficientes. _
Etapa4 — Limites de controle para o gréafico X :
equacoes.
Etapa5 — Limites de controle parao grafico X : tabelas
com coeficientes.
Etapab — Limites de teste.
Etapa7 — Construcgao dos graficos.
Etapa8 — Interpretacdo do grafico R.
Etapa9 — Interpretacdo do grafico X .
Etapal0 — Exemplo.
53 Gréficos X eR— Descreve oslimites naturais | prana1 — | imites de controle nos Gréficos X eR.
Nivel 111 de toleranciae como eles Etapa2 — Limites naturais de tolerancia: préticausual.
d|fergm dos:I imites de Etapa3 — Limites de especificagdo: definidos pelo que se
%pecm cagao. Apr&e@tg 0S | espera do processo.
errostipo | el em Graficos | granaq — Erro tipo | X Erro tipo 1 em testes de
de Controle. hipdteses.
Etapab — Erro tipo | em Gréficos de Controle.
Etapab — Erro tipo || em Gréficos de Controle.
Etapa7- Célculo deerro tipo Il em gréfico X .
Etapa8 — Exemplo.
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No. [Titulo Descricao Etapas
54 Gréficos X eR — Descreve as Curvas Etapal — Errotipo I, erro tipo |1, tamanho de amostra

Nivel IV Caracteristicas de em Testes de Hipoteses.

Operacéo, seu Etapa2 — Curvas Caracteristicas de Operagédo em Testes

relacionamento com as de Hipoteses.

ARLSs, easconseqiiéncias | Etapa3 — CCO em Gréficos de Controle.

para o desempenho dos Etapad — CCO parao gréfico R.

Gréficos. Etapa5 — CCO parao gréfico X .
Etapab — Relagio CCO — ARL parao gréfico X .
Etapa7 — Exemplo.

55 Gréficos X es— Apresenta os principios dos | Etapal — Quando usar os Gréficos?

Nivel | Gréficos X es, as Et_apa_2 - Estabe_l ecendo os limites de control e;
primeirastentativaspara | Primelrastentativas. _
estabel ecer os limites de Etapa3 — Suposi¢éo da normalidade — Teorema das
controle, estimativas da CombinacOes lineares _
média e variabilidade do Etapad — Suposi¢éo da normalidade — Teorema do
processo e os problemas Limite Central. .
advindos. Etapab — Estimativa da média do processo — grande

média.
Etapab — Estimativa da variabilidade do processo —
média do desvio padrao.
Etapa7 — Estimador modificado da variabilidade do
processo.

56 Gréficos X es— Descreve como obter 0s Etapal — Aspectos aconsiderar.

Nivel I limites de controle paraos | Etapa2 — Limites de controle para o gréfico s: equagdes.
Gréficos X es, a Etapa3 — Limites de controle para o gréfico s tabelas
construcdo einterpretacio | COM COEficientes. _
dos gréficos. Etapa4 — Limites de controle para o gréfico X :

equacoes.
Etapa5 — Limites de controle parao grafico X : tabelas
com coeficientes.
Etapab — Construgao dos graficos.
Etapa? — Interpretaggo dos gréficosse X .
Etapa8 — Exemplo.
57 Gréficos paramedidas | Apresenta os principios dos | Etapal — Quando usa-10s?

individuais - Nivel | Gréficos para medidas Etapa2 — Estabelecendo os limites de controle;
individuais, as primeiras primeiras tentativas.
tentativas para estabelecer | Etapa3 — Suposi¢do da normalidade — Teorema das
os limites de controle, Combinagtes lineares
estimativas damédiae Etapad — Suposi¢éo da normalidade — Teorema do
variabilidade do processo e | Limite Central.
os problemas advindos. Etapab — Estimativa da média do processo — grande

média.
Etapab — Estimativa da variabilidade do processo —
intervalo mével.

58 Gréficos para medidas | Descreve como obter os Etapal — Aspectos aconsiderar.

individuais - Nivel |1

limites de controle para 0s
Gréficos de medidas
individuais, a construcéo e
interpretacdo dos graficos, e
aARL.

Etapa2 — Limites de controle para o grafico MR:
equacoes.

Etapa3 — Limites de controle para o grafico medidas
indiv.: equagdes.

Etapad — Construgao dos graficos.

Etapab — I nterpretagcdo dos graficos.

Etapab - ARL

Etapa7 — Exemplo.
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No. |Titulo Descricéo Etapas
59 Gréficos X eRpara | Apresentaos graficos X e | Etapal — O que sdo pequenas partidas de producéo?
pequenas partidasde | R para pequenas partidas de | Etapa2 — Relembrando os gréficos X eR.
producdo — Nivel | producéo, quando devem Etapa3 — AdaptacOes para peguenas partidas de
ser usados e as suposi¢gdes | producéo.
necessarias. Etapad — Desvio padréo aproximadamente igual para
todos os itens, tamanho de amostra constante: grafico
DNOM.
Etapa5 — Desvio padrdo diferente, tamanho de amostra
constante: gréfico padronizado.
60 Gréaficos X eR para | Apresenta os gréficos X e EtaRal — Condicbes de gplica(;éo. .Cri acdo de umanova
pequenas partidasde | R para pequenas partidas de | V&iavel (DNOM): desvio do nominal.
producéo — Nivel |1 produco, em que o desvio Etapaz~ — Limites de controle para o grafico R:
padréo é aproximadamente | €duacoes. »
igual para todas as partes. Etapa3 — .L|.m|tes de controle para o gréfico R: tabelas
Célculo dos limites de com coeficientes. .
controle. Etapa4 — Limites de controle para o grafico X :
equagoes.
Etapa5 — Limites de controle parao grafico X : tabelas
com coeficientes.
Etapab — Construcgao dos graficos.
Etapa? — Interpretacdo do grafico R.
Etapa8 — Interpretacdo do grafico X .
Etapad — Exemplo.
61 Etapal — Condic¢es de aplicacdo. Valores padronizados

Gréficos X eR para
peguenas partidas de
producgéo — Nivel 111

Apresenta os gréficos X e
R para pequenas partidas de
producdo, em que o desvio
padrdo NAO pode ser
considerado igual para
todas as partes. Célculo dos
limites de controle.

de média e intervalo para cada parte.

Etapa2 — Limites de controle parao gréfico R:
equagoes.

Etapa3 — Limites de controle para o gréfico R: tabelas
com coeficientes.

Etapad — Limites de controle para o grafico X:
equagoes.

Etapa5 — Limites de controle parao grafico X : tabelas
com coeficientes.

Etapab — Construgao dos graficos.

Etapa’ — Interpretacéo do gréfico R.

Etapa8 — Interpretacdo do grafico X .

Etapad — Exemplo.

Area 8 — Outros Grificos de Controle por Variaveis

Nesta area sdo apresentados os tutoriai s especificos sobre outros Graficos de Controle por Variaveis,
incluindo CUSUM, EWMA, Hotel e Regressdo. Havera maior aprofundamento nos dois primeiros, por sua
maior abrangéncia.

No.

Titulo

Descricéo

Etapas

62

Por que outros
graficos de Controle
por variaveis?

Apresenta os motivos que
levaram ao
desenvolvimento de outros
graficos de controle por
varidveis, parasituagdes em
que os gréficos de Shewhart
ndo apresentavam o
desempenho apropriado.

Etapal — Condic¢des para aplicacdo dos Gréficos por
varidveis de Shewhart

Etapa2 — Limitacdes préticas dos gréaficos de Shewhart:
apenas o Ultimo valor é levado em conta.

Etapa3 — Limitagdes préticas dos gréaficos de Shewhart:
sensivel apenas agrandes desvios.

Etapa4 — Apenas umavariavel.

Etapab — Outros graficos por variaveis, descricéo
sucinta.
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Titulo

Descricao

Etapas

CUSUM

Apresenta o Gréafico de
Controle por Soma
Cumulativa (CUSUM).

Etapal — Principios basicos.

Etapa2 — CUSUM tabular para a média do processo —
medidas individuais.

Etapa3 — Definindo os valores aplotar: Ci-, Ci+, N-, N+
Etapad — Definindo os valores a plotar: k, o valor de
referéncia.

Etapab — Limites de Controle: H

Etapab — Construcéo do gréfico.

Etapa’ — Interpretagdo do resultado.

Etapa8 — M odificagdes para o caso de subgrupos
Etapad — Recomendagdes para o delineamento: ARLS.
Etapal0 — Exemplo

EWMA

Apresenta os Gréficos MA
e suageneralizagdo para 0s

Graficos EWMA.

Etapal — Principios do Gréfico MA.

Etapa2 — Principios do Grafico EWMA: generalizagcdo
do MA.

Etapa3 — EWMA para a média do processo: medidas
individuais.

Etapad4 — Definindo os valores aplotar.

Etapab — Definindo os limites de controle.

Etapab6 — Construcédo do Gréfico.

Etapa? — Interpretacdo do Gréfico.

Etapa8 — M odificages para o caso de subgrupos
Etapad — Recomendacdes para delineamento.
Etapal0 — Exemplo

Gréfico Multivariado
de Hotel

Apresenta o Gréfico de
Hotel paracontrole
multivariado.

Etapal — Principios, quando us&-lo.

Etapa2 — A origem: o Gréfico Chi-Quadrado.

Etapa3 — Estatistica de teste e limites de controle
Etapad — A Estatistica T2 (Chi-Quadrado modificada)
Etapab — Definindo os limites de controle.

Etapab — Construindo o gréfico.

Etapa7 — Interpretacdo do Gréfico.

Etapa8 — M odificagdes para subgrupos.

Etapad — Exemplo.

Gréfico de Controle de
Regressao

Apresenta o Gréfico de
Controle de Regresséo,
indicado paraa

monitoracdo de 2 varidveis

relacionadas

Etapal — Principios, quando deve ser utilizado.
Etapa2 — Relembrando regressédo linear: pares de
medi¢des, relacionamento entre as variaveis, equacao
para descrever o relacionamento.

Etapa3 — Relembrando correlagdo: coeficientes de
correlagéo.

Etapad4 — Definindo os valores a plotar.

Etapab — Definindo os limites de Controle.

Etapab — Construindo e interpretando o gréafico.
Etapa7 - Exemplo

Area 9 — Graficos de Controle por Atributos de Shewhart

Nesta area sdo apresentados os tutoriais especificos sobre Gréficos de Controle por Atributos de

Shewhart.
No. |Titulo Descricéo Etapas
67 Gréficosde Shewhart | Apresentaos principios | Etapal — O que sdo estes Graficos?

por atributos -
Principios

bésicos dos Gréficos de
Shewhart por atributos,
bem como os seus
diversos tipos.

Etapa2 — Frac&o de defeituosos: o que €, como estimar?
Etapa3 — NUmero de defeituosos: o que €, como estimar?
Etapad — NUmero de defeitos: o que €, como estimar?
Etapab — NUmero de defeitos por unidade: o que é, como
estimar?

Etapab — Base estatistica: independéncia, amostragem
aleatéria.

Etapa7 — Base estatistica: estabel ecer limites de controle.
Etapa8 — Tipos de gréficos.
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No. |Titulo Descricéo Etapas
638 Gréficos p— Fragdo de | Apresenta os Graficosp, | Etapal — O que é este gréfico e quando usé-10?
defeituosos— Nivel | parafracdo de Etapa? — Suposi¢des: independéncia entre as observacoes.
defeituosos, suposicdes, e | Etapa3 — Suposicies: distribuicéo.
determinacdo doslimites | Etapad — Suposic¢des: aproximacao pela normal
de controle paratamanho | Etapab — Determinagéo dos limites de controle para
de amostra constante. tamanho constante de amostra.
Etapab — Construcédo do gréfico.
Etapa? — Interpretacdo do gréfico.
Etapa8 - Exemplo
69 Gréficos p— Fracdo de | Apresenta os Graficosp, | Etapal — Resumo das caracteristicas do Gréfico p.
defeituosos—Nivel Il | parafragéo de Etapa2 — Determinagdo dos limites de controle para
defeituosos, suposi¢oes, e | tamanho de amostra variavel.
determinagdo doslimites | Etapa3 — Construcdo do gréfico.
de controle paratamanho | Etapa4 — Interpretac&o do gréfico.
de amostravariavel. Etapab — Exemplo
Curvacaracteristicade Etapab —Errotipo I, erro tipo |1, tamanho de amostraem
operacao e ARL. Testes de Hipoteses.
Etapa7 — Curvas Caracteristicas de Operagdo em Testes
de Hipdteses.
Etapa8 — CCO em Gréficos de Controle.
Etapa9 — CCO em gréaficos p.
EtapalO — Ligacdo com ARL.
70 Gréficosnp—NuUmero | Apresenta os Gréaficos np, | Etapal — O que é este gréfico e quando usa-10?
de defeituosos — Nivel | paranumero de Etapa2 — Suposicdes: independéncia entre as observagoes.
I defeituosos, suposic¢oes, e | Etapa3 — Suposic¢oes: distribuicdo.
determinag&o dos limites | Etapad — Suposic¢des: aproximagéo pelanormal
de controle paratamanho | Etapab5 — Determinag&o dos limites de controle para
de amostra constante. tamanho constante de amostra.
Etapab — Construcéo do gréfico.
Etapa7 — Interpretacao do gréfico.
Etapa8 - Exemplo
71 Gréficosnp—Numero | Apresentaos Gréficos np, | Etapal — Resumo das caracteristicas do Gréfico np.
de defeituosos — Nivel | paranimero de Etapa2 — Determinacdo dos limites de controle para
I defeituosos, suposi¢des, e | tamanho de amostravariavel.
determinacdo doslimites | Etapa3 — Construcdo do grafico.
de controle paratamanho | Etapad — Interpretacdo do gréfico.
de amostravariavel. Etapab — Exemplo
Curva caracteristicade Etapab —Errotipo I, erro tipo |1, tamanho de amostra em
operacdo e ARL. Testes de Hipoteses.
Etapa? — Curvas Caracteristicas de Operacdo em Testes
de Hipoteses.
Etapa8 — CCO em Gréficos de Controle.
Etapa9 — CCO em gréficos np.
EtapalO — Ligacdo com ARL.
72 Gréficosc—Numero | Apresentaos Graficosc, | Etapal — O que é este gréfico e quando usa-10?

de defeitos— Nivel |

para nimero de defeitos,
suposicoes, e
determinacdo dos limites
de controle paratamanho
de amostra constante.

Etapa2 — Suposi¢des: independéncia entre as observagoes.
Etapa3 — Suposi¢des:. distribuicao.

Etapad — Suposicdes: aproximagado pelanormal

Etapab — Determinagdo dos limites de controle para
tamanho constante de amostra.

Etapab6 — Construcdo do gréfico.

Etapa? — Interpretacdo do gréfico.

Etapa8 - Exemplo
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No. [Titulo Descricao Etapas
73 Gréficosc—NUmero | Apresentaos Graficosc, | Etapal — Resumo das caracteristicas do Gréfico c.
dedefeitos— Nivel II | paranimero de defeitos, | Etapa? — Determinacdo dos limites de controle para
suposicoes, e tamanho de amostravariavel.
determinacdo dos limites | Etapa3 — Construcéo do gréfico.
de controle paratamanho | Etapad — Interpretacéo do gréfico.
de amostravariavel. Etapab — Exemplo
Curva caracteristicade Etapab — Errotipo I, erro tipo |1, tamanho de amostraem
operacdo e ARL. Testes de Hipoteses.
Etapa7 — Curvas Caracteristicas de Operagdo em Testes
de Hipoteses.
Etapa8 — CCO em Gréficos de Controle.
Etapad — CCO em gréficos c.
EtapalO — Ligacdo com ARL.
74 Gréficosu—NuUmero | Apresentaos Graficosu, | Etapal — O que é este grafico e quando usa-10?
de defeitos por paranimero de defeitos | Etapa2 — Suposicfes: independéncia entre as observacoes.
unidade — Nivel | por unidade, suposicdes, e | Etapa3 — Suposicdes:. distribuicao.
determinacdo dos limites | Etapad — Suposic¢des: aproximagao pela normal
de controle paratamanho | Etapab — Determinagéo dos limites de controle para
de amostra constante. tamanho constante de amostra.
Etapab6 — Construcdo do gréfico.
Etapa? — Interpretacdo do gréfico.
Etapa8 - Exemplo
75 Gréaficosu—Numero | Apresentaos Graficosu, | Etapal — Resumo das caracteristicas do Gréfico u.

de defeitos por
unidade — Nivel |1

parandmero de defeitos
por unidade, suposi¢oes, e
determinag&o dos limites
de controle paratamanho
de amostravariavel.
Curvacaracteristicade
operacdo e ARL.

Etapa2 — Determinagdo dos limites de controle para
tamanho de amostra variavel.

Etapa3 — Construcéo do gréfico.

Etapad — Interpretacdo do gréfico.

Etapab — Exemplo

Etapab —Errotipo I, erro tipo |1, tamanho de amostraem
Testes de Hipobteses.

Etapa7 — Curvas Caracteristicas de Operagédo em Testes
de Hipdteses.

Etapa8 — CCO em Gréficos de Controle.

Etapa9 — CCO em gréaficos u.

EtapalO — Ligag8o com ARL.

Area 10 — Outros Grificos de Controle por Atributos
Nesta &rea sdo apresentados os tutoriai s especificos sobre outros Gréaficos de Control e por Atributos,
incluindo CUSUM, MA e EWMA usando p, ceu.

No. | Titulo Descricdo Etapas
76 | Por que Apresenta os motivos que levaram | Etapal — Condic6es paraaplicagéo dos Graficos por atributos de Shewhart
outros ao desenvolvimento deoutros Etapa2 — Limitagdes préticas dos gréficos de Shewhart: apenas o tltimo
gréficosde | gréficosde controlepor atributos, | valor élevado em conta.
Controle parasituagdesemqueosgraficos | Etapa3—Limitagdes préticas dos graficosde Shewhart: sensivel apenasa
por de Shewhart ndo apresentavam o grandesdesvios.
atributos? | desempenho apropriado. Etapad — Outros graficos por atributos, descri¢do sucinta.
77 | CUSUM Apresenta o Gréfico de Controle Etapal — Principios bésicos.
usandop por Soma Cumulativa (CUSUM), | Etapa2 — CUSUM tabular usando a estatisticap.
usando p como estatistica. Etapa3 — Definindo os valores aplotar: Ci-, Ci+, N-, N+
Etapad — Definindo osvaloresaplotar: k, o valor dereferéncia.
Etapab — Limites de Controle: H
Etapab — Construcéo do gréfico.
Etapa? — Interpretacdo do resultado.
Etapa8 — Exemplo
78 | CUSUM Apresenta o Gréafico de Controle Etapal — Principios
usandoc por Soma Cumulativa (CUSUM), | Etapa2 —CUSUM tabular usando aestatisticac.
usando ¢ como estatistica. Etapa3 — Definindo os valores aplotar: Ci-, Ci+, N-, N+
Etapad — Definindo osvaloresaplotar: k, o valor dereferéncia.
Etapab — Limites de Controle: H
Etapab — Construcéo do gréfico.
Etapa? — Interpretagdo do resultado.
Etapa8 — Exemplo
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Nesta area sdo apresentados os tutoriais relacionados a Analise da Capabilidade de Processos, incluindo
indices de capabilidade de processo, estudos de calibracdo e medidas.

No. Titulo Descricao Etapas
79 Principios dos Estudos de Apresenta os objetivos e as Etapal — O que é Estudo de Capabilidade
Capabilidade de Processos técnicas mais utilizadaspara | de Processos?
determinar a capabilidade de | Etapa2 — Estudo de Capabilidade usando
processos produtivos: histogramas.
histograma, indices, sistema | Etapa3 — Estudo de Capabilidade usando
de medico, atributos. plotagem de probabilidades.
Etapad — Escolha da distribuicéo de
probabilidades.
Etapab — [ ndices de capabilidade de
processos.
Etapab — Estudo de Capabilidade de
Processos usando experimentos.
Etapa7 — Estudo de Capabilidade de
Processos usando Gréficos de Controle.
Etapa8 — Estudo de Capabilidade por
atributos
80 indices de Capabilidade de Apresenta o indice Cp, que Etapal — O que é 0 Cp?
Processos - Cp pode ser usado paramensurar | Etapa2 — Interpretacdo.
acapabilidade do processo. | Etapa3 — Uso quando hé apenas uma
Uso quando hdapenasuma | especificacdo.
especificacdo Etapa4 — Desvantagens.
Etapab — Valores minimos para o Cp.
Etapab — Interval os de confianca para o
Cp.
Etapa7 — Testes de hipoteses parao Cp.
Etapa3 — Exemplo
81 indices de Capabilidade de Apresentao indice Cpk, que | Etapal — O que é o Cpk?
Processos - Cpk pode ser usado paramensurar | Etapa2 — Interpretacdo.
acapabilidade do processo. | Etapa3 — Relagcdo com Cp.
Etapad — Cp, Cpk e anormalidade.
Etapab — Interval os de confianga para o
Cpk.
Etapab — Exemplo.
82 Estudos da Capabilidade do | Apresenta os principiose Etapal — Principios.

sistema de medicéo

métodos utilizados para
avaliar acapabilidade dos
sistemas de afericao e
medic¢éo usados para
monitorar processos.

Etapa2 — Medindo a capabilidade do
padrao.

Etapa3 — Componentes da variabilidade
total: do produto e da medicéo.

Etapad — Raz&o precisdo/tolerancia.
Etapab — Repeticéo e reproducdo das
medidas.

Etapab — Exemplo
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ANEXO D - Lista completa dos problemas

Lista completa dos problemas

Problema 1

Situacdo. Um grupo avicola recebeu reclamagdes sobre o peso da sua linha de pedagos de frango. Deveria pesar
500 gramas, mas foram encontradas varias embalagens cujo contelido estava substancialmente abaixo deste
valor.

Providéncia. Colocagédo de um gréfico de controle (que ndo havia anteriormente) para quantificar como esta o
processo, apartir damonitoracdo do peso dositens que serao embal ados.

Técnicautilizada: graficos de controle Xbarrae R, sdo analisados 25 subgrupos de 4 produtos por grafico.
Justificativa para o uso da técnica. Avaliacdo por variaveis, preocupagao apenas com grandes desvios no peso,
necessidade de utilizar pequenas amostras para evitar atrasos em demasia no processo de embalagem.

Tarefa do usuario. Analisar os resultados do gréfico Xbarra e R, recomendar o que fazer em fungdo dos
resultados obtidos, e justificar por que concorda ou ndo com a técnica utilizada.

Problema 2

Situagcdo. Uma fabrica de revestimentos cerémicos monitora, por meio de técnicas estatisticas, a qualidade de
seus produtos. Dentre os varios caracteristicos monitorados é especialmente importante a granulometria do pé
gue serd utilizado na fabricacéo das pecas. Se esta for fina ou grossa demais, as pecas que serdo prensadas a
partir do po, as quais receberdo os esmaltes, poderdo ter uma ma aparéncia, o que comprometera seriamente sua
comercializagdo. A utilizacdo do CEP, iniciada 3 anos atras, melhorou em muito o processo, que se acredita estar
estavel e operando de forma otimizada. Nao obstante, continuam os problemas com a aparéncia das pegas apés a
esmaltacdo, e parece que a Unica causa possivel seriaa granulometriainadequada.

Providéncia. Ha trés anos foi implantado um gréfico de controle para monitorar a granulometria do po,
registrando os resultados de um teste de laborat6rio.

Técnicautilizada: graficos de controle Xbarra e R, sdo analisados 25 subgrupos de 5 medidas por grafico.
Justificativa para o uso da técnica. Avaliagdo por variaveis, preocupagdo apenas com grandes desvios na
granulometria, necessidade de utilizar pequenas amostras devido ao tempo necessario para gerar as medidas.
Tarefa do usuério. Analisar os resultados do gréfico Xbarra e R, recomendar o que fazer em fungdo dos
resultados obtidos, e justificar por que concorda ou ndo com atécnica utilizada.

Problema 3

Situagdo. Uma fébrica de painéis de fibras, usados predominantemente na construcéo civil, resolveu implementar
o Controle Estatistico no seu processo produtivo, com o objetivo final de obter uma certificagdo | SO9000.
Providéncia. Colocagdo de um gréfico de controle (que ndo havia anteriormente) para quantificar como esta o
processo, a partir da monitoracéo da espessura dos painéis produzidos. Houve muita controvérsia sobre a escolha
deste caracteristico, pois parece que este ndo é 0 aspecto determinante na compra do produto, a aparéncia geral
do painel, que pode ser considerada aceitavel ou ndo, é considerada mais importante por muitos. Mas a diretoria
queria uma mensuracdo objetiva da qualidade, e escolheu uma avaliagdo por varidveis. Ha preocupagdo apenas
com grandes desvios do valor nominal de espessura, de 50 mm.

Técnica utilizada. Gréficos de controle Xbarrae R, sdo analisados 25 subgrupos de 4 produtos por gréafico.
Justificativa para o uso da técnica. Avaliagdo por variaveis, preocupacdo apenas com grandes desvios na
espessura, necessidade de utilizar pequenas amostras para evitar atrasos em demasia no processo de expedicao,
e/ou acelerar o processo de retrabal ho.

Tarefa do usuario. Analisar os resultados do grafico Xbarra e R, recomendar o que fazer em funcdo dos
resultados obtidos, e justificar por que concorda ou ndo com atécnica utilizada.

Problema 4

Situagdo. Uma fébrica de tijolos esta recebendo reclamagBes de varios clientes sobre as dimensfes de seus
produtos de 6 furos, especialmente do comprimento, que deveria ser em torno de 20 cm. A fabrica sempre se
preocupou com a qualidade de seus produtos, mas de forma empirica, e até recentemente poucas vezes foi
criticada pelos clientes, pelo contréario. Matéria-prima, mao-de-obra e métodos permanecem os mesmos. Mas 0s
clientes ndo aceitam mais as diferencas que usua mente aceitavam (e que corrigiam com o retrabalho durante a
construcéo), mesmo pequenas diferencas ndo sdo mais toleradas.

Providéncia. Alguém sugeriu a direcdo da empresa monitorar o comprimento dos tijolos, por meio de um grafico
de controle. Assim seria possivel quantificar a qualidade do processo.

Técnica utilizada. Graficos de controle Xbarrae R, sdo analisados 26 subgrupos de 4 produtos por gréfico.
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Justificativa para o uso da técnica. Avaliac8o por varidveis, pequenas amostras para reduzir ao minimo o tempo
gasto com a elaboracéo do grafico, e por ser o grafico mais utilizado.

Tarefa do usuario. Analisar os resultados do grafico Xbarra e R, recomendar o que fazer em funcdo dos
resultados obtidos, e justificar por que concorda ou ndo com atécnica utilizada.

Problema 5

Situagdo. Uma fabrica de pé de café implantou um processo de melhoria da Qualidade, para obter o selo de
pureza ABIC, que incluia a monitoragdo de varios caracteristicos da Qualidade usando Gréficos de Controle. Um
dos mais importantes é o percentual de cafeina encontrado em 25 mg do produto (unidade de amostragem), que
deve ser superior a0.7%. O processo de obtencdo desta medida € complexo, e os resultados |levam algum tempo
para ficar prontos, o que pode dificultar a tomada de acOes corretivas. A empresa conseguiu resolver muitos
problemas, e agora acredita que seu processo é estavel, e que o percentual de cafeina deve estar por volta de 2%,
e precisa monitorar seu processo. Mesmo peguenos desvios neste valor poderdo levar a empresa a ndo obter o
selo de pureza.

Providéncia. Foi adotado um grafico de controle para monitorar o percentual de cafeina.

Técnica utilizada: Gréfico de controle Xbarra e R, séo analisados 30 subgrupos de 5 amostras de 25 mg por
grafico.

Justificativa para o uso da técnica: Avaliacdo por varidveis, dificuldade em obter os resultados recomenda uma
amostra pequena, grafico mais utilizado.

Tarefa do usuario. Analisar os resultados do gréfico Xbarra e R, recomendar o que fazer em fungdo dos
resultados obtidos, e justificar por que concorda ou ndo com a técnica utilizada.

Problema 6

Situag&o. Uma empresa agro-industrial fabrica uma série de produtos, entre eles xarope de glicose, em tambores
de 250 kg, depois utilizado como insumo em indUstrias alimenticias. Um possivel cliente exigiu que a empresa
implementasse CEP no processo do xarope de glicose, e ofereceu-se para prestar todo o auxilio. Parao cliente o
caracteristico mais importante € o pH do xarope, que deve estar por volta de 4,7, embora somente grandes
desvios (da ordem de mais de 2 desvios padrfes) sejam preocupantes, porgue o xarope sofrerd beneficiamento na
fabrica do cliente. A medicéo do pH, emborarapida, forgaainutilizagdo do tambor coletado.

Providéncia. O cliente sugeriu, e a sugestéo foi aceita, a colocagdo de graficos de controle para monitorar o pH
do xarope de glicose, para que seja possivel configurar o processo.

Técnicautilizada: Gréfico de controle Xbarrae s, séo analisados 25 subgrupos com 8 tambores cada.
Justificativa para 0 uso da técnica: avaliagdo por variaveis, ha preocupagdo apenas com grandes desvios, ha
necessidade de se trabalhar com amostras e trata-se dos gréficos ja utilizados pelo cliente.

Tarefa do usuario. Analisar os resultados do gréfico Xbarra e s, recomendar o que fazer em fungdo dos
resultados obtidos, e justificar por que concorda ou ndo com a técnica utilizada.

Problema 7

Situagdo. Fornecendo cabos de cobre para a industria automobilistica ha algum tempo, uma empresa modificou
sua linha de producéo para melhorar a condutividade dos fios, que € um caracteristico extremamente importante.
Precisa agora avaliar como esta o processo, especialmente a sua estabilidade. A medi¢&o da condutividade € um
processo simples e ndo destrutivo, e conhecer o comportamento da variabilidade do processo com a maior
acuracidade possivel € muito importante.

Providéncia. O circulo de controle da Qualidade recomendou a adocdo de gréficos de controle para monitorar a
condutividade.

Técnicautilizada. Gréficos de controle Xbarrae s, seréo avaliados 25 subgrupos de 10 fios cada por gréfico.
Justificativa para a técnica. Avaliacdo por variaveis, necessidade de conhecer o comportamento da variabilidade
(desvio padréo) com acuracidade.

Tarefa do usuario. Analisar os resultados do gréfico Xbarra e s, recomendar o que fazer em funcdo dos
resultados obtidos, e justificar por que concorda ou ndo com atécnica utilizada.

Problema 8

Situagdo. Ciosa de sua Qualidade, uma marca de farinha de milho implementou o Controle Estatistico da
Qualidade em sualinha de producéo ha 2 anos. A granulometria da farinha é um caracteristico muito importante,
ao passar a farinha por peneiras com abertura de 150 mm no maximo 12% da farinha deve ficar retida. Muitos
problemas ja foram resolvidos, e acredita-se que o processo esteja estavel, mas alguns clientes continuam
criticando a granulometria da farinha, segundo as variagdes sio grandes demais. E importante ressaltar que a
medicdo € simples, ndo destrutiva, e h& possibilidade de implementar um sistema automético de coleta e
medi¢&o.

Providéncia. Ha 2 anos foi implantado um gréfico de controle para monitorar a granulometria da farinha.

Técnica utilizada: gréficos de controle Xbarra e s, sdo analisados 27 subgrupos de 10 embalagens de 1 kg por
grafico.
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Justificativa para o uso da técnica. Avaliagdo por variaveis, preocupacdo apenas com grandes desvios na
granulometria, facilidade de retirada das amostras.

Tarefa do usuério. Analisar os resultados do gréfico Xbarra e s, recomendar o que fazer em funcdo dos
resultados obtidos, e justificar por que concorda ou ndo com atécnica utilizada.

Problema 9

Situacdo. Empresa do ramo téxtil implantou CEP, como parte do processo para a obtencdo de um certificado
1SO9000. Os fios sdo transformados em malha crua através de tecelagem plana e/ou circular. Aspecto crucial em
seu processo € a largura da malha crua, que sofrera beneficiamento (como mercerizacdo e tingimento). Se a
largura se desviar muito do valor nominal de 2 m podera causar um nimero muito grande de retalhos quando for
feito o corte dos moldes, resultando em perdas el evadas. Pequenas alteragfes ndo causardo grandes problemas.
Providéncia. Foi adotado um gréafico de controle para monitorar a largura da maha crua, para permitir a
quantificacdo da qualidade do processo.

Técnica utilizada. Grafico de medidas individuais e intervalos méveis (X e MR) para a largura da malha crua.
Ser&o utilizadas 50 medidas por gréafico.

Justificativa para o uso da técnica. Avaliagdo por variaveis, o fato de todas as pegas sofrerem inspecéo, e haver
preocupagdo apenas com grandes desvios.

Tarefa do usuario. Analisar os resultados do gréfico X e MR, recomendar o que fazer em fungéo dos resultados
obtidos, e justificar por que concorda ou ndo com atécnica utilizada.

Problema 10

Situag@o. Empresa do ramo téxtil implantou CEP, como parte do processo para a obtencéo de um certificado

ISO9000. Os fios sdo transformados em malha crua através de tecelagem plana e/ou circular. Apés
beneficiamento (como mercerizac&o e tingimento), obtém-se a malha acabada. Se sua largura se desviar muito

do valor nominal de 2 m poderéa causar um nimero muito grande de retalhos quando for feito o corte dos moldes,

resultando em perdas el evadas. Pequenas alteracfes néo causardo grandes problemas.

Providéncia. Foi adotado um grafico de controle para monitorar a largura da malha acabada, permitindo a
guantificacdo da qualidade do processo.

Técnica utilizada. Gréfico de medidas individuais e intervalos moveis (X e MR), para a largura da maha
acabada. Serdo utilizadas 50 medidas por gréfico.

Justificativa para o uso da técnica. Avaliacdo por variaveis, o fato de todas as pegas sofrerem inspecéo, e haver

preocupagdo apenas com grandes desvios.

Tarefa do usuério. Analisar os resultados do grafico X e MR, recomendar o que fazer em funcéo dos resultados

obtidos, e justificar por que concorda ou ndo com atécnica utilizada.

Problema 11

Situagdo. Um grupo avicola recebeu severas reclamagdes sobre a aparéncia de seus frangos, vendidos inteiros.
Estdo apresentando muitas escoriagBes, o que torna dificil sua venda ao consumidor final. Os clientes
argumentam que houve um aumento consideravel no nimero de frangos com excesso de escoriacdes, e que isso
precisa ser resolvido.

Providéncia. Colocagdo de um gréfico de controle (que ndo havia anteriormente) para quantificar como esta o
processo, a partir da avaliagdo da aparéncia dos frangos, se estédo de acordo (sem escoriagdes) ou ndo com o
padréo exigido pelos clientes.

Técnicautilizada: graficos de controle p, sdo analisados 25 subgrupos de 50 frangos por grafico.

Justificativa para 0 uso da técnica. Avaliagdo por atributos, preocupagdo apenas com grandes desvios no
percentual de frangos com problema.

Tarefado usuario. Analisar os resultados do gréfico p, recomendar o que fazer em fungdo dos resultados obtidos,
ejustificar por que concorda ou ndo com atécnica utilizada.

Problema 12

Situagdo. Uma fabrica de telhas sofreu um duro golpe na sua reputagéo quando uma das maiores revendedoras
de material de construgdo cancelou todos os seus pedidos. O motivo? Falta de qualidade geral das telhas, muito
aquém dos padrdes exigidos pelos consumidores finais, as vezes mais de 10% das telhas eram impréprias para
utilizac8o. Melhorias urgentes foram implementadas no processo, ainda sdo esperados peguenos percentuais de
telhas defeituosas. Se o percentual subir em demasia (grande desvio) medidas mais enérgicas terdo que ser
tomadas.

Providéncia. Quantificar areal qualidade do processo, mediante a utilizago de um grafico de controle. Como a
“qualidade geral” das telhas esta sob suspeita, decidiu-se adotar uma avaliagdo por atributos, classificando as
telhas como conformes (nenhum defeito) ou ndo conformes (pelo menos um defeito). Essa decisdo ndo foi
unanime, pois umatelha com 1 defeito (nimero considerado plenamente aceitavel pelos clientes) seriatratada da
mesma forma que outra com 30 defeitos (valor inaceitavel).

Técnica utilizada. Graficos de controle p, sdo analisados 30 subgrupos de 80 telhas por gréfico.
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Justificativa para o uso da técnica. Avaliagdo por atributos, classificacdo binéria (conforme, ndo conforme),
preocupacdo com grandes desvios

Tarefado usuario. Analisar os resultados do grafico p, recomendar o que fazer em funcao dos resultados obtidos,
ejustificar por que concorda ou ndo com atécnica utilizada.

Problema 13

Situacdo. Uma fabrica de tijolos estd recebendo reclamagtes de véarios clientes sobre diversos defeitos
encontrados nos seus produtos: dimensdes inadequadas, riscos, rachaduras. Ao que parece 0 nUMero excessivo
de defeitos esta causando a queda nas vendas, pois pequenas oscilagfes sdo esperadas devido aos problemas
durante carga, transporte e descarga dostijol os.

Providéncia. Alguém sugeriu & direcdo da empresa monitorar o nimero de defeitos dos tijolos, por meio de um
grafico de controle. Assim seria possivel quantificar a qualidade do processo, e identificar se o problema esta na
fabrica ou natransporte até os clientes.

Técnica utilizada. Gréfico de controle ¢, sdo analisados 30 subgrupos de 20 tijolos cada, por gréfico. Sdo
somados os defeitos de todos os 20 tijolos e plotados no gréfico.

Justificativa para 0 uso da técnica. Avaliacdo por atributos, observacdo do nimero de defeitos (ndo
conformidades) encontrados, preocupagdo com grandes desvios.

Tarefado usudrio. Analisar os resultados do grafico ¢, recomendar o que fazer em fungdo dos resultados obtidos,
ejustificar por que concorda ou ndo com atécnica utilizada.

Problema 14

Situag@o. Empresa do ramo téxtil implantou CEP, como parte do processo para a obtencéo de um certificado
1SO9000. Os fios sdo transformados em malha crua através de tecelagem plana e/ou circular. A malha crua, que
sofrera beneficiamento (como mercerizagdo e tingimento), ndo pode apresentar muitos defeitos, tais como furos
e barramentos. Se o nimero de defeitos for muito grande pode ser necessario o0 descarte da partida de malha,
resultando em perdas elevadas. Logo apés a implantacdo do CEP diversos problemas foram detectados, e
resolvidos. Presume-se que 0 processo esteja estavel e operando corretamente, mas o resultado final ainda nédo
esta totalmente aceitavel, embora os grandes desvios observados anteriormente, e sobre 0s quais se mantém
vigilancia ndo mais tenham se repetido.

Providéncia. Foi adotado ha certo tempo um gréfico ¢, para monitorar o niUmero de defeitos a cada 20 metros de
malha crua. Séo avaliados 25 pegas de malha em cada gréafico.

Técnicautilizada. Gréfico de controle ¢, para monitorar o nimero de defeitos.

Justificativa para o uso da técnica. Avaliagdo por atributos, contagem do nimero de defeitos por unidade de
amostragem, preocupacdo com grandes desvios.

Tarefado usuario. Analisar os resultados do gréfico ¢, recomendar o que fazer em fungdo dos resultados obtidos,
ejustificar por que concorda ou ndo com atécnica utilizada.

Problema 15

Situacdo. Uma fabrica de revestimentos cerdmicos monitora, por meio de técnicas estatisticas, a qualidade de
seus produtos. Varios caracteristicos sao monitorados. Recentemente deu-se importancia a umidade percentual
do p6 que serd utilizado na fabricacdo das pegas. Se esta for baixa ou ata demais, pode ser dificil prensar as
pecas que receberdo os esmaltes ou sujar 0 estampo em demasia, respectivamente. O resultado disso podem ser
perdas produtivas, o comprometimento da aparéncia das pegas e portanto da sua comercializagdo. Alguns
defeitos surgidos podem ter sido causados por valores ndo apropriados de umidade, que ndo foi monitorada até
agora. Como os outros caracteristicos estédo dentro do esperado, é preciso observar cuidadosamente a umidade,
pois pequenas variagdes podem causar grandes problemas.

Providéncia. Implantacdo de um grafico de controle para monitorar a umidade percentual do pd que sera
utilizado para prensar as pegas cerdmicas.

Técnica utilizada: grafico de controle de soma cumulativa (CUSUM) paramedidas individuais, sdo analisadas 30
medidas por gréfico

Justificativa para o0 uso da técnica. Avaliagdo por variaveis, preocupagdo com pequenos desvios na umidade,
necessidade de usar medidas individuais devido ao longo tempo necessario para gerar as medidas

Tarefa do usuario. Analisar os resultados do gréfico CUSUM para medidas individuais, recomendar o que fazer
em funcé&o dos resultados obtidos, ejustificar por que concorda ou ndo com atécnica utilizada.

Problema 16

Situagdo. Fabrica de sal marinho situada no RN recebeu uma exigéncia de um cliente internacional daindistria
quimica. Precisa implantar CEP no seu processo produtivo se quiser continuar como fornecedor, especialmente
monitorar o caracteristico densidade do sal, crucial para o processo produtivo do cliente, que deve estar por volta
de 2,165 g/cm3. Até ai nada demais, pois a empresa utiliza graficos de medidas individuais e intervalos moéveis
(producdo a granel, lentiddo para obter os resultados) h&4 5 anos, e considera seu processo estével e capaz.
Contudo, o cliente quer que a empresa monitore a densidade com maior rigor, pois pequenos desvios causarao
grandes problemas, e chegou a sugerir um gréfico “mais sensivel” a pequenos desvios.
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Providéncia. Monitorar adensidade do sal com um gréafico de controle mais sensivel a pequenos desvios.
Técnica utilizada. Gréfico de controle EWMA para medidas individuais. Serdo avaliadas 25 medidas de
densidade.

Justificativa para 0 uso da técnica. Avaliacdo por variaveis, dificuldade de obter amostras, preocupacdo com
peguenos desvios, e foi o gréfico sugerido pelo cliente.

Tarefa do usuario. Analisar os resultados do grafico EWMA para a densidade, recomendar o que fazer em
funcéo dos resultados obtidos, e justificar por que concorda ou ndo com atécnica utilizada.

Problema 17

Situagdo. Uma fébrica de papel resolveu lancar um novo produto, para impressoras jato de tinta, impressoras a
laser e fotocopiadoras. Apds extensos estudos e testes piloto a produgdo foi iniciada. O caracteristico mais

importante é a gramatura do papel, cujo valor nominal é 75 g/m2. Mesmo pequenos desvios podem vir a
provocar travamento nas impressoras e copiadoras. A medi¢&o da gramatura no passado era feita manual mente,

mas hoje a coleta e obtencéo das medidas estd automati zada.

Providéncia. Quantificar como esté o processo pela adocéo de um gréfico de controle para monitorar a gramatura

do papel.

Técnica utilizada. Gréficos de controle CUSUM para a média de 4 folhas de papel, sendo analisados 25

subgrupos por gréfico.

Justificativa para a técnica utilizada. Avaliagdo por varidveis, preocupagdo com pequenos desvios, 4 elementos
por amostra era o utilizado quando a medicéo da gramatura era feita manual mente.

Tarefa do usuério. Analisar os resultados do grafico CUSUM para as médias das gramaturas, recomendar o que
fazer em func&o dos resultados obtidos, ejustificar por que concorda ou ndo com atécnica utilizada.

Problema 18

Situagdo. Empresa do ramo téxtil implantou CEP, como parte do processo para a obtencéo de um certificado
ISO9000. Os fios sdo transformados em maha crua através de tecelagem plana e/ou circular. Apds
beneficiamento (como mercerizagéo e tingimento), obtém-se a malha acabada que n&o pode apresentar muitos
defeitos, tais como manchas, sujeiras e diferencas de tonalidade no mesmo rolo de malha. Se 0 nimero de
defeitos for muito grande pode ser necessério 0 descarte da partida de malha, resultando em perdas elevadas.
Logo ap6ds aimplantagcdo do CEP diversos problemas foram detectados, e resolvidos. Mas o nimero de defeitos
na malha acabada ainda nédo foi monitorado, e mesmo pequenos aumentos no nimero de defeitos sdo inaceitaveis
nesta etapa do processo.

Providéncia. Implantagcdo de um grafico de controle para monitorar o nimero de defeitos em cada pega de malha,
e assim quantificar o estado do processo.

Técnica utilizada. Gréfico de controle de soma cumulativa (CUSUM) para o nimero de defeitos para cada 20
metros de mal ha, sdo analisadas 30 pegas de malha em cada gréfico.

Justificativa para 0 uso da técnica. Avaliagéo por atributos, contagem do nimero de defeitos por unidade de
amostragem, preocupacdo com pequenos desvios.

Tarefado usuério. Analisar os resultados do gréfico CUSUM para o nimero de defeitos, recomendar o que fazer
em funcé&o dos resultados obtidos, e justificar por que concorda ou ndo com atécnica utilizada.

Problema 19

Situagdo. Preocupada com as exigéncias de seus clientes uma fabrica de méveis implantou gréficos de controle
para as dimensdes de um dos seus produtos, uma mesa de canto. Apds muitos contratempos foi possivel colocar
0 processo em estado de controle estatistico, resolvendo uma série de problemas que atormentavam a produc&o.
A dimensdo mais importante da mesa é o seu comprimento, cujas especificacdes variam de 75 a 85 cm. Embora
saiba que seu processo esta sob control e estatistico, aempresa ndo sabe se a producdo atende as especificagdes (e
como est4 a distribui¢do dos comprimentos), embora suspeite que sim, e principalmente, se atende ao indice de
capabilidade Cpk de 1,33, fixado como meta pela prépria direcdo. Ha também uma preocupagdo acerca da
capabilidade dos gabaritos utilizados para realizar a medi¢cao do comprimento, bem como do préprio treinamento
dos operadores paratal.

Providéncia. Realizagdo de um estudo de capabilidade do processo, para verificar se o produto final estd de
acordo com o que deveriaser.

Técnicas utilizadas. Estudo de capabilidade por histograma (50 comprimentos), estudo de capabilidade por
indices de capabilidade (os mesmos 50 pontos do histograma), estudo de capabilidade do sistema de medicéo
(repetibilidade e reprodutibilidade), 12 mesas seréo medidas 2 vezes por cada um dos 3 operadores.

Justificativa para as técnicas. O primeiro estudo é recomendado porque se deseja conhecer a distribuicdo do
caracteristico, o segundo porque se deseja comparar o indice Cpk do processo com o valor fixado 1,33, e 0
terceiro tipo é necessario pois é preciso avaliar se a métrica é apropriada (pois se ndo for ndo havera base
objetiva para atomada de decisoes).

Tarefado usuario: analisar os resultados de cada estudo de capabilidade, e recomendar o que fazer em seguidade
acordo com estes resultados.
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Problema 20

Situagéo. Fornecendo cabos de cobre para a indulstria automobilistica ha algum tempo, uma empresa tem hoje o
Seu processo produtivo estavel para o caracteristico didmetro dos fios. Como parte das verificagdes anuais, para
decidir se mantém a empresa no seu rol de fornecedores, um cliente exige a realizagdo de estudos da
capabilidade do processo para o didmetro dos fios: desde a distribuicdo do caracteristico, passando pela
verificagdo do Cpk (no minimo igual a 2), eincluindo uma avaliagéo do sistema de medicéo.

Providéncia. Realizagdo de um estudo de capabilidade do processo, para verificar se o produto final esta de
acordo com o que deveriaser.

Técnicas utilizadas. Estudo de capabilidade por histograma (150 diametros), estudo de capabilidade por indices
de capabilidade (os mesmos 150 pontos do histograma), estudo de capabilidade do sistema de medicdo
(repetibilidade e reprodutibilidade), 10 fios ser&o medidos 3 vezes por cada um dos 3 operadores.

Justificativa para as técnicas. O primeiro estudo é recomendado porque se deseja conhecer a distribuicdo do
caracteristico, 0 segundo porque se deseja comparar o indice Cpk do processo com o valor fixado 2, e o terceiro
tipo é necessario pois é preciso avaliar se a métrica € apropriada (pois se ndo for ndo havera base objetiva paraa
tomada de decisdes).

Tarefado usuario: analisar os resultados de cada estudo de capabilidade, e recomendar o que fazer em seguidade
acordo com estes resultados.

Problema 21

Situagdo. Uma fabrica de papel resolveu lancar um novo produto, matéria-prima para a fabricagéo de sacolas.
Apbs extensos estudos e testes piloto a produgdo foi iniciada, sendo verificado que o processo esta sob controle
estatistico. Dentro da orientacdo para a Qualidade da empresa, 0 préximo passo € avaliar a capabilidade do
processo. O caracteristico mais importante é a gramatura do papel, cujo valor nomina é 110 g/m2, podendo
variar entre 105 e 115 g/m2. Como para todos os outros processos o indice minimo de capabilidade € 1,33, e
recomenda-se avaliar a repetibilidade e reprodutibilidade das medidas de gramatura, que ainda séo feitas
manual mente e suscitam suspeitas sobre sua acuracidade.

Providéncia. Realizacdo de um estudo de capabilidade do processo, para verificar se o produto final esta de
acordo com o que deveriaser.

Técnicas utilizadas. Estudo de capabilidade por histograma (200 gramaturas), estudo de capabilidade por indices
de capabilidade (os mesmos 200 pontos do histograma), estudo de capabilidade do sistema de medicdo
(repetibilidade e reprodutibilidade), 15 folhas seréo medidas 2 vezes por cada um dos 3 operadores.

Justificativa para as técnicas. O primeiro estudo é recomendado porque se deseja conhecer a distribuicdo do
caracteristico, o segundo porque se deseja comparar 0 indice Cpk do processo com o valor fixado 1,33, e 0
terceiro tipo é necessario pois é preciso avaliar se a métrica é apropriada (pois se ndo for ndo havera base
objetiva para atomada de decisoes).

Tarefado usuario: analisar os resultados de cada estudo de capabilidade, e recomendar o que fazer em seguidade
acordo com estes resultados.

Problema 22

Situagdo. Empresa de autopegas do ABC paulista fornece roscas de torque para a industria automobilistica. Em
parceria com seus clientes, implantou Controle Estatistico da Qualidade ha cerca de um ano, e neste periodo teve
imensos problemas com a estabilidade do seu processo. Alguns operadores ndo acreditam que esteja sob controle
estatistico. Nao obstante, pressionada por um cliente ansioso, a empresa precisa apresentar os resultados de um
estudo de capabilidade do seu processo, para que agquele cliente possa por sua vez aceitar um contrato, e
subcontrata-la. O aspecto crucial é o didmetro da porca, que deve estar entre 14,9 e 15,1 mm, com um indice de
capabilidade Cpk minimo de 1,33. Os aparelhos de medic¢éo também deverdo ser avaliados.

Providéncia. Realizagdo de um estudo de capabilidade do processo, para verificar se o produto final esté de
acordo com o que deveria ser.

Técnicas utilizadas. Estudo de capabilidade por histograma (120 porcas), estudo de capabilidade por indices de
capabilidade (os mesmos 120 pontos do histograma), estudo de capabilidade do sistema de medicdo
(repetibilidade e reprodutibilidade), 12 porcas seréo medidas 2 vezes por cada um dos 2 operadores.

Justificativa para as técnicas. O primeiro estudo é recomendado porque se deseja conhecer a distribuicdo do
caracteristico, o segundo porque se deseja comparar o0 indice Cpk do processo com o valor fixado 1,33, e 0
terceiro tipo é necessario pois é preciso avaliar se a métrica é apropriada (pois se ndo for ndo havera base
objetiva para atomada de decisoes).

Tarefado usuério: analisar os resultados de cada estudo de capabilidade, e recomendar o que fazer em seguidade
acordo com estes resultados.

Problema 23

Situagdo. Uma recém-fundada metal Urgica quer se habilitar a fornecer parafusos a uma empresa multinacional.
Seu processo foi cuidadosamente projetado, € monitorado por meio de graficos de controle avancados, e todos os
Seus processos encontram-se sob controle estatistico. A multinacional quer avaliar a capabilidade do processo da
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empresa, e escolheu como caracteristico o comprimento dos parafusos produzidos, que deve situar-se entre 119,9
e 120,1 mm. Para comeco de conversa exige um sistema de medicao funcionando muito bem e um Cpk minimo
de 1,33.

Providéncia. Realizacdo de um estudo de capabilidade do processo, para verificar se o produto final esta de
acordo com o que deveriaser.

Técnicas utilizadas. Estudo de capabilidade por histograma (120 parafusos), estudo de capabilidade por indices
de capabilidade (os mesmos 120 pontos do histograma), estudo de capabilidade do sistema de medicdo
(repetibilidade e reprodutibilidade), 10 parafusos serdo medidos 3 vezes por cada um dos 3 operadores.
Justificativa para as técnicas. O primeiro estudo é recomendado porque se deseja conhecer a distribuicdo do
caracteristico, o segundo porque se deseja comparar 0 indice Cpk do processo com o valor fixado 1,33, e 0
terceiro tipo é necesséario pois é preciso avaliar se a métrica é apropriada (pois se ndo for ndo havera base
objetiva para atomada de decisoes).

Tarefado usuario: analisar os resultados de cada estudo de capabilidade, e recomendar o que fazer em seguidade
acordo com estes resultados.

Problema 24

Situagdo. Uma metal Urgica paulista desenvolveu um novo método de sinterizacdo que permite obter pecas com
excelente qualidade. Passou a fabricar pegas cilindricas para motores de automoveis, e ap6s aimplementacdo de
CEP conseguiu estabilizar seu processo produtivo. Passou a vender seus produtos para montadoras instaladas no
Brasil, mas recentemente recebeu uma consulta de uma montadora instalada na Europa, o que pode significar um
negdcio milionario. Mas as exigéncias sdo duras; uma capabilidade impecavel no processo, avaliando o diametro
das pecas, com um Cpk minimo de 2, uma distribuicdo consistente do caracteristico e um sistema de medicéo
confiavel.

Providéncia. Realizagdo de um estudo de capabilidade do processo, para verificar se o produto final esté de
acordo com o que deveria ser.

Técnicas utilizadas. Estudo de capabilidade por histograma (120 pecas), estudo de capabilidade por indices de
capabilidade (os mesmos 120 pontos do histograma), estudo de capabilidade do sistema de medicdo
(repetibilidade e reprodutibilidade), 10 pegas serdo medidas 3 vezes por cada um dos 2 operadores.

Justificativa para as técnicas. O primeiro estudo é recomendado porque se deseja conhecer a distribuicdo do
caracteristico, 0 segundo porque se deseja comparar o indice Cpk do processo com o valor fixado 2, e o terceiro
tipo é necessario pois é preciso avaliar se a métrica € apropriada (pois se nédo for ndo havera base objetiva paraa
tomada de decisdes).

Tarefado usuério: analisar os resultados de cada estudo de capabilidade, e recomendar o que fazer em seguidade
acordo com estes resultados.

Problema 25

Situagcdo. Uma indUstria pesqueira catarinense recentemente passou a produzir surimi, uma espécie de carne
moida de peixe. Trata-se de um produto muito apreciado em diversos paises, e a empresa produz o produto
exclusivamente para exportacdo. Devido aos exigentes padrdes de seus clientes, a direcdo implantou um
agressivo programa de qualidade, que incluiu aimplantacdo do CEP, e a monitoracdo por gréficos de controle de
varios caracteristicos da qualidade. Muitas melhorias foram obtidas, mas os clientes exigem que o sabor sgja
semelhante ao do peixe fresco. Para tal, 0 pH da &gua nas embalagens de surimi deve estar entre 6,5 e 7, caso
contrario o sabor sera alterado, o que pode levar arejeicdo do produto. A empresa precisaria monitorar o pH do
maior nimero possivel de embalagens, para poder detectar rapidamente qual quer mudanga no processo, e efetuar
os controles necessarios. Mesmo pequenos desvios podem ter sérias consequiéncias. A obtengéo do valor do pH é
um processo féacil e rgpido, poderia até mesmo ser automatizado, possibilitando a medicdo de todas as
embalagens. E imprescindivel também ter uma clara idéia de como esta o pH atualmente, seu valor minimo e
maximo, se esté dentro das especificacbes. Os outros caracteristicos sdo avaliados com graficos Xbarra e R, e
estudos de capabilidade por histogramas.

Providéncia. Decidiu-se monitorar o pH das embalagens de surimi, por gréficos de controle e estudos de
capabilidade, para que possa ser possivel quantificar o real estado do processo.

Técnicas utilizadas. Gréficos de controle Xbarra e R, 25 subgrupos de 4 embalagens por grafico e estudo de
capabilidade do pH por histograma (120 medicdes, além das feitas para os gréaficos).

Justificativa para as técnicas. Os gréficos Xbarra e R foram escolhidos por ser a avaliagdo por variéveis, por
empregarem amostras menores, e para utilizar o mesmo tipo de gréficos utilizados nos outros caracteristicos
(barateando custos). O estudo por histograma foi escolhido por se desegjar conhecer a distribuicdo do
caracteristico, e para aplicar o mesmo tipo de estudo usado nos outros caracteristicos.

Tarefa do usuério: analisar os resultados dos gréficos Xbarra e R, recomendar o que fazer em face dos
resultados, indicar se concorda ou ndo com os graficos utilizados, analisar os resultados do estudo de
capabilidade por histograma (levando também em conta os resultados dos gréficos), recomendar o que fazer de
acordo com os resultados, e declarar se concorda ou ndo com o estudo de capabilidade utilizado.



340

Problema 26

Situagdo. Uma indUstria pesqueira catarinense recentemente passou a produzir surimi, uma espécie de carne
moida de peixe. Trata-se de um produto muito apreciado em diversos paises, e a empresa produz o produto
exclusivamente para exportacdo. Devido aos exigentes padrdes de seus clientes, a diregdo implantou um
agressivo programa de qualidade, que incluiu aimplantagdo do CEP, e a monitoragdo por gréficos de controle de
varios caracteristicos da qualidade. Muitas melhorias foram obtidas, mas os clientes apresentaram agumas
reclamacdes sobre o peso dos blocos de surimi, que estavam consideravelmente abaixo dos 10 quilos nominais.
O peso antes da embalagem é um dos caracteristicos monitorados pela empresa desde o inicio do programa da
qualidade, tanto por meio de gréficos de controle quanto por estudos de capabilidade, e o processo parece estar
sob controle e com boa capabilidade. O peso é verificado por meio de uma balanga de precisdo, situada um
pouco distante dalinha de produgédo (como medida de protec&o do excesso de umidade), o gue exige o transporte
dos blocos de surimi da linha de producgdo para a balanga e vice-versa (um niimero pequeno de blocos deve ser
usado para facilitar o processo). Um novo cliente quer avaliar in-loco as condi¢des do peso do surimi, e pediu
para acompanhar o monitoramento do caracteristico: pequenos desvios sao aceitaveis, e também gostariam de ter
uma idéia geral da capabilidade do processo (minimos, maximos, percentual dentro das especificaces) que
deveria estar entre 9,8 e 10,2 quilos. A empresa adota indices para mensurar a capabilidade de todos os
caracteristicos.

Providéncia. Sera permitido que os clientes tenham acesso aos resultados dos graficos de controle e dos estudos
de capabilidade feitos a partir dos gréaficos.

Técnicas utilizadas. Gréficos de controle Xbarra e R, 28 subgrupos de 4 embalagens por grafico e estudo de
capabilidade do peso por indices de capabilidade (val ores provenientes do gréfico).

Justificativa para as técnicas. Os graficos Xbarra e R foram escolhidos por ser a avaliagdo por variaveis, por
empregarem amostras menores, e por haver preocupagdo com grandes desvios apenas. O estudo por indices foi
escol hido por ser a prética daempresa.

Tarefa do usuario: analisar os resultados dos graficos Xbarra e R, recomendar o que fazer em face dos
resultados, indicar se concorda ou ndo com os graficos utilizados, analisar os resultados do estudo de
capabilidade por indices (levando também em conta os resultados dos gréficos), recomendar o que fazer de
acordo com os resultados, e declarar se concorda ou ndo com o estudo de capabilidade utilizado.

Problema 27

Situacdo. Empresa do setor quimico decidiu-se pela implantagdo de Controle Estatistico da Qualidade. Como
processo piloto escolheu a problemética producdo de écido fluossilicico, é preciso saber como esté a estabilidade
do processo, e se os produtos estdo dentro das especificacBes. Este acido € utilizado como matéria-prima por
outras industrias quimicas, em processos de tratamento de agua, entre outras aplicagfes. O produto é
comercializado em estado liquido, em embalagens de 2litros, e 0 aspecto mais importante é a prépria
concentracdo percentual do acido, que deve estar entre 21,5 e 25,5%. N&o obstante, pequenos desvios, dentro das
especificagdes sdo tolerados. A medicdo da concentracdo precisa ser feita no laboratério de anélises da empresa,
e ndo acarreta o descarte do produto avaliado. Mas, a medicéo, feita com um espectrémetro, leva muito tempo
para ser feita. Com base na literatura especializada a direcdo também fixou um indice de capabilidade Cpk
minimo igual a 1,33.

Providéncia. Decidiu-se monitorar a concentragdo percentual de acido fluossilicico, por meio de gréficos de
controle e estudos de capabilidade, para possibilitar uma avaliacéo objetiva do processo.

Técnicas utilizadas. Gréficos de controle Xbarra e R, 25 subgrupos de 5 embalagens por gréfico e estudo de
capabilidade da concentracdo por indices de capabilidade (val ores provenientes do gréfico).

Justificativa para as técnicas. Os graficos Xbarra e R foram escolhidos por ser a avaliagdo por variaveis, por
empregarem amostras menores, e por haver preocupagdo com grandes desvios apenas. O estudo por indices foi
escolhido por ser a prética daempresa.

Tarefa do usuério: analisar os resultados dos graficos Xbarra e R, recomendar o que fazer em face dos
resultados, indicar se concorda ou ndo com os graficos utilizados, analisar os resultados do estudo de
capabilidade por indices (levando também em conta os resultados dos gréficos), recomendar o que fazer de
acordo com os resultados, e declarar se concorda ou ndo com o estudo de capabilidade utilizado.

Problema 28

Situagdo. Uma fecularia produz amido em embalagens de 1 kg, e por exigéncia dos clientes foi obrigada
recentemente a adotar o CEP e estudos de capabilidade de processos. Os clientes, indUstrias alimenticias exigem
que o teor de umidade no amido esteja entre 12% e 14%, mesmo pequenas variages causarao problemas sérios
em seus processos produtivos. Além disso, um dos clientes simplesmente determinou que ou a fecularia obtém
um Cpk de no minimo 1,33 para o teor de umidade, ou perdera o cliente (responsavel por 25% das vendas). A
realizacdo das medigdes inutiliza o amido cujo teor é medido, e 0 a obtengdo da medida leva um tempo
consideravel (quase um turno inteiro de trabalho). O cliente que exigiu o Cpk de 1,33 sugeriu que afecularia use
gréficos Xbarraes.

Providéncia. Decidiu-se monitorar o percentual de umidade no amido, por meio de gréaficos de control e e estudos
de capabilidade, para possibilitar uma avaliacéo objetiva do processo.
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Técnicas utilizadas. Graficos de controle Xbarra e s, 30 subgrupos de 8 embalagens por gréfico e estudo de
capabilidade da concentracéo por indices de capabilidade (val ores provenientes do gréfico).

Justificativa para as técnicas. Os graficos Xbarra e s foram escolhidos por ser a avaliagdo por variaveis e por
haver sido sugerido pelo cliente. O estudo por indices foi escolhido também por sugestdo do cliente.

Tarefa do usuério: analisar os resultados dos graficos Xbarrae s, recomendar o que fazer em face dos resultados,
indicar se concorda ou ndo com os graficos utilizados, analisar os resultados do estudo de capabilidade por
indices (levando também em conta os resultados dos graficos), recomendar o que fazer de acordo com os
resultados, e declarar se concorda ou ndo com o estudo de capabilidade utilizado.

Problema 29

Situagdo. Empresa do ramo téxtil implantou CEP, como parte do processo para a obtencdo de um certificado
SO9000. Os fios sdo transformados em malha crua através de tecelagem plana e/ou circular. Aspecto crucial em
Seu processo é a gramatura da malha crua, que sofrerd beneficiamento (como mercerizag&o e tingimento). Se a
gramatura se desviar muito do valor nominal de 40 mm podera acarretar em um tecido sem resisténcia, podendo
rasgar facilmente, resultando em perdas elevadas. Mesmo pequenas alteragbes causaréo grandes problemas. O
principal cliente da empresa gostaria de que a capabilidade do processo fosse apresentada por meio de indices,
mas a direcdo insiste que uma idéia geral da distribuicdo do caracteristico € melhor, e promete mostrar os
resultados de gréficos de controle e estudos de capabilidade da gramatura. Graficos de medidas individuais e
intervalos méveis (X e MR) jasdo utilizados para outros caracteristicos

Providéncia. Foi adotado um gréfico de controle para monitorar a gramatura da malha crua, para permitir a
quantificacdo da qualidade do processo, e realizado um estudo de capabilidade da gramatura.

Técnicas utilizadas. Gréfico de medidas individuais e intervalos méveis (X e MR) para a gramatura da malha
crua. Serdo utilizadas 35 medidas por gréfico. Estudo de capabilidade por histogramas (serdo utilizadas 150
medicoes).

Justificativas para o uso das técnicas. Os gréficos X e MR foram escolhidos por ser aavaliagéo por variaveis, por
todas as pegas sofrerem inspecéo, e para manter a uniformidade com outros caracteristicos (reduzindo custos). O
estudo por histograma foi escolhido por a direcdo considerar mais conveniente apresentar a distribuicéo geral do
caracteristico.

Tarefa do usuério: analisar os resultados dos graficos X e MR, recomendar o que fazer em face dos resultados,
indicar se concorda ou ndo com os graficos utilizados, analisar os resultados do estudo de capabilidade por
histograma (levando também em conta os resultados dos gréficos), recomendar o que fazer de acordo com os
resultados, e declarar se concorda ou ndo com o estudo de capabilidade utilizado.

Problema 30

Situagdo. Empresa do setor quimico decidiu-se pela implantacdo de Controle Estatistico da Qualidade. Ap6s 2
anos avaliando cuidadosamente seu processo de fabricagdo de aménia, monitorando o percentual de aménia no
gas usando gréficos de medidas individuais e intervalos méveis, efetuando uma série de correcfes e melhorias no
processo, parece que a estabilidade foi atingida. Dificilmente aqueles gréficos mostram algum ponto fora de
controle. A obtencdo das medidas € um processo complexo, e até mesmo perigoso, e toma bastante tempo.
Longe de estar satisfeito 0 engenheiro responsavel pelo processo suspeita que os desvios no percentual de
amobnia sdo pequenos demais para serem identificados pelos gréficos atuais. Resolveu adotar um gréfico
apropriado para identificar pequenos desvios, e em seguida realizar um estudo da capabilidade do processo,
procurando conhecer a distribuicdo do caracteristico, ndo obstante os clientes preferirem o indice Cpk.
Providéncia. Decidiu-se monitorar o percentual de ambnia, por meio de graficos de controle e estudos de
capabilidade, para possibilitar uma avaliagéo objetiva do processo.

Técnicas utilizadas. Gréficos de controle CUSUM para medidas individuais de percentual de amdnia, 25
subgrupos por gréfico e estudo de capabilidade da concentragéo por histograma.

Justificativa para as técnicas. Os graficos CUSUM para medidas individuais foram escolhidos por ser a avaliagdo
por varidveis, por haver preocupagdo com pequenos desvios, e pela demora em obter as medidas (o que tornaria
dificil obter subgrupos). O estudo por histogramafoi escolhido por ser a opg¢éo do engenheiro do processo.
Tarefa do usuario: analisar os resultados dos graficos CUSUM, recomendar o que fazer em face dos resultados,
indicar se concorda ou ndo com os graficos utilizados, analisar os resultados do estudo de capabilidade por
histograma (levando também em conta os resultados dos graficos), recomendar o que fazer de acordo com os
resultados, e declarar se concorda ou ndo com o estudo de capabilidade utilizado.

Problema 31

Situagdo. Uma fébrica de sal do Rio Grande do Norte, com certificado 1SO9002, foi procurada por um novo
cliente da industria alimenticia. O cliente sabe que a empresa tem uma pratica da Qualidade baseada em CEP e
estudos de capabilidade do processo, e quer avaliar os resultados de uma avaliagdo rotineira para verificar sevale
a pena ter a fabrica como fornecedor. O caracteristico chave é o percentual de iodo no sal, que deve estar entre
40 e 60%. A fabrica recentemente implantou um grafico de controle CUSUM para monitorar pequenos desvios
nesta concentracdo, e diz que até agora ndo detectou problemas. Declara também que o seu indice de
capabilidade Cpk é igual a pelo menos 1,33, muito embora o possivel cliente preferisse avaliar a distribuicéo do



342

caracteristico. A medic&o do percentual deiodo € feita em um laboratério situado longe do processo produtivo, e
os resultados costumam levar dois dias para ficarem prontos.

Providéncia. Permitir o acesso do possivel cliente aos gréficos de controle e estudos de capabilidade do processo,
para que ele possadecidir se deve fazer negécio ou ndo.

Técnicas utilizadas. Gréficos de controle CUSUM para medidas individuais, 30 medidas por gréfico, estudo da
capabilidade do processo por indices de capabilidade (val ores provenientes do gréfico).

Justificativa para as técnicas. Os graficos CUSUM para medidas individuais foram escolhidos por ser aavaliagdo
por variaveis, por haver preocupagdo com peguenos desvios, e pela demora em obter as medidas (o que tornaria
dificil obter subgrupos). O estudo por indices foi escolhido por ser a prética da empresa.

Tarefa do usuério: analisar os resultados dos gréficos CUSUM, recomendar o que fazer em face dos resultados,
indicar se concorda ou ndo com os gréficos utilizados, analisar os resultados do estudo de capabilidade por
indices (levando também em conta os resultados dos graficos), recomendar o que fazer de acordo com os
resultados, e declarar se concorda ou ndo com o estudo de capabilidade utilizado.

Problema 32

Situagdo. Uma empresa agro-industrial fabrica uma série de produtos, entre eles xarope de glicose, em tambores
de 250 kg, depois utilizado como insumo em indUstrias alimenticias. Um possivel cliente exigiu que a empresa
implementasse CEP e estudos de capabilidade no processo do xarope de glicose, e ofereceu-se para prestar todo
o auxilio. Para o cliente um dos caracteristicos mais importantes é o percentual de material sélido no xarope, que
deve estar entre 83 e 85%, estrito controle sobre a variagéo precisa ser mantido, e um Cpk minimo de 1,33 foi
exigido. A medicdo do percentual ndo inutiliza o tambor, mas toma bastante tempo. O cliente sugeriu a
utilizacdo de um grafico CUSUM para médias.

Providéncia. Permitir o acesso do possivel cliente aos graficos de control e e estudos de capabilidade do processo,
paraque ele possa decidir se deve fazer negdcio ou nao.

Técnicas utilizadas. Gréaficos de controle CUSUM para médias de percentuais em 4 tambores, 25 medidas por
grafico, estudo da capabilidade do processo por indices de capabilidade (val ores provenientes do gréfico).
Justificativa para as técnicas. Os graficos CUSUM para médias foram escolhidos por ser a avaliagdo por
variaveis, por haver preocupacdo com pequenos desvios, e por ser a sugestdo do cliente. O estudo por indices foi
escol hido também por sugest&o do cliente.

Tarefa do usuario: analisar os resultados dos gréficos CUSUM, recomendar o que fazer em face dos resultados,
indicar se concorda ou ndo com os gréficos utilizados, analisar os resultados do estudo de capabilidade por
indices (levando também em conta os resultados dos graficos), recomendar o que fazer de acordo com os
resultados, e declarar se concorda ou ndo com o estudo de capabilidade utilizado.

Problema 33

Situag&o. Empresa do setor quimico estd avaliando um dos seus processos produtivos. O fosfato monoaménio
(MAP) é matéria-prima importante para a indistria de fertilizantes, e o percentual de fosfato existente no
produto é um item crucial. Deve estar entre 53,3 e 54,9%. Confiando que seu processo ndo apresenta grandes
desvios, mas suspeitando de que pequenas flutuacBes possam estar ocorrendo no percentual a direcdo decidiu
monitorar o caracteristico utilizando um gréfico EWMA, para medidas individuais, que precisam de um
complicado procedimento para serem obtidas. Além disso, seguindo uma tendéncia do setor, fixou um indice
Cpk igual a2 como meta.

Providéncia. Decidiu-se monitorar o percentual de fosfato, por meio de graficos de controle e estudos de
capabilidade, para possibilitar uma avaliagéo objetiva do processo.

Técnicas utilizadas. Gré&ficos de controle EWMA para medidas individuais de percentual de fosfato, 26
subgrupos por gréfico e estudo de capabilidade da concentracdo por indices.

Justificativa para as técnicas. Os gréficos EWMA para medidas individuais foram escolhidos por ser a avaliagdo
por varidveis, por haver preocupagdo com pequenos desvios, e pela demora em obter as medidas (o que tornaria
dificil obter subgrupos). O estudo por indices (com dados provenientes dos gréaficos) foi escolhido por ser a
tendénciado setor.

Tarefa do usuério: analisar os resultados dos graficos EWMA, recomendar o que fazer em face dos resultados,
indicar se concorda ou ndo com os graficos utilizados, analisar os resultados do estudo de capabilidade por
histograma (levando também em conta os resultados dos graficos), recomendar o que fazer de acordo com os
resultados, e declarar se concorda ou ndo com o estudo de capabilidade utilizado.

Problema 34

Situacdo. Uma fébrica de pisos cerémicos avalia a qualidade dos seus produtos de forma sistematica desde a sua
fundagdo. Um dos aspectos mais importantes € a textura das pegas produzidas, que € avaliada como adequada ou
nado por operadores experientes. Apds anos monitorando o caracteristico, usando um gréfico p, de fragéo de itens
ndo conformes, e corrigindo diversos problemas, a empresa orgulha-se de ter conseguido um bom padr&o de
qualidade, seu processo é considerado sob controle estatistico, e admite-se como 1,2% o méximo de pegas com
textura inadequada. Um provavel cliente exige porém que ele possa avaliar a qualidade do processo, comegando
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pelos gréficos de controle (mesmo pequenos desvios sdo inaceitaveis), e que 0 processo tenha um indice de
capabilidade Cpk igual ou maior do que 1,33.

Providéncia. Permitiu-se que o cliente avaliasse os resultados de um gréfico de controle, e realizasse um estudo
de capabilidade do processo

Técnicas utilizadas. Gréaficos de controle p, sdo analisados 27 subgrupos de 500 pegas por gréfico. Estudo de
capabilidade por indices de capabilidade com os resultados do gréfico.

Justificativas para o uso das técnicas. O gréfico p foi escolhido por ser a avaliagdo por atributos, classificagdo
binaria (conforme, ndo conforme), e por ser o gréfico utilizado desde o inicio do programa. O estudo de
capabilidade por indices foi escolhido por exigénciado cliente.

Tarefa do usuério: analisar os resultados do gréfico p, recomendar o que fazer em face dos resultados, indicar se
concorda ou ndo com os graficos utilizados, analisar os resultados do estudo de capabilidade por indices
(levando também em conta os resultados dos gréficos), recomendar o que fazer de acordo com os resultados, e
declarar se concorda ou ndo com o estudo de capabilidade utilizado.

Problema 35

Situagdo. Uma fébrica de painéis de fibras, usados predominantemente na construcéo civil, resolveu implementar
o Controle Estatistico no seu processo produtivo, com o objetivo final de obter uma certificagdo 1SO9000. A
partir de um certo nimero de defeitos os painéis sdo considerados ndo apropriados, mas os clientes néo
souberam especificar tal nUmero, apenas ndo tolerardo grandes flutuagdes nos valores. A empresa também néo
tem idéia de como esta 0 processo: precisa avaliar a estabilidade do processo e a sua capabilidade (obtendo um
quadro geral do comportamento do caracteristico).

Providéncia. Colocagéo de um gréfico de controle (que ndo havia anteriormente) para quantificar como esta o
processo, a partir da monitoracdo do nimero de defeitos dos painéis produzidos. Realizagdo de um estudo de
capabilidade do processo

Técnicas utilizadas. Grafico de controle ¢, sdo analisados 25 subgrupos de 20 painéis cada, estudo de
capabilidade por histograma (125 grupos de 20 painéis).

Justificativa para o uso datécnica. O gréfico c foi escolhido por ser aavaliagdo por atributos, sendo monitorado
0 numero de defeitos, e por ser 0 primeiro estudo somente haver preocupagéo com grandes desvios. O estudo de
capabilidade por histograma foi escolhido por se desgjar uma idéia da distribuicdo do caracteristico, e por ndo
haver especificagdes, hecessarias para outros estudos.

Tarefa do usuério: analisar os resultados do grafico ¢, recomendar o que fazer em face dos resultados, indicar se
concorda ou ndo com os graficos utilizados, analisar os resultados do estudo de capabilidade por histograma,
recomendar o que fazer de acordo com os resultados, e declarar se concorda ou ndo com o estudo de
capabilidade utilizado.

Problema 36

Situagdo. Empresa do ramo téxtil implantou CEP, como parte do processo para a obtencéo de um certificado
ISO9000. Os fios sdo transformados em maha crua através de tecelagem plana e/ou circular. Apds
beneficiamento (como mercerizagéo e tingimento), obtém-se a malha acabada que n&o pode apresentar muitos
defeitos, tais como manchas, sujeiras e diferencas de tonalidade no mesmo rolo de malha. Se 0 nimero de
defeitos for muito grande pode ser necessério o descarte da partida de malha, resultando em perdas elevadas.
Logo apds aimplantagdo do CEP diversos problemas foram detectados, e resolvidos. Mas o nimero de defeitos
na malha acabada ainda nédo foi monitorado, e mesmo pequenos aumentos no nimero de defeitos sdo inaceitaveis
nesta etapa do processo. lguamente desconhece-se a capabilidade do processo, optando a diretoria por
determinar indices de capabilidade, fixando o Cpk minimo em 1,33 (embora ndo se saiba como € a distribuicéo
do caracteristico), e limitando o nimero de defeitos a no méaximo 10.

Providéncia. Implantagcdo de um grafico de controle para monitorar o nimero de defeitos em cada pega de malha,
e assim quantificar o estado do processo, e arealizagéo de um estudo de capabilidade do processo.

Técnica utilizada. Gréfico de controle de soma cumulativa (CUSUM) para o nimero de defeitos para cada 20
metros de malha, sdo analisadas 30 pecas de malha em cada gréfico. Estudo de capabilidade por indices de
capabilidade com base nos resultados do gréafico.

Justificativas para o uso das técnicas. O grafico CUSUM para o numero de defeitos foi escolhido por ser a
avaliacdo por atributos, tratar-se da contagem do ndmero de defeitos por unidade de amostragem, e por haver
preocupacdo com pequenos desvios. O estudo de capabilidade por indices foi uma decisdo da diretoria da
empresa.

Tarefa do usuario: analisar os resultados do grafico CUSUM para ¢, recomendar o que fazer em face dos
resultados, indicar se concorda ou ndo com os graficos utilizados, analisar os resultados do estudo de
capabilidade por indices (levando em conta também os resultados do gréfico), recomendar o que fazer de acordo
com os resultados, e declarar se concorda ou ndo com o estudo de capabilidade utilizado.
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ANEXO E - Gerador de numeros pseudo-aleatorios

Algoritmos de geracéo dos nimeros pseudo-aleatorios

/*************************************

**x% INSTANCE: GA
**** Classe que contem os slots e metodos utilizados para gerar
****  numeros pseudo-al eatorios.
*************************************/
Makel nstance( GA, Simulador );
SetlnstanceComment( GA, " Classe que contem os slots e metodos utilizados paragerar
numeros pseudo-aleatorios." );

/************** METHOD Ba—noulll **************/
[* "Geranumerosal eatoriosapartir deumadistribuicao de Bernoulli.
Pode gerar umaou variasamostras.
n */
MakeM ethod( GA, Bernoulli, [tamamostra numamostras paraml npt ini desv tip ],
{
If numamostras ==1
Then
{
ClearList(GA:Amostral);
SeedRandom(NOINIT);
For i From 1 To tamamostra Do

ResetV alue(Global :Num);
Let[num1l RandomNumber(1,32767)]
SetValue(Global:Num,((hum1-1)/32766));
If Global:Num <= paraml1
Then

SetValue(Global :Num,1)
Else

SetVaue(Global:Num,0);
AppendToList(GA:Amostral,Global:Num);

ClearList(GA:Amostral);
SeedRandom(NOINIT);
MultiAmostra(numamostras);

For i From 1 To numamostras Do

For j From 1 To tamamostra Do

ResetValue(Global:Num);
Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetVa ue(Global :Num,((num1-1)/32766));
If Global:Num <= paraml1
Then
SetValue(Global:Num,1)
Else
SetValue(Global :Num,0);
Let[slot Amostra#i]
AppendToList(GA:slot,Global :Num);
b
1
¥

SetM ethodComment(GA, Bernoulli, "Geranumeros a eatorios apartir de umadistribuicao de Bernoulli.
ode gerar umaou variasamostras.

")



/************** METHOD Blnomlal **************/
[* "Geranumerosal eatériosapartir deumadistribuicao binomial.
Podegerar umaou variasamostras.” */

MakeMethod( GA, Binomial, [tamamostra numamostras paraml param2 npt ini desv ],

If numamostras ==
Then
{

ClearList(GA:Amostral);
SeedRandom(NOINIT);
If npt>0
Then DesvioBinomial 1(tamamostra,npt,ini,desv,paraml,param?2)
Else

For i From 1 To tamamostra Do
{
ResetV alue(Global :Num);
SetValug(Global :Soma,0);
For j From 1 To param2 Do

Let[num1l RandomNumber(1,32767)]
SetV alue(Global:Num,((num1-1)/32766));
If Global:Num <= paraml

Then SetVaue(Global:Num,1)

Else SetVaue(Global :Num,0);
Global:Soma += Global :Num;

b
AppendToList(GA:Amostral,Global: Soma);
b
¥
}
Else
{

ClearList(GA:Amostral);
SeedRandom(NOINIT);
If npt>0
Then DesvioBinomial 2(numamostras,tamamostra,npt,ini,desv,paraml,param?2)
Else
{
Multi Amostra(numamostras);
For i From 1 To numamostras Do

For j From 1 To tamamostra Do
{
ResetV a ue(Global:Numy;
SetValue(Global:Soma,0);
For k From 1 To param2 Do

Let[numl RandomNumber(1,32767)]
SetValue(Global:Num,((hum1-1)/32766));
If Global:Num <= paraml1

Then SetValue(Global:Num,1)

Else SetValue(Global:Num,0);
Global:Soma += Global:Num;

I}_et[sl ot Amostra#i]
AppendToList(GA:slot,Global :Soma);
b
¥
b
I
IO}

SetM ethodComment(GA, Binomial, " Geranumeros aleatérios apartir de umadistribuicao binomial.

Pode gerar umaou variasamostras." );

/************** METHOD ExponmCId **************I

[* "Geranumerosal eatorios apartir de umadistribuicao exponencial.

Pode gerar umaou variasamostras." */

MakeM ethod( GA, Exponencial, [tamamostra numamostras paraml npt ini desv tip],

{
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If numamostras ==1
Then

ClearList(GA:Amostral);

SeedRandom(NOINIT);

For i From 1 To tamamostra Do

{

ResetV alue(Global :Num);
Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetValue(Global:Num,((hum1-1)/32766));
SetV alue(Global :Num,Negative(param1* (L og(Global :Num))));
AppendToList(GA:Amostral,Global:Num);

Else
{
ClearList(GA:Amostral);
SeedRandom(NOINIT);
MultiAmostra(numamostras);
For i From 1 To numamostras Do

For j From 1 To tamamostra Do
{

ResetValue(Global:Num);
Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetVa ue(Global :Num,((num1-1)/32766));
SetValue(Global :Num,Negative(param1* (L og(Global :Num))));
Let[slot Amostra#i]
AppendToList(GA:dot,Global :Num);

b
I
|91
SetM ethodComment(GA, Exponencial, " Geranumeros al eatoriosapartir de umadistribuicao exponencial.
Pode gerar umaou variasamostras." );

/************** M ETHOD Normal **************/
/* "Geranumeros al eatorios de acordo com umadistribuicao normal
com parametros mediaparaml e desvio padrao param2. Sao geradas numamostras
com tamamostra elementos." */
MakeMethod( GA, Normal, [tamamostra numamostras paraml param2 npt ini desv tip],
{
If numamostras ==
Then
{
ClearList(GA:Amostral);
SeedRandom(NOINIT);
If npt>0
Then DesvioNormal 1(tamamostra,npt,ini,desv,tip,paraml,param?2)
Else
{ .
For i From 1 To tamamostra Do
{
SetVVaue(Global:Num,1);
CalcNormal (paraml,param2);
Let [num3 RandomNumber(1,2)]
SetValue(Global :Num,num3);
If Global:Num ==1
Then

AppendToList(GA:Amostral,Global:Num1);
Else

AppendToList(GA:Amostral,Global:Num?2);



ClearList(GA:Amostral);
SeedRandom(NOINIT);
If npt>0

Then

{

DesvioNormal2(numamostras,tamamostra,npt,ini,desv,tip,paraml,param?);

}

Else

Multi Amostra(numamostras);
For i From 1 To numamostras Do

{

For j From 1 To tamamostra Do

{ SetVaue(Global:Num,1);
CalcNormal (paraml,param2);
Let [num3 RandomNumber(1,2)]
SetValue(Global:Num,num3);
If Global:Num ==
Then

Let [slot Amostrati]
AppendToList(GA:dot,Global:Numl);

Else

{
Let [slot Amostrati]
AppendToList(GA:dot,Global :Num2);

b
}
s

SeiM ethodComment(GA, Normal, " Geranumeros al eatorios de acordo com umadistribuicao normal
com parametros mediaparaml e desvio padrao param2. Sao geradas numamostras
com tamamostra elementos." );

/************** M ETHOD Unlforme **************/
[* "Geranumerosal eatoriosapartir deumadistribuicao uniforme
de parametrosparaml eparam2." */
MakeMethod( GA, Uniforme, [tamamostra numamostras paraml param2 npt ini desv tip ],
{
If numamostras ==1
Then

ClearList(GA:Amostral);

SeedRandom(NOINIT);

For i From 1 To tamamostra Do

{

ResetV alue(Global :Num);
Let[numl1 RandomNumber(1,32767)]
SetValue(Global:Num,((num1-1)/32766));
If param1!=0 And param2!=1
Then

SetV alue(Global:Num,(Global :Num* (param?2-paraml))+param1);
AppendToList(GA:Amostral,Global :Num);

Else
AppendToList(GA:Amostral,Global:Num);

Else
{
ClearList(GA:Amostral);
SeedRandom(NOINIT);
Multi Amostra(numamostras);
For i From 1 To numamostras Do
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For j From 1 To tamamostra Do

ResetValue(Global :Num);

Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetValue(Global:Num,((num1-1)/32767));
If param1!=0 And param2!=1

Then

SetValue(Global :Num,(Global :Num* (param2-param1))+param1l);
Let[slot Amostra#i]
AppendToList(GA:dot,Global :Num);

Else
Let[slot Amostra#i]
AppendToList(GA:slot,Global:Num);
b
b
b

P
SetM ethodComment(GA, Uniforme, " Geranumeros aleatorios a partir de umadistribuicao uniforme
de parametros paraml e param2. " );

/************** METHOD P0|Sg)n **************/

[* "Geranumeros aleatorios apartir de umadistribui cao de Poisson com parametro paraml. Pode gerar
umaou variasamostras.” */

MakeM ethod( GA, Poisson, [tamamostra numamostras paraml npt ini desv |,

SetValue(Global:Exp,2.71828182845905"(Negative(paraml)));
If numamostras ==1
Then
{

ClearList(GA:Amostral);

SeedRandom(NOINIT);

If npt>0

Then DesvioPoi ssonl(tamamostra,npt,ini,desv,paraml)

Else

For i From 1 To tamamostra Do

{ ResetValue(Global :Num);

SetVaue(Global: Produto,1);

SetValue(Global:Soma,Negative(1));

While (Global: Produto>Global :Exp)

{

Let[numl RandomNumber(1,32767)]
SetVa ue(Global :Num,((num1-1)/32766));
SetV alue(Global :Produto,Global : Produto* Global : Num);
SetValue(Global: Soma,Global: Soma+1);

¥
AppendToList(GA:Amostral,Global : Soma);

ClearList(GA:Amostral);
SeedRandom(NOINIT);
If npt>0

Then

DesvioPoisson2(numamostras,tamamostra,npt,ini,desv,paraml);

}

Else

MultiAmostra(numamostras);
For i From 1 To numamostras Do

For j From 1 To tamamostra Do

{
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ResetVaue(Global:Num);

SetVa ue(Global:Produto, 1);
SetValue(Global:Soma,Negative(1));
While (Global:Produto>Global :Exp)

{
Let[num1 RandomNumber(1,32767)]

SetVaue(Global:Num,((num1-1)/32767));
SetV alue(Global :Produto,Global : Produto* Global : Num);
SetValue(Global: Soma,Global: Soma+1);

b
Let[slot Amostra#i]
AppendToList(GA:slot,Global: Soma);

/*************************************

**%* EUNCTION: CalcNormal
**** Funcao chamada pelo metodo Normal da classe GA pararealizar a geracao
**** e selecao dos numeros al eatorios de umadistribuicao normal.

*************************************/

MakeFunction( CalcNormal, [paraml param?2],

While (Global:Num>=1)
{
Let [num3 RandomNumber(1,32767)]
SetVa ue(Global:Numi,((num3-1)/32766));
Let [num4 RandomNumber(1,32767)]
SetValug(Global:Num2,((numd4-1)/32766));
SetVaue(Global :Numi,((2* Global :Num1)-1));
SetVaue(Globa :Num2,((2* Global :Num2)-1));
SetValue(Globa :Num,((Global:Num1* Global :Num1)+(Global :Num2* Global :Num?2)));

¥

SetVa ue(Global : Exp,Sart(Negative((2* L og(Global :Num))/Global :Num)));

SetValue(Global:Num1,Global:Num1* Global : Exp);

SetValue(Globa :Num2,Global :Num2* Global : Exp);

SetValue(Global :Num1,(param1+(Globa :Num1* param?2)));

SetValue(Global :Num2,(param1+(Globa :Num2* param?2)));
IOl
SetFunctionComment( CalcNormal, " Funcao chamada pel o metodo Normal da classe GA pararealizar ageracao
e selecao dos numeros al eatorios de umadistribuicao normal ." );

/*************************************

**x% EUNCTION: DesvioNormall

*************************************/

MakeFunction( DesvioNormal1, [tam npt ini desvio tip paraml param?2],

i
If ini==1
Then

{
For k From 1 To npt Do

{
SetVaue(Global:Num,1);
If tip#=Central
Then

CalcNormal (param1+(desvio* param?2),param?);

}

Else

{
If tip#=Variabil
Then

CalcNormal (paraml,param2+(desvio* param?2));

}

Else

{

349



350

If tip#=Nivel
Then

SetVaue(Global :Nv,param2/2);
CalcNormal (param1+(desvio* param2),Global :Nv);
}

Else CalcNormal (paraml1+(desvio* param2) ,param2+(desvio* param?2));

b
}

Let [num3 RandomNumber(1,2)]
SetValue(Global :Num,num3);

If Global:Num ==1

Then

AppendToList(GA:Amostral,Global:Num1l);
Else

{
AppendToList(GA:Amostral,Global:Num2);
¥
1

For j From npt+1 To tam Do

SetVaue(Global:Num,1);
CalcNormal (paraml,param2);
Let [num3 RandomNumber(1,2)]
SetValue(Global:Num,num3);

If Global:Num ==

Then

AppendToList(GA:Amostral,Global:Num1);
}

Else

{
AppendToList(GA:Amostral,Global:Num2);

}:’
}

Else

Forj From 1 Toini-1 Do

{
SetVVaue(Global:Num,1);
CalcNormal (paraml,param2);
Let [num3 RandomNumber(1,2)]
SetValue(Global :Num,num3);
If Global:Num ==
Then

AppendToList(GA:Amostral,Global:Num1);
Else

{
AppendToList(GA:Amostral,Global:Num?2);

¥
1
For k From ini To ini+npt-1 Do
{

SetVaue(Global:Num,1);

If tip#=Central

Then

CalcNormal (param1+(desvio* param?2),param2);

}

Else

If tip#=Variabil
Then

CalcNormal (param1,param2+(desvio* param2));



}

Else

If tip#=Nivel
Then

SetVaue(Global :Nv,param2/2);
CalcNormal (param1+(desvio* param?2),Global:Nv);

Else CalcNormal (paraml1+(desvio* param2),param2+(desvio* param2));

b
}

Let [num3 RandomNumber(1,2)]
SetVaue(Global:Num,num3);

If Global:Num ==1

Then

AppendToList(GA:Amostral,Global:Num1);
}

Else

AppendToList(GA:Amostral,Global:Num?2);

s
If ini+npt < tam
Then
{
For k From ini+npt To tam Do
{
SetVaue(Global:Num, 1);
CalcNormal (paraml,param2);
Let [num3 RandomNumber(1,2)]
SetValue(Global :Num,num3);
If Global:Num ==1
Then

AppendToList(GA:Amostral,Global:Num1l);
}

Else

AppendToList(GA:Amostral,Global:Num2);

)

/*************************************

**%x EUNCTION: DesvioNormal2

*************************************/

MakeFunction( DesvioNormal 2, [namostam npt ini destip paraml param2],
{

MultiAmostra(namos);

If ini==1

Then

Fori From 1 Tonpt Do
{

For j From 1 To tam Do

{
SetVa ue(Global:Num,1);

If tip#=Central
Then CalcNormal (paraml1+(des* param2),param?2)
Else

If tipH=V ariabil

Then CalcNormal (paraml,param2+(des* param?2))
Else

If tip#=Nivel
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Then

SetVaue(Global:Nv,param2/2);
CalcNormal (param1+(des* param?2),Global:Nv);

Else CalcNormal (param1+(des* param2),param2+(des* param2));

¥
¥
Let [num3 RandomNumber(1,2)]
SetValue(Global :Num,num3);
If Global:Num ==1
Then
{
Let [slot Amostra#i]
AppendToList(GA:slot,Global:Num1);

Else
{
Let [slot Amostra#i]
AppendToList(GA:slot,Global:Num2);
b
b

For i From npt+1 To namos Do

For j From 1 To tam Do
{
SetValue(Globa :Num,1);
CalcNormal (paraml,param2);
Let [num3 RandomNumber(1,2)]
SetValue(Global:Num,num3);
If Global:Num ==1
Then
{
Let [slot Amostrad#i]
AppendToList(GA:slot,Global:Num1);

Else
{
Let [slot Amostra#i]
AppendToList(GA:slot,Global:Num2);
b
I
b
}

Else
Fori From 1 Toini-1 Do

For j From 1 To tam Do
{
SetVaue(Global:Num,1);
CalcNormal (paraml,param2);
Let [num3 RandomNumber(1,2)]
SetValue(Global :Num,num3);
If Global:Num ==
Then
{
Let [slot Amostrat#i]
AppendToList(GA:slot,Global:Numl);

Else

Let [slot Amostrad#i]
AppendToList(GA:slot,Global:Num2);

¥
1
For i Fromini To ini+npt-1 Do

{



For j From 1 To tam Do
{
SetValue(Globa :Num,1);
If tip#=Central
Then CalcNormal (paraml1+(des* param2),param?2)
Else

If tip#=Variabil
Then CalcNormal (paraml,param2+(des* param?2))
Else

{
If tip#=Nivel
Then

SetValue(Global:Nv,param2/2);
CalcNormal (param1+(des* param?2),Global:Nv);

}
Else CalcNormal (param1+(des* param2),param2+(des* param2));
|3

b

Let [num3 RandomNumber(1,2)]
SetValue(Global :Num,num3);

If Global:Num ==1

Then
Let [slot Amostra#i]
AppendToList(GA:slot,Global:Num1);
}
Else
Let [slot Amostrad#i]
AppendToList(GA:slot,Global:Num2);
b
¥
b
If ini+npt <= namos
Then
{

For i From ini+npt To namos Do

For j From 1 Totam Do

{
SetVVaue(Global:Num,1);
CalcNormal (paraml,param2);
Let [num3 RandomNumber(1,2)]
SetValue(Global :Num,num3);
If Global:Num ==
Then

Let [slot Amostradi]
AppendToList(GA:dot,Global :Numl);

}

Else

Let [slot Amostra#i]
AppendToList(GA:dot,Global :Num2);

b

/*************************************

**x% EUNCTION: DesvioBinomial

*************************************/

MakeFunction( DesvioBinomial 1, [tam npt ini desvio paraml param?2],

{
ResetVaue(Global:Valorl);
ResetVaue(Global:Vaor2);
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SetValue(Global:Valorl,(param2* paraml)+(desvio* Sgrt(param2* param1* (1-paraml))));

SetVaue(Global:Valor2,Globa :Va orl/param2);
If ini==1
Then

For k From 1 To npt Do
{
ResetV a ue(Global :Num);
SetValue(Global: Soma,0);
For j From 1 To param2 Do
{
Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetValue(Global:Num,((hum1-1)/32766));
If Global:Num <= Global:Valor2
Then SetValue(Global:Num,1)
Else SetValue(Global:Num,0);
Global:Soma += Global:Num;
b
ppendToList(GA:Amostral,Global:Soma);
b

For j From npt+1 To tam Do

ResetV a ue(Global:Num);
SetV alue(Global:Soma,0);
For k From 1 To param2 Do

Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetValue(Global:Num,((hum1-1)/32766));
If Global:Num <= paraml
Then SetValue(Global:Num,1)
Else SetValue(Global:Num,0);
Global:Soma += Global:Num;

b
ppendToList(GA:Amostral,Global:Soma);

b

}

Else
Forj From 1 Toini-1 Do

ResetVaue(Global:Num);

SetValue(Global: Soma,0);

For k From 1 To param2 Do

{
Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetVaue(Global:Num,((hum1-1)/32766));
If Global:Num <= paraml
Then SetValue(Global:Num,1)
Else SetValue(Global:Num,0);
Global:Soma += Global:Num;

b
ppendToList(GA:Amostral,Global: Soma);

s

For k From ini To ini+npt-1 Do

ResetV alue(Global :Num);
SetValue(Global: Soma,0);
For j From 1 To param2 Do
{
Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetValue(Global:Num,((num1-1)/32766));
If Global:Num <= Global:VValor2
Then SetVaue(Global:Num,1)
Else SetValue(Global:Num,0);
Global:Soma += Global:Num;
¥
ppendToList(GA:Amostral,Global: Soma);
s
If ini+npt < tam
Then

354



{

For k From ini+npt To tam Do
{
ResetValue(Global:Num);
SetValue(Global: Soma,0);
For j From 1 To param2 Do

Let[num1 RandomNumber(1,32767)]

SetVa ue(Global:Num,((num1-1)/32766));

If Global:Num <= paraml

Then SetValue(Global:Num,1)
Else SetValue(Global:Num,0);
Global:Soma += Global:Num;

b

AppendToList(GA:Amostral,Global:Soma);

b
h
P

/*************************************

**x% EUNCTION: DesvioBinomial2

*************************************/

MakeFunction( DesvioBinomial 2, [namostam npt ini des param1 param2],

{
ResetValue(Global:Vaorl);
ResetVaue(Global:Vaor2);

SetValue(Global:Valorl,param2* param1+(desvio* Sgrt(param2* param1* (1-paraml))));

SetValue(Global:Valor2,Global : Valorl/param?);
MultiAmostra(namos);

If ini==1

Then

{
Fori From 1 To npt Do

For j From 1 To tam Do

{
ResetVaue(Global:Num);
SetV alue(Global:Soma,0);
For k From 1 To param2 Do
{

Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetValue(Global:Num,((num1-1)/32766));

If Global:Num <= Global:VValor2
Then SetValue(Global:Num,1)
Else SetValue(Global:Num,0);
Global:Soma += Global:Num;

¥

Let [slot Amostra#i]

AppendToList(GA:slot,Global :Soma);

For i From npt+1 To namos Do
For j From 1 To tam Do
ResetValue(Global :Num);
SetV alue(Global: Soma,0);
For k From 1 To param2 Do

Let[num1l RandomNumber(1,32767)]

SetV alue(Global:Num,((num1-1)/32766));

If Global:Num <= paraml
Then SetVaue(Global:Num,1)
Else SetVaue(Global :Num,0);
Global:Soma += Global :Num;
b
Let [slot Amostrati]
AppendToList(GA:slot,Global:Soma);
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Else
{
Fori From 1 Toini-1 Do
{
For j From 1 To tam Do
{
ResetV alue(Global :Num);
SetV alue(Global :Soma,0);
For k From 1 To param2 Do

Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetVa ue(Global :Num,((num1-1)/32766));
If Global:Num <= param1l
Then SetVaue(Global:Num,1)
Else SetVaue(Global :Num,0);
Global:Soma += Global :Num;
¥
Let [slot Amostra#i]
AppendToList(GA:slot,Global:Soma);

3
}.

For i Fromini Toini+npt-1 Do

For j From 1 To tam Do

{
ResetV alue(Global :Num);
SetV alue(Global: Soma,0);
For k From 1 To param2 Do

{
Let[num1l RandomNumber(1,32767)]

SetValue(Global:Num,((num1-1)/32766));
If Global:Num <= Global:Valor2
Then SetVaue(Global:Num,1)
Else SetVaue(Global :Num,0);
Global:Soma += Global:Num;
¥
Let [slot Amostrati]
AppendToList(GA:slot,Global:Soma);
¥
1
If ini+npt <= namos
Then

For i From ini+npt To namos Do

For j From 1 To tam Do
{
ResetVa ue(Global:Num);
SetV alue(Global: Soma,0);
For k From 1 To param2 Do
{
Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetVaue(Global:Num,((num1-1)/32766));
If Global:Num <= paraml1
Then SetValue(Global:Num,1)
Else SetValue(Global:Num,0);
Global:Soma += Global:Num;

1
Let [slot Amostra#i]
AppendToList(GA:slot,Global :Soma);

/*************************************

**** EUNCTION: DesvioPoissonl
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*******'k*****************************/

M akeFunction( DesvioPoissonl, [tam npt ini desvio param1],

{

If ini==1
Then

{

For k From 1 To npt Do

{

F

}
}

SetValue(Global :Expd,2.71828182845905" (N egative(paraml1+(desvio* Sgrt(paraml)))));

ResetVa ue(Global:Num);
SetValue(Global :Produto,1);
SetValue(Global:Soma,Negative(1));
While (Global:Produto>Global : Expd)
{
Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetV alug(Global :Num,((num1-1)/32766));
SetValue(Global: Produto,Global : Produto* Global : Num);
SetValue(Global:Soma,Global : Soma+1);
¥
ppendToList(GA:Amostral,Global: Soma);

1

or j From npt+1 To tam Do

ResetVa ue(Global:Num);

SetValue(Globa :Produto,1);

SetVa ue(Global: Soma,Negative(1));

While (Global:Produto>Global:Exp)

{
Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetVa ue(Global :Num,((num1-1)/32766));
SetValue(Global: Produto,Global : Produto* Global : Num);
SetValue(Global:Soma,Global : Somat1);

¥

ppendToList(GA:Amostral,Global:Soma);

1

Else

Forj From 1 Toini-1 Do

{

ResetVaue(Global:Num);
SetValue(Global :Produto,1);
SetValue(Global:Soma,Negative(1));
While (Global:Produto>Global :Exp)
{
Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetVa ue(Global :Num,((num1-1)/32766));
SetV alue(Global :Produto,Global : Produto* Global : Num);
SetValue(Global: Soma,Global: Soma+1);

¥
AppendToList(GA:Amostral,Global:Soma);
1

For k Fromini To ini+npt-1 Do

{

ResetVaue(Global:Num);
SetValue(Globa :Produto,1);
SetValue(Global:Soma,Negative(1));
While (Global : Produto>Global : Expd)

{ Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetVa ue(Global:Num,((num1-1)/32766));
SetVaue(Global: Produto,Global : Produto* Global :Num);
SetValue(Global: Soma,Global : Somat1);

SetV alug(Global :Expd,2.71828182845905" (N egative(paraml1+(desvio* Sgrt(paraml)))));

¥
ppendToList(GA:Amostral,Global:Soma);
1
If ini+npt < tam
Then

{
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For k From ini+npt To tam Do

{

}
b
h
)

ResetVa ue(Global:Num);

SetVaue(Global :Produto, 1);

SetValue(Global:Soma,Negative(1));

While (Global:Produto>Global : Exp)

{
Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetValue(Global:Num,((num1-1)/32766));
SetValue(Global:Produto,Global : Produto* Global :Num);
SetV alue(Global: Soma,Global : Somat1);

b
AppendToList(GA:Amostral,Global:Soma);

/*************************************

**%% FEUNCTION: DesvioPoisson2

*************************************/

M akeFunction( DesvioPoisson2, [namos tam npt ini des param1],

{
SetValue(Global :Expd,2.71828182845905" (N egative(paraml1+(desvio* Sgrt(paraml)))));

MultiAmostra(namos);
If ini==1

Then

Fori From 1 To npt Do

For j From 1 To tam Do

{

b

PoissonM(i);
¥

For i From npt+1 To namos Do

{

For j From 1 To tam Do

{

For

{

ResetValue(Global :Num);
SetVaue(Global :Produto, 1);
SetValue(Global: Soma,Negative(1));
While (Global: Produto>Global : Exp)
{
Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetValue(Global:Num,((num1-1)/32766));
SetV alue(Global: Produto,Global : Produto* Global :Num);
SetVa ue(Global : Soma,Global: Soma+1);
b
Let [slot Amostrati]
AppendToList(GA:slot,Global:Soma);

i From1Toini-1 Do

For j From 1 To tam Do

{

ResetValue(Global :Num);

SetVaue(Global:Produto, 1);

SetVaue(Global: Soma,Negative(1));

While (Global: Produto>Global :Exp)

{ Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetValue(Global:Num,((num1-1)/32766));
SetVa ue(Global:Produto,Global : Produto* Global :Num);
SetV alue(Global:Soma,Global : Somat1);
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Let [slot Amostrati]

AppendToList(GA:slot,Global: Soma);
I
For i Fromini To ini+npt-1 Do
{

For j From 1 To tam Do

PoissonM(j);
b
I
If ini+npt <= namos
Then
{

For i From ini+npt To namos Do

For j From 1 Totam Do
{
ResetV a ue(Global :Num);
SetValue(Global :Produto,1);
SetValue(Global:Soma,Negative(1));
While (Global:Produto>Global :Exp)
{
Let[numl RandomNumber(1,32767)]
SetValue(Global:Num,((num1-1)/32766));
SetV alue(Global :Produto,Global : Produto* Global : Num);
SetValue(Global: Soma,Global: Soma+1);
1
Let [slot Amostra#i]
AppendToList(GA:slot,Global: Soma);

/*************************************

**** FUNCTION: PoissonM
*************************************/
M akeFunction( PoissonM, [i],
{
ResetVa ue(Global:Num);
SetValue(Globa :Produto,1);
SetValue(Global:Soma,Negative(1));
While (Global : Produto>Global :Expd)
{
Let[num1 RandomNumber(1,32767)]
SetVa ue(Global :Num,((num1-1)/32767));
SetVa ue(Global: Produto,Global : Produto* Global :Num);
SetValue(Global: Soma,Global: Somart1);
b
Let [slot Amostra#i]
AppendToList(GA:slot,Global :Soma);

)
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Quadro 54 - Resultados do Teste de Aleatoriedade (SPSS 10.0®): distribuicdo uniforme entre zero e um.

Medidas Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4
Test Value(a) .50256324 .50435245 48614240 49393022
Cases< Test Value 245 247 251 254
Cases >= Test Value 255 253 249 246
Total Cases 500 500 500 500
Number of Runs 245 259 264 240
z -.528 .720 1.164 -.979
Asymp. Sig. (2-tailed) .597 472 244 327
Grupo5 Grupo6 Grupo7 Grupo8
Test Value(a) 49171886 47750896 .50329643 49708629
Cases< Test Value 242 259 249 250
Cases >= Test Value 258 241 251 250
Total Cases 500 500 500 500
Number of Runs 231 239 254 252
z -1.770 -1.047 .269 .090
Asymp. Sig. (2-tailed) 077 .295 .788 .929
Grupo9 Grupol0 Grupoll Grupol2
Test Value(a) .50866246 .51424068 47602931 47760889
Cases< Test Value 244 250 247 259
Cases >= Test Value 256 250 253 241
Total Cases 500 500 500 500
Number of Runs 246 255 249 266
z -.435 .358 -.176 1.374
Asymp. Sig. (2-tailed) .664 .720 .860 170
Grupol3 Grupol4 Grupol5 Grupol6
Test Value(a) 49318448 .50676119 48812878 .52570623
Cases< Test Value 251 246 255 242
Cases >= Test Value 249 254 245 258
Total Cases 500 500 500 500
Number of Runs 253 258 260 253
z 179 .633 815 202
Asymp. Sig. (2-tailed) .858 527 415 .840
Grupol? Grupol8 Grupol9 Grupo20
Test Value(a) 49507186 .50264972 46001667 .52938300
Cases< Test Value 247 244 261 245
Cases >= Test Value 253 256 239 255
Total Cases 500 500 500 500
Number of Runs 258 237 238 250
z .630 -1.241 -1.123 -.081
Asymp. Sig. (2-tailed) .529 215 .262 .936

(a) — Test Value (Valor de Teste) é amédiado grupo.
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Quadro 55 - Resultados do Teste de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra (SPSS 10.0®): distribuicao
uniforme entre zero e um.

Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4
N 500 500 500 500
Parémetros Média .005371 .000458 .002533 .001862
danormal | Desvio Padréo .999908 .999115 .999481 .997131
Diferencas Absoluta .024 .029 .053 .027
mais Positiva .024 .024 .053 .027
extremas Negativa -.021 -.029 -.019 -.018
Kolmogorov-Smirnov Z 543 .654 1.185 .599
Asymp. Sig. (2-tailed) .930 .785 121 .866
Grupo5 Grupo6 Grupo7 Grupo8
N 500 500 500 500
Parémetros Média .002716 .000946 .005982 .000580
danormal | Desvio Padréo .999420 .998932 .997192 .999939
Diferencas Absoluta .037 .049 .021 .029
mais Positiva .037 .049 .016 .029
extremas Negativa -.020 -.005 -.021 -.017
Kolmogorov-Smirnov Z .824 1.097 A73 .644
Asymp. Sig. (2-tailed) .506 .180 .979 .801
Grupo9 Grupol0 Grupoll Grupol2
N 500 500 500 500
Parémetros Média .002503 .000000 .001526 .001587
danormal | Desvio Padréo .998199 .999512 .995239 .998383
Diferencas Absoluta .033 .048 .056 .048
mais Positiva .019 .012 .056 .048
extremas Negativa -.033 -.048 -.007 -.009
Kolmogorov-Smirnov Z 744 1.068 1.257 1.064
Asymp. Sig. (2-tailed) .638 .204 .085 .207
Grupol3 Grupol4 Grupol5 Grupol6
N 500 500 500 500
Parémetros Média .001007 .000427 .001648 .004913
danormal | Desvio Padréo .997131 .999695 .994964 .999634
Diferencas Absoluta .034 .036 .035 .051
mais Positiva .034 .025 .035 .007
extremas Negativa -.031 -.036 -.015 -.051
Kolmogorov-Smirnov Z 759 .801 .780 1.151
Asymp. Sig. (2-tailed) .613 543 578 141
Grupol? Grupol8 Grupol9 Grupo20
N 500 500 500 500
Parémetros Média .003571 .000092 .000000 .000580
danormal | Desvio Padréo .999756 .997192 .998474 .998199
Diferencas Absoluta .033 .028 .066 .056
mais Positiva .033 .016 .066 .008
extremas Negativa -.016 -.028 -.009 -.056
Kolmogorov-Smirnov Z 734 .632 1.469 1.256
Asymp. Sig. (2-tailed) .653 .819 .027 .085

Média e desvio padréo cal culados a partir dos dados.
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Figura 69 — Histogramas (SPSS 10.0 ®) dos grupos de niimeros aleatérios de uma distribuicio uniforme entre
Zero e um.
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Quadro 56 - Resultados do Teste de Aleatoriedade (SPSS 10.0®): distribuicdo normal com média igual a zero
e variancia igual a 1.

Medidas

Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4
Test Value(a) -2.74318550E-03 | -2.00282484E-02 | -2.66382955E-02 -.11723038
Cases< Test Value 404 403 403 376
Cases >= Test Value 402 399 395 378
Total Cases 806 802 798 754
Number of Runs 432 409 400 389
z 1.974 495 .003 .802
Asymp. Sig. (2-tailed) .048 .620 .998 423
Grupo5 Grupo6 Grupo7 Grupo8
Test Value(a) -3.24042514E-02| 2.8158413E-02 | -4.12443094E-03 | -2.03788541E-02
Cases< Test Value 398 420 388 302
Cases >= Test Value 398 372 368 280
Total Cases 796 792 756 582
Number of Runs 389 411 393 287
z -.709 1.103 1.039 -.381
Asymp. Sig. (2-tailed) 478 270 299 .703
Grupo9 Grupol0 Grupoll Grupol2
Test Value(a) 3.4189713E-03 | -3.26887481E-02 | -2.77956259E-02 | 3.4104274E-03
Cases< Test Value 386 373 396 398
Cases >= Test Value 398 389 386 418
Total Cases 784 762 782 816
Number of Runs 387 387 410 370
z -.422 375 1.293 -2.717
Asymp. Sig. (2-tailed) 673 .708 .196 .007
Grupol3 Grupol4 Grupol5 Grupol6
Test Value(a) 1.2372184E-02 | 5.8489751E-02 | 7.4740113E-03 | -3.09050102E-02
Cases< Test Value 392 405 402 394
Cases >= Test Value 400 413 394 384
Total Cases 792 818 796 778
Number of Runs 399 427 378 400
z .145 1.192 -1.487 722
Asymp. Sig. (2-tailed) .885 233 137 470
Grupol? Grupol8 Grupol9 Grupo20
Test Value(a) -3.73811871E-02| 3.5071746E-02 | -4.36437018E-02| 6.0490221E-02
Cases< Test Value 399 389 378 367
Cases >= Test Value 397 395 362 409
Total Cases 796 784 740 776
Number of Runs 400 398 382 390
z 071 .359 822 154
Asymp. Sig. (2-tailed) .943 .720 411 .878

(a) — Test Value (Valor de Teste) é amédiado grupo.



Quadro 57 - Resultados do Teste de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra (SPSS 10.0®): distribuicao
normal com média igual a zero e varidncia igual a um.

Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4
N 806 802 798 754
Parémetros Média -2.74318550E-03 | -2.00282484E-02 | -2.66382955E-02 -.11723038
danormal | Desvio Padréo 1.00984967 99731112 .98357093 .98645365
Diferencas Absoluta .019 .022 .025 .027
mais Positiva .014 .022 .025 .014
extremas Negativa -.019 -.016 -.023 -.027
Kolmogorov-Smirnov Z .526 .613 .693 734
Asymp. Sig. (2-tailed) .945 .847 723 .654
Grupo5 Grupo6 Grupo7 Grupo8
N 796 792 756 582
Parémetros Média -3.24042514E-02 | 2.8158413E-02 | -4.12443094E-03 | -2.03788541E-02
danormal | Desvio Padréo 1.01034260 .98182666 1.04423904 .96326244
Diferencas Absoluta .023 .033 .025 .033
mais Positiva .023 .033 .025 .033
extremas Negativa -.022 -.014 -.022 -.019
Kolmogorov-Smirnov Z .637 942 .698 .798
Asymp. Sig. (2-tailed) 811 337 714 547
Grupo9 Grupol0 Grupoll Grupol2
N 784 762 782 816
Parémetros Média 3.4189713E-03 | -3.26887481E-02 | -2.77956259E-02 | 3.4104274E-03
danormal | Desvio Padréo .96148032 .98232651 .98441488 1.03664494
Diferencas Absoluta .012 .022 .018 .027
mais Positiva .011 .011 .018 .015
extremas Negativa -.012 -.022 -.016 -.027
Kolmogorov-Smirnov Z 341 .604 512 773
Asymp. Sig. (2-tailed) 1.000 .859 .955 .588
Grupol3 Grupol4 Grupol5 Grupol6
N 792 818 796 778
Parémetros Média 1.2372184E-02 | 5.8489751E-02 | 7.4740113E-03 | -3.09050102E-02
danormal | Desvio Padréo 1.06554794 1.03003657 1.02622557 .98692757
Diferencas Absoluta .017 .030 .021 .026
mais Positiva .017 .013 .021 .026
extremas Negativa -.014 -.030 -.014 -.021
Kolmogorov-Smirnov Z 484 .858 .600 732
Asymp. Sig. (2-tailed) .973 453 .865 .657
Grupol? Grupol8 Grupol9 Grupo20
N 796 582 740 776
Parémetros Média -3.73811871E-02 | -2.03788541E-02 | -4.36437018E-02| 6.0490221E-02
danormal | Desvio Padréo .96825325 .96326244 1.02917552 1.02195764
Diferencas Absoluta .018 .033 .019 .032
mais Positiva .014 .033 .019 .022
extremas Negativa -.018 -.019 -.016 -.032
Kolmogorov-Smirnov Z 497 .798 .507 .897
Asymp. Sig. (2-tailed) .966 547 .959 .396

Média e desvio padréo cal culados a partir dos dados.
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Figura 70 - Histogramas (SPSS 10.0 ®) dos grupos de niimeros aleatérios de uma distribui¢io normal com
média igual a zero e varidncia igual a um.
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Quadro 58 - Resultados do Teste de Aleatoriedade (SPSS 10.0 ®): distribuicio binomial com nimero de
ensaios igual a 10 e probabilidade de sucesso igual a 30%.

Medidas Grupol Grupo?2 Grupo3 Grupo4

Test Value(a) 3 3 3 3

Total Cases 500 500 500 500

Number of Runs 249 228 217 256

Z .866 -.634 -1.688 1.048

Asymp. Sig. (2-tailed) .387 .526 .091 .295
Grupo5 Grupob Grupo? Grupo8

Test Value(a) 3 3 3 3

Total Cases 500 500 500 500

Number of Runs 239 234 251 224

Z .522 -.689 .894 -1.154

Asymp. Sig. (2-tailed) .602 491 371 .249
Grupo9 Grupol0 Grupoll Grupol2

Test Value(a) 3 3 3 3

Total Cases 500 500 500 500

Number of Runs 259 242 258 241

Z 1.323 -.015 1.201 .612

Asymp. Sig. (2-tailed) .186 .988 .230 51
Grupol3 Grupol4 Grupol5 Grupol6

Test Value(a) 3 3 3 3

Total Cases 500 500 500 500

Number of Runs 218 233 217 217

Z -1.850 -.884 -1.642 -1.596

Asymp. Sig. (2-tailed) .064 377 101 11
Grupol7/ Grupol8 Grupol9 Grupo20

Test Value(a) 3 3 3 3

Total Cases 500 500 500 500

Number of Runs 247 234 226 217

Z .805 -.247 -.304 -1.499

Asymp. Sig. (2-tailed) 421 .805 761 134

(a) — Test Value (Valor de Teste) é amédiado grupo.
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Figura 71 - Histogramas e Testes de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra (Statistica 5.0®) para uma
distribuicio binomial com niimero de ensaios igual a 10 e probabilidade de sucesso igual a 30%.

Variable VARL1 ; distribution: Binomial p = .29260
Kolmogorov-Smirnov d = .0187565, p = n.s.
Chi-Square: 4.355144, df = 5, p = .4995080
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Variable VAR2 ; distribution: Binomial p = .30340
Kolmogorov-Smirnov d = .0140886, p = n.s.
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Variable VARS3 ; distribution: Binomial p = .29720
Kolmogorov-Smirnov d = .0229332, p = n.s.
Chi-Square: 5.316737, df = 6, p = .5038906
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Figura 72 - Histogramas e Testes de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra (Statistica 5.0®) para distribuicio
binomial com nimero de ensaios igual a 10 e probabilidade de sucesso igual a 30% (continuacio 1).

Variable VAR4 ; distribution: Binomial p = .28600
Kolmogorov-Smirnov d = .0236394, p = n.s.
Chi-Square: 6.826867, df = 5, p = .2338700

160

140

120

100 o

No of obs

20 f—— .. - - - H

0 1 2 3 4 5 6 7 — Expected
Category

Variable VARS ; distribution: Binomial p = .30620
Kolmogorov-Smirnov d = .0158980, p = n.s.
Chi-Square: 4.697365, df = 6, p = .5831785
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Variable VARG ; distribution: Binomial p = .30020
Kolmogorov-Smirnov d = .0197512, p = n.s.
Chi-Square: 8.084785, df = 6, p =.2319944
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Figura 73 - Histogramas e Testes de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra (Statistica 5.0®) para distribuicio
binomial com nimero de ensaios igual a 10 e probabilidade de sucesso igual a 30% (continuacio 2).

Variable VAR?7 ; distribution: Binomial p = .28980
Kolmogorov-Smirnov d = .0253915, p = n.s.
Chi-Square: 9.709691, df = 5, p = .0839235
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Variable VARS ; distribution: Binomial p = .29480
Kolmogorov-Smirnov d = .0187768, p = n.s.
Chi-Square: 5.727750, df = 5, p = .3336430
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Variable VAR ; distribution: Binomial p = .29220
Kolmogorov-Smirnov d = .0181435, p = n.s.
Chi-Square: 5.767270, df = 5, p = .3295529
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Figura 74 - Histogramas e Testes de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra (Statistica 5.0®) para distribuicio
binomial com nimero de ensaios igual a 10 e probabilidade de sucesso igual a 30% (continuacio 3).
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Variable VAR10 ; distribution: Binomial p = .29300

Kolmogorov-Smirnov d = .0174843, p = n.s.
Chi-Square: 6.457417, df =5, p = .2642482
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Figura 75 - Histogramas e Testes de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra (Statistica 5.0®) para distribuicio
binomial com nimero de ensaios igual a 10 e probabilidade de sucesso igual a 30% (continuacio 4).
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Variable NEWVAR13; distribution: Binomial p = .29780

Kolmogorov-Smirnov d = .0068521, p = n.s.
Chi-Square: 1.377064, df = 6, p = .9672354
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Kolmogorov-Smirnov d = .0277203, p = n.s.
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Figura 76 - Histogramas e Testes de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra (Statistica 5.0®) para distribuicio
binomial com nimero de ensaios igual a 10 e probabilidade de sucesso igual a 30% (continuacio 5).

Variable NEWVAR16; distribution: Binomial p = .30300
Kolmogorov-Smirnov d = .0104107, p = n.s.
Chi-Square: 4.022410, df = 6, p = .6736438
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Variable NEWVARL17; distribution: Binomial p = .29500
Kolmogorov-Smirnov d = .0167506, p = n.s.
Chi-Square: 5.140825, df = 5, p = .3989572
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Variable NEWVAR18; distribution: Binomial p = .29860
Kolmogorov-Smirnov d = .0274998, p = n.s.
Chi-Square: 6.498749, df = 6, p = .3697208
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Figura 77 - Histogramas e Testes de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra (Statistica 5.0®) para distribuicio
binomial com nimero de ensaios igual a 10 e probabilidade de sucesso igual a 30% (final).

Variable NEWVAR19; distribution: Binomial p = .30860
Kolmogorov-Smirnov d = .0334651, p = n.s.
Chi-Square: 7.565618, df = 6, p = .2717190
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Variable NEWVAR20; distribution: Binomial p = .30380
Kolmogorov-Smirnov d = .0168633, p = n.s.
Chi-Square: 6.973902, df = 6, p = .3232976
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Medidas Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4
Test Value(a) 4.02 4.02 3.93 4.01
Cases< Test Value 308 313 225 320
Cases >= Test Value 192 187 275 180
Total Cases 500 500 500 500
Number of Runs 228 226 249 252
z -.903 -.872 .045 2.002
Asymp. Sig. (2-tailed) .366 .383 .964 .045
Grupo5 Grupo6 Grupo7 Grupo8
Test Value(a) 4.04 394 3.94 4.01
Cases< Test Value 312 226 225 308
Cases >= Test Value 188 274 275 192
Total Cases 500 500 500 500
Number of Runs 207 242 253 231
z -2.731 -.605 407 -.619
Asymp. Sig. (2-tailed) .006 545 .684 .536
Grupo9 Grupol0 Grupoll Grupol2
Test Value(a) 4.07 4.02 3.98 4.10
Cases< Test Value 305 313 215 300
Cases >= Test Value 195 187 285 200
Total Cases 500 500 500 500
Number of Runs 223 237 234 250
z -1.496 179 -1.105 .839
Asymp. Sig. (2-tailed) 135 .858 .269 401
Grupol3 Grupol4 Grupol5 Grupol6
Test Value(a) 393 412 3.98 4.18
Cases< Test Value 220 315 217 295
Cases >= Test Value 280 185 283 205
Total Cases 500 500 500 500
Number of Runs 249 243 268 255
z .145 .855 1.946 1.120
Asymp. Sig. (2-tailed) .884 .393 052 .263
Grupol? Grupol8 Grupol9 Grupo20
Test Value(a) 3.90 392 3.98 4.07
Cases< Test Value 217 218 213 306
Cases >= Test Value 283 282 287 194
Total Cases 500 500 500 500
Number of Runs 244 258 246 227
z -.241 1.010 044 -1.080
Asymp. Sig. (2-tailed) .810 312 .965 .280

(a) — Test Value (Valor de Teste) é amédiado grupo.
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Quadro 59 - Resultados do Teste de Aleatoriedade (SPSS 10.0®): distribuicio de Poisson com taxa igual a 4.



Quadro 60 - Resultados do Teste de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra (SPSS 10.0®)
Poisson com taxa igual a 4.

375

: distribuicao de

Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4
N 500 500 500 500
Taxada Poisson Média 4.02 4,02 3.93 4,01
Diferencas mais A bspl_uta .028 .010 .019 .018
extremas Positiva .024 .005 .018 .013
Negativa -.028 -.010 -.019 -.018
Kolmogorov-Smirnov Z .634 231 421 413
Asymp. Sig. (2-tailed) .816 1.000 .994 .996
Grupo5 Grupob Grupo? Grupo8
N 500 500 500 500
Taxada Poisson Média 4.04 3.94 3.94 4,01
Diferencas mais A bspl-uta .026 .011 .009 .011
extremas Positiva .026 .008 .006 .004
Negativa -.013 -.011 -.009 -.011
Kolmogorov-Smirnov Z .587 .253 .196 .243
Asymp. Sig. (2-tailed) .880 1.000 1.000 1.000
Grupo9 Grupol0 Grupoll Grupol2
N 500 500 500 500
Taxada Poisson Média 4.07 4,02 3.98 4.10
Diferencas mais Absgl-uta .006 .023 .008 .011
extremas Positiva .006 .015 .008 .011
Negativa -.006 -.023 -.007 -.009
Kolmogorov-Smirnov Z 31 512 .169 .240
Asymp. Sig. (2-tailed) 1.000 .956 1.000 1.000
Grupol3 Grupol4 Grupol5 Grupol6
N 500 500 500 500
Taxada Poisson Média 3.93 412 3.98 4.18
Diferencas mais A bspl_uta .014 .025 .035 .023
extremas Positiva .014 .025 .015 .013
Negativa -.009 -.019 -.035 -.023
Kolmogorov-Smirnov Z .302 .550 773 .509
Asymp. Sig. (2-tailed) 1.000 .923 .589 .958
Grupol7 Grupol8 Grupol9 Grupo20
N 500 500 500 500
Taxada Poisson Média 3.90 3.92 3.98 4,07
Diferencas mais A bspl_uta .027 .014 .027 .022
extremas Positiva .027 .012 .027 .022
Negativa -.020 -.014 -.019 -.022
Kolmogorov-Smirnov Z .600 .305 .596 499
Asymp. Sig. (2-tailed) .864 1.000 .869 .965

Taxas dadistribuicéo de Poisson cal culadas a partir dos dados.
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Figura 78 - Histogramas (SPSS 10.0®) dos grupos de nimeros aleatérios de uma distribuicio de Poisson com
taxa igual a 4.
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Figura 79 — Histogramas (SPSS 10.0®) dos grupos de niimeros aleatérios de uma distribuiciio de Poisson com
taxa igual a 4.
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ANEXO F - Avaliacao da regra de mudanca brusca de
nivel

Resultados dos testes de avaliacdo da regra de mudanca brusca de nivel

1) Graficos de Médias, Intervalos e Desvios Padrdes.

Os Gréficos de Controle analisados tém 25 subgrupos, 4 elementos por subgrupo. Era preciso avaliar a
sensibilidade da regra quando ndo houvesse mudanca brusca de nivel (possibilidade de gerar alarmes falsos), e
guando houvesse (possibilidade de ndo identificar o problema). Como os Gréficos de Médias, Intervalos e Desvios
Padrdes costumam estar associados a distribuicdo normal, decidiu-se que os dados seriam gerados al eatoriamente a
partir de uma distribuicéo normal, usando o Microsoft Excel ®. Paraavaliar tanto o Gréafico de Médias quanto os de
Intervalos e de Desvios Padrdes deveria haver desvio ndo somente na média, mas na variancia da distribuicéo
normal que iria gerar os dados. Foram gerados dez conjuntos de dados (cada um com 25 subgrupos de 4 medidas)
para cada uma das seguintes situagoes:

- sem desvio, uma normal com média zero e varidncia um para todos os subgrupos.

- com desvio na média em cinco subgrupos (16 a 20) — média 2 e variancia 2, os demais sem desvio — média 0 e
variéncia 1.

- com desvio navariéncia em cinco subgrupos (16 a 20) — média 0 e variancia 2, os demais sem desvio — médiaO e
variéncia 1.

A eficaciadaregrafoi avaliada pelaandlise visual do Gréfico, identificando empiricamente a existéncia ou
ndo da mudanca brusca de nivel, e comparacdo com o diagndstico obtido pelaregra, para os trés tipos de Graficos
nas trés situagdes descritas, os resultados estédo no Quadros 61, 62 e 63.

Quadro 61 - Testes para a regra de identificacio de mudanca brusca de nivel — Graficos de Médias,
Intervalos e Desvios Padroes - Sem desvio

Grupo Médias Interval os Desvios padrbes
Identificacd | Identificag@o | Identificac8o | Identificacdo | Identificacdo | Identificagdo

ovisual pelaregra visual pelaregra visual pelaregra
1 Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa
2 Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa
3 Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa
4 Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa
5 Positiva* Positiva Negativa Negativa Negativa Negativa
6 Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa
7 Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa
8 Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa
9 Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa
10 Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa

* A flutuagdo aleat6ria causou um padrdo de mudancga brusca de nivel.

Quadro 62 - Testes para a regra de identificacio de mudanca brusca de nivel — Graficos de Médias,
Intervalos e Desvios Padrdes - Com desvio na média

Grupo Médias Intervalos Desvios padrbes
Identificagdo | Identificacdo | Identificacdio | Identificacdo | Identificagdo | Identificagdo

visual pelaregra visual pelaregra visual pelaregra
1 Positiva Positiva Negativa Negativa Negativa Negativa
2 Positiva Positiva Negativa Negativa Negativa Negativa
3 Positiva Positiva Negativa Negativa Negativa Negativa
4 Positiva Positiva Negativa Negativa Negativa Negativa
5 Positiva Positiva Negativa Negativa Negativa Negativa
6 Positiva Negativa* Negativa Negativa Negativa Negativa
7 Positiva Positiva Negativa Negativa Negativa Negativa
8 Positiva Positiva Negativa Negativa Negativa Negativa
9 Positiva Positiva Negativa Negativa Negativa Negativa
10 Positiva Positiva Negativa Negativa Negativa Negativa

* Regrando identificou a mudancga brusca de nivel.
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Quadro 63 - Teste para a regra de identificacio de mudanca brusca de nivel — Graficos de Médias, Intervalos
e Desvios Padrdes - Com desvio na variancia

Grupo Médias Intervalos Desvios padrbes
Identificacdo | Identificacdo | Identificacdo | Identificacdo | Identificacdo | Identificacdo
visual pelaregra visual pelaregra visual pelaregra
1 Positiva Positiva Positiva Positiva Positiva Positiva
2 Negativa Negativa Positiva Positiva Positiva Positiva
3 Negativa Negativa Positiva Negativa* Negativa Negativa
4 Negativa Negativa Negativa** Negativa Negativa** Negativa
5 Negativa Negativa Positiva Positiva Positiva Positiva
6 Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa
7 Negativa Negativa Positiva Positiva Negativa Negativa
8 Negativa Negativa Negativa** Negativa Negativa** Negativa
9 Positiva Negativa* Negativa** Negativa Negativa** Negativa
10 Negativa Negativa Positiva Negativa* Positiva Negativa*

* Regrando identificou a mudanga bruscade nivel. ** A flutuagéo aleatéria ocultou o padrao.

2) Graficos de fragdo de defeituosos (p) e nimero de defeitos (c)

Foram utilizados procedimentos semelhantes aos utilizados para os Graficos de Médias, Intervalos, e
Desvios Padrfes: 25 subgrupos por Grafico, 10 grupos sem desvio e 10 com desvio nos subgrupos 16 a 21. A
diferenca reside na limitagdo da variagdo a apenas um parametro: p — probabilidade de “sucesso” no Gréafico p, e c-
taxa de ocorréncia de defeitos no Gréafico c, de tal forma a provocar uma variagdo de dois desvios padrées nos
subgrupos 16 a 21. Foram gerados dez conjuntos de dados para cada uma das seguintes situacdes:
- sem desvio, umabinomial com pigual a0.1 enigual a50 paratodos os subgrupos.
- com desvio em p cinco subgrupos (16 a20) —p igual a0.18 enigual a50, os demaissem desvio—p=0.1,n=50
- sem desvio, uma Poisson com c igual a 10 paratodos os subgrupos.
- com desvio em c¢ cinco subgrupos (16 a 20) —c igual a 16, os demais sem desvio—c = 10

Quadro 64 - Testes para a regra de identificacio de mudanca brusca de nivel — Graficos p e ¢ - Sem desvio

Grupo p c
Identificacdo visual | ldentificacdo pelaregra | Identificacdo visual | Identificacdo pelaregra
1 Negativa Negativa Negativa Negativa
2 Negativa Negativa Negativa Negativa
3 Negativa Negativa Negativa Negativa
4 Negativa Negativa Negativa Negativa
5 Negativa Negativa Negativa Negativa
6 Negativa Negativa Negativa Negativa
7 Negativa Negativa Negativa Negativa
8 Negativa Negativa Negativa Negativa
9 Negativa Negativa Negativa Negativa
10 Negativa Negativa Negativa Negativa

Quadro 65 - Testes para a regra de identificacio de mudanca brusca de nivel — Graficos p e ¢ - Com desvio

Grupo p C
Identificag8o visual | Identificag8o pelaregra | ldentificagdo visual | Identificago pelaregra
1 Positiva Positiva Negativa* Negativa
2 Positiva Positiva Positiva Positiva
3 Negativa* Negativa Negativa* Negativa
4 Positiva Positiva Negativa* Negativa
5 Negativa* Negativa Positiva Positiva
6 Positiva Positiva Positiva Negativa**
7 Positiva Negativa** Negativa Negativa
8 Positiva Positiva Positiva Positiva
9 Positiva Positiva Positiva Negativa**
10 Negativa* Negativa Negativa* Negativa

* A flutuagdo aleat6ria ocultou o padrdo. ** Regra ndo identificou a mudanga brusca de nivel.



