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PREFACIO

A aplicagio sistematica de ‘métodos estatisticos na indistria
é relativamente recente; com efeito, parece averiguado ter sido na
companhia americana Western Electric que—em 1923—se comegou
a efectuar a inspecgdo final de alguns produtos da sua fabtzcagao

“utilizando métodos baseados na Teoria das Probabilidades. Toda-
via, s6 & volta de 1928 foram divulgados os trabalhos que estavam
na origem de tais métodos. ' |

- Entretanto, cerca de 1925, outra companhia americana, a
Bell Telephone  Laboratories cria— com anéloga finalidade — um '
novo departamento de investigacdo a frente do qual é colocado o
Dr. Walter A. Shewhart. Em 1931 publica este autor o livro Econo-
mic Control of the Quality of Manufactured Product no qual expde
os fundaméntos cientificos e a técnica geral dos métodos de controle
estatistico da qualidade.

A publzcag:ao ‘daquela obra chamou a atengio de alguns
técnicos e mateméticos para tal assunto, constituindo-se, por esse
tempo — tanto nos Estados Unidos da América, como na Ingla-
terra — centros de investigagdo para aplicagdo de métodos estatis-
ticos na indistria. Alguns industriais desses dois paises, interes-
saram-se também pelo assunto e, jé antes da guerra de 39-43, eram
bastante frequentes as aplicagdes, nas mais variadas indistrias. Com
a entrada dos E. U. da América na guerra, o estudo e a apli-



cacdo de tais métodos & indiistria tomam — naquele pais—um
incremento extraordinario: introduz-se o controle estatistico da
qualidade na maioria, sendo na totalidade, das indastrias de pro-
dugdo de material e equipamento de guerra; por outro lado, a admi-
nistragdo utiliza, sistemética e intensivamente, na aquisicio de ma-
teriais e produtos manufacturados, métodos de recepgdo por amos-
tragem. .

A Inglaterra e o Canada puderam seguir e acompanhar aquela
evolucdo, mas, o restante da Europa, sé no final da guerra tomou
izerdadeiramgnte'contacto com essa nova e poderosissima técnica.
E ainda fraca a percentagem das emprezas dos paises europeus
nas quais se aplica o controle estatistico da qualidade; nalguns
mesmo, ndo ha conhecimento de qualquer aplicagdo, nomeadamente
no nosso.

Tém-se escrito, em todo o mundo, muitos milhares de paginas
sobre .0 assunto, mas ndo se conhece qualquer publicagio de autor
portugués versando esse tema. O presente trabalho acabara com
este estado de facto.

Nio se tendo a pretensdo, nem de originalidade, nem de pro-
fundidade no tratamento do problema, procurou-se, em contra-par-
tida, enquadra-lo logicamente na técnica geral da produgdo, descre-
vé-lo e delinear-lhe os meios de acgéo.
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Quase todos os autores, depois do chamado método de con-
trole por variaveis expSem — mais ou menos sumariamente —
os métodos de controle por atributos. Tal pratica resulta destes ilti-
mos métodos possuirem fraca sensibilidade e, por isso mesmo, serem
pouco eficientes para — por intermédio das suas indicagbes — tomar
as disposicées tendentes a melhorar ou manter constante a quali-
dade da produgio. Este facto, por si s6, néo justificaria que tal cri-
tério fosse adoptado, num trabalho da indole do presente; muito
pelo contrério, a exposicdo de tais métodos deveria ser feita com o
mesmo pormenor e interesse. Dada porém a necessidade de o n¥o
alongar, tratar-se-a somente do primeiro método, isto €, daquele em
que o controle estatistico é exercido por intermédio dos valores
observados das caracteristicas que integram o conceito de qualidade.

Intencionalmente ndo sdo incluidas tabelas; todavia encon-
tram-se no texto transposi¢des limitadas, para mais facil utilizagéo,
das que habitualmente sdo inseridas nos livros da especialidade; a
notacdo que nelas se adoptou—a americana — permite remontar
com toda a facilidade & origem. Derivadas delas, tendo em vista
destruir um argumento de fixagdo do niimero de unidades que com-
pdem a amostra, incluem-se outras, destinadas & fixagéo dos limi-
tes dos diagramas de controle, no proposto sistema de marcagdo
das somas dos desvios, em substituigdo das médias.



CAPITULO 1

O CONTROLE NA PRODUCAO

 1. 1. — Consideracdes gerais.

A qualidade de um produto pode definir-se como a resul-
tante de -um conjunto de caracteristicas que limitam a sua
adaptacio a uma determinada finalidade, a qual pode derivar da
existéncia, do valor, ou da variabilidade dessas mesmas caracte-
risticas. A sua existéncia, ou coexisténcia e o valor daquelas
que sdo susceptiveis de critério metrolégico, permitem definir -
a qualidade de um elemento individualizado do produto; &, toda-
via, a sua variabilidade que permite estender a todo o produto
a nocdo de nivel ou gradacio da qualidade: ela sera tanto mais
elevada quanto menor for a variabilidade, no conjunto, das ca-
- racteristicas que a integram e reciprocamente.

A enumeracio das caracteristicas intervenientes e da sua
variabilidade, numérica e metrologica, constitue aquilo a que se
chama uma especificagdo de qualidade. o

As inddstrias j& em laboragdo, por vezes, ndo possuem
especificactes escritas, o que néo significa que elas ndo existam.
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Mas, para o langamento de uma nova fabricagio, a sua exis-
téncia ou estabelecimento prévio é factor de primordial impor-
téncia, porque do nivel de qualidade desejado dependem os meios
— técnica, equipamento, matérias-primas e mio de obra — de
que é necessario dispor. Com efeito, quanto mais alta for a qua-
lidade desejada para o produto, tanto melhor terd que ser
o equipamento, menos variiveis as caracteristicas das maté-
rias-primas e mais especializada a méo de obra utilizada. Cer-
tas especificagdes de qualidade, relativas a artigos que se inte-
gram no produto final, ou em dadas fases da producdo, por
serem inadequadas, originam dificuldades ou despesas de labo-
racio incomportaveis, como se mostrara.

A especificacio da qualidade é um problema grave e difi-
cil na planificagio duma indéstria; mas, uma vez iniciada a
laboracio e bem aceito o produto num dado nivel de qualidade,
a sua manutencio nesse nivel nao é menos importante, pela
repercussio que tem sobre a viabilidade financeira do empreen-
dimento. Eféct;vamente, o consumidor tende a criar o habito
sempre que, em condi¢des aceitiveis de prego, o produto satis-
faz, por mais que uma vez, as suas necessidades. Ora, a maior
probabilidade de que assim acontega consegue-se, quer man-
tendo constante, quer elevando, o nivel da qualidade. Esta 1l-
tima solucdo, conquanto atraente, mas impossivel a breve tre-
cho, pode trnsformar uma inddstria préspera num fracasso:
basta para isso que o suplemento de valor mercantil do produto
de nivel de qualidade mais elevado ndo atinja o aumento de custo
da producdo, nesse nivel.

Um exemplo, tirado da pratica corrente, mostrara, melhor
e mais rapidamente do que outra qualquer forma de descrigdo,
até que ponto a elaboracio da especificacio de qualidade é difi-
cil e falaz e ao mesmo tempo como se processa a aceitagdo pelo
consumidor de um dado produto.
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Determinada oficina recebeu a encomenda de um milhdo
de pecas recortadas em fita de ago. A especificagio do compra-
dor indicava claramente a composicdo média do material, a es-
pessura e sua tolerfncia, e o valor maximo das rebarbas do
corte; ‘0 desenho que a acompanhava e dela fazia parte inte-
grante fornecia, por seu turno, as cotas com 08 respectivos
desvios. Ndo se apresentava qualquer dificuldade incompativel
com a experiéncia adquirida e, por isso, foi feito-o orgamento '
com base nessa mesma experiéncia.

Tomada a encomenda e construida a ferramenta para uma
producdo média prevista de 15 000 cortes entre afiamentos, foi
esta montada na prensé. apropriada, a qual possuia alimenta-
cio automatica e trabalhava em regime de 200 pancadas por
minuto. Como ndo foi possivel adquirir a fita de aco dentro do
prazo estipulado, no fornecedor habitual, houve que recorrer.a
outro. Sobre o material fornecido foram feitos os ensaios de re-
cepcio de rotina — dimensdes, composigio quimica e caracte-
risticas mecéinicas médias —que conduziram 2 sua aceitagéo.
Iniciada a producio verificou-se que a ferramenta nio cortava
mais que 6 a 8 000 pegas entre afiamentos, o que elevou sensi-
velmente para o dobro o ntimero de vezes que se tornou neces-
sario monté-la, em relagéo ao previsto, dai resultando um pre-
juizo, cuja ordem de grandeza se pode determinar, sabendo que:

a) O tempo médio para montagem e desmdntagem da
ferramenta era de 15 minutos.

b) De cada bobina de fita de aco podiam recortar-se
10 000 pecas e o tempo médio para a sua mudanga era
de 10 minutos.

Nestas condicdes, o tempo-maquina previsto decompor-
-ge-4 da seguinte forma: :
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1) Tempo efectivo de corte . . . . . 5000 min.
10° : 200

2) Mudanga de bobinas . . . .. .. 1000 min.
' (10° : 10*) 10 ’

| 3) Montagens da ferramenta. . . . . . 1000 min. -
(10° : 15 000) 15 ‘

Total. ............. 7000 min.

O suplemento de tempo-maquina, correspondente ao do-
bro das montagens da ferramenta, é de 1 000 minutos, que cor-
responde a um aumento de 14,3 %, em relagio ao tempo pre-
visto. Acresce ainda a despeza correspondente ao aumento do
nimero de vezes que foi necessario afiar a ferramenta; conver-
tendo essa despesa adicional em tempo-méquina da prensa utili-
zada, o prejuizo efectivo situou-se & roda de 18 %.

Quando se confirmou a ineficiéncia da operagio pro-
curou determinar-se donde provinha. As hipé6teses, de trata-
mentos térmicos mal conduzidos e de méa montagem da ferra-
menta, foram eliminadas por um ensaio de corte de alguns rolos
de fita de aco existentes em armazém, provenientes do fornece-
dor habitual: a ferramenta cortou, entre afiamentos, uma média
de 16 500 pecas, o que confirmou uma vez mais o bom funda-
mento da pratica seguida na atribuicio das folgas e nervuras.

Examinando mais detidamente a fita de aco constatou-se
que a seccdo transversal era sistematicamente menog espessa
nos bordos do que na parte central, embora a diferenca de espes-
suras estivesse dentro da tolerincia admitida. Este pequeno
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defeito de laminagem originava uma variagéo média de dureza
de 15 unidades Brinell, desde o centro da seccdo até aos bordos,
a qual —em virtude da pega a recortar nio ser simétrica em
relacio ao eixo longitudinal da fita —era suficiente para dese-
quilibrar o pungao e modificar as folgas.

Se, na fabricacio da encomenda, com a fita do novo for-
necedor, se nio tivessem verificado prejuizos ou somente per-
turbacdes, a direccéo da oficina seria levada a fazer-lhe novas
encomendas, por uma acgao inconsciente de gratiddo, ou por
aumentar dessa forma a seguranca do seu -abastecimento.
Assim, a qualidade do produto do fornecedor habitual — que
pode nio ser mais elevada do que a do produto do fornecedor
ocasional — subiu no conceito da direcgio da. oficina, facto que,
certamente, se ndo verificaria se a peca nio tivesse que ser re-
cortada assimétricamente em relacio ao eixo longitudinal da
fita. Podem, no futuro, ser raros Os casos e€m que uma tao
pequena variacdo de dureza venha a ter importéncia; o que
raramente deixara de acontecer é a direc¢do da oficina ndo pas-
sar a impor mais uma cliusula restritiva na especificacdo da
qualidade desse tipo de material. A partir do momento em que
tal coisa aconteca, o produto do fornecedor habitual, para ser
aceito, tera que melhorar de qualidade ou, pelo menos, tera que
ser seleccionado: dai resultard um aumento de custo ou uma
diminuicio do beneficio da producio.

, Cdnscio de que a manutengio da qualidade do produto, em
nivel aceito, é factor de favor por parte do consumidor andénimo,
e que é condicdo imposta pelos grandes compradores, por inter-
médio dos ensaios de recepcdo, o industrial procura regular as
diversas fases da sua fabricacio com vista a atingir essa fina-
lidade. Cada um adopta métodos mais ou menos eficazes, pros- .
seguindo muitas vezes rotinas que uma anilise 16gica e desinte- -
ressada faria abolir imediatamente. No entanto, quaisquer que
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sejam os processos adoptados, todos eles conduzem & classifi-
' cagio dos produtos, depois de acabados, em dois grandes gru-
pos: o dos utilizaveis e o refugo.

Do ponto de vista do industrial, quanto menor for o re-
fugo, tanto melhor; o interesse do consumidor, diverge e é
mesmo oposto ao do industrial, sempre que este estado de coisas
traduz abaixamento do nivel de qualidade, possivel por impe-
dimento de produg?xo ou comércio. Quando qualquer deles, ou o
seu conjunto, se verificam, dificilmente se encontra industrial
que seja tentado a modificar ou sdmente a racionalizar o pro-
cesso tecnolégico da sua fabricacdo. Se alguma vez isso acon-
tece a razio encontra-se quase sempre na necessidade de aumen-
tar a producgio para acompanhar a tendéncia dos mercados,
suprir a procura e manter a posi¢ido anterior. '

A racionaliza¢io compreende um determinado nimero de
fases e operacdes, variiveis de processo para processo conside-
rado, executadas de acordo com principios gerais cuja formula-
cio se deve a Taylor, Gilbreth e Gantt. Na sequéncia das opera-
coes que constituem um processo tecnolégico racionalizado, in-
cluem-se diversas inspeccdes, comegando nas matérias-primas
e prosseguindo até ao produto acabado. O seu nimero e a posi-
¢io que ocupam em relagio as demais operagdes é ainda varia-
vel de processo para processo, mas incidem, como regra geral,
sobre a totalidade do produto.

Conforme as finalidades que visam, assim se distinguem
dois tipos de inspecgdo. Se se efectua para que dela se possa
extrair a informagio necessiria para uma decisdo de aceita-
¢io — plena ou condicional — ou de regei¢io do produto subme-
tido, entdo designar-se-a propriamente por inspecgdo; sempre que
se exerca com o fim de actuar sobre os meios de produgéo, para
que esta se processe com o minimo de refugo, designar-se-4 por
controle. )
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1.2. — A extensfio do controle. - ' 5

£ agora intuitivo que, na medida do possivel, o controle
deve exercer-se em diversas fases da fabricacio, a tempo de se
fazerem as correccdes indispensé.veis 3 manutencio do nivel de
qualidade desejado; se somente se praticar a inspeccio final,
pouco mais podera fazer-se do que separar o produto que satis-
faz daquele que ndo satisfaz as especificacdes. Se néo for pos-
sivel, ou econémico, retocar todo ou parte do que nio satisfaz,
ter-se-4 que considerar como refugo, ou como sucata, esse todo
ou parte. Deste facto pode resultar um prejuizo efectlvo, ou
sémente, uma diminuicio de beneficio; em qualquer dos casos
h4 um prejuizo de ordem geral, traduzido no destino improficuo
dado as matérias-primas, ao labor e & energia dispendidos.

Depois disto, € licito perguntar se seré, possivel estabelecer
um sistema de controle, para uma dada fabricacio, por forma
a que toda a produgdo satisfaga as especifica¢des. A tal inter-
rogacio ndo pode responder-se pela afirmativa, podendo no
entanto tender-se para ela. Todavia, quanto mais se aproximar
dos 100 9% de produto satisfazendo as especificaces, tanto mais
refinados terdo que ser os meios de produgdo de que sera neces- -
sario dispor, e portanto mais dispendiosos. Considerados global-
mente estio em presenca dois factores que influenciam directa-
mente e em sentidos opostos o custo final da producgio, mas o
segundo estreitamente dependente do primeiro. Torna-se por-
tanto indispensével poder delinear um plano de acgido para
encontrar um justo compromisso entre eles.
Se héa concorréncia nos mercados e nio ha razio especial que
imponha a produgdo, mesmo com prejuizo, o limite superior do
refugo esta automaticamente encontrado: podera ir até ao ponto’
em que, a soma do seu valor residual com a do produto vendido
seja justamente suficiente para cobrir as despezas inerentes & pro-

2
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dugido. Neste caso; o beneficio da exploracdo é nulo e ndo pode
ou nio deve manter-se assim por muito tempo: é necessario me-
Thorar as suas condicoes.
~ Partindo da hipétese que a sequéncia das operacdes é ra-
cional e a contextura do produto nio pode ser alterada, nem
a sua producio efectuada em menos tempo por unidade, ou
tempo de menor valor, entio s6 serd possivel melhorar a pro-
ducdo pela aplicacio de um controle mais judicioso. Comegar-
-se-4 por fazer a revisio das especificacdes das matérias-pri-
mas, instituindo ou completando os ensaios que se mostrarem
indispensaveis, Analizar-se-4 a incidéncia deste controle na pro-
ducdo e no custo, porque, para tal, pode ter havido necessidade
de contratar pessoal ou adquirir aparelhagem. '
 Se a baixa do refugo nio for suficiente ou compensadora,
isso significa que se deve actuar sobre alguma ou algumas ope-
races. Estabelecer-se-4 ou melhorar-se-a o controle do produto
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ao terminarem as fases mais complexas ou que sfo realizadas
por intermédio de dispositivos mais delicados ou susceptiveis de
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desafinacio; seguir-se-4 a anilise da incidéncia destas medidas
no refugo e no custo. _

Aumentando sucessivamente o niimero de controles e efec-
tuando os reajustamentos tecnologicos que eles sugerirem,
baixara certamente o refugo, mas nio aumentara proporcional-
mente o beneficio. A figura 1. 2. 1. di mais objectivamente ideia
dos resultados que se podem esperar.

O procedimento, que acaba de ser esbogado, pressupde que
a fabricacdo esta ja lancada; quando se estd plaheando, como é
6bvio, ndo se podem confrontar as previsoes com os resultados .
de determinada decisio. B no entanto possivel, para cada ope-
racio, ou conjunto de operagcdes, determinar o valor do bene-
ficio resultante duma diminuicéio de valor do tempo empregado’
para a executar, acompanhada de um aumento de refugo e reci-
procamente. ’ N '

Para isso, designar-se-4 por:

S  — Custo de cada unidade de tempo de produgéo.

M -—Custo do material para cada unidade produzida.
k -—Relacdo M:S. '
r, r1 — Fracgées de refugo.

p —Relagaori:r.

n —Ntmero de unidades de tempo necessarias para produ-
- zir uma unidade, sem refugo.

g —Tempo ganho por unidade produzida com urha dada

fracgdo de refugo.

C, — Custo-de cada unidade produzida.

C —Custo de cada unidade produzida com a fracclo de
refugo r.

C, — Custo de cada unidade produzida sem refugo.



20

C, —Custo de cada unidade produzida com a fracgdo de
refugo ri. »

G — Economia resultante de se trabalhar com uma dada
fraccdo de refugo. '

_Resulta da convengéo adoptada:

G=C,—C ' | @21
Para : Gr= ,
vird: C,—C=0
ou, Cc=¢C, “ 1.2.2)
Mas ‘C,=mn-+k)S (1.2.23a)
| e C=[(n—g)+k+(n_g)r+kr)s 1.2.2b)

Igualando (1.2.2a) e (1.2.2b) vira

1
g —f—r) —n4k 1.2.3)

eipressﬁo que permite determinar a fracgio méaxima do refugo,
compativel — que néo origina prejuizo— com um ganho de
tempo de producdo por unidade g. '

Supondo que a fracgio efectiva de refugo — com o ganho
g —é r;<r, o custo por unidade produzida, sera:

C=[n—g)+k+t@—gr+kr]$ L.2.2c)
e a economia:

G= [g -— (n —|— k— g) rl] S (1-2.4).
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Introduzindo a condicdo (1.2.3) vira:

r—r, ‘

G=@m+k (1+r) S L.2.5)

Efectuando o cociente de (1.2.5) por (1.2.2a) resulta final-

mente: .
r—r,

°14r

G=C 1.2.6)

.
¢

Para mais cémodo emprego das expressdes encontradas,
& 1util a sua representagio sob a forma de nomogramas de
pontos alinhados.
A expressio (1.2.3) converte-se na equivalente:

=) @) s

Introduzindo na expressio (1.2.6] a condicdo de definicdo

vira: )
G r )
T = 1 2.8
C = iTr a—e @.2.8)

Partindo de (1.2.2¢) e introduzindo a condigdo (1.2.3) vira:
c,=L 1+4r)S (1.2.9)
r

e atendendo a (1.2.7) vem:

ry

1+r;

Ci=g¢S (1.2.10).
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1.8. — O Controle estatistico.

Numa fabricacio bem organizada realizar-se-4 o menor
ntimero de controles compativel com o nivel de qualidade dese-
jado. Exerce-se, cada um, sobre a totalidade do produto, & me-
dida que terminam as fases da fabricacio em que se julgou
ou mostrou necessério.

Tal como tem vindo a ser aplicado, o controle comporta
essencialmente trés fases. A primeira consiste na comparagio
do produto, objectiva ou subjectivamente, com 0s padrdes de
qualidade correspondentes. Com efeito, a especificagdo de qua-
lidade — e existira uma para cada fase controlada — descreve
o produto € as caracteristicas que deve possuir para satisfazer.
Mas, como a probabilidade de produzir duas coisas exactamente
iguais &€ muito proxima de zero, a especificagio devera ter em
conta este facto, sem o que, a sua utilizagdo ndo sera possivel
ou sera contraproducente. O facto, a que se alude, verifica-se
qualquer que seja o produto que se considere; por outro lado,
constata-se também experimentalmente que, toda e qualquer
caracteristica considerada, pode variar dentro de mais ou
menos largoé limites, sem que dai advenham inconvenientes
de maior para a utilizagio corrente do produto. Nestas con-
dicGes, e em relagdo a cada caracteristica sob controle, a
especificacio fixa dois limites, ou padrdes, que ela pode assu-
mir, mas ndo ultrapassar. Se & susceptivel de critério me-
troldgico, & diferenca entre o limite superior e o limite inferior
da-se o nome de folerdncia: a qualidade sera tanto mais alta,
quanto mais pequena for a tolerancia de fabricagdo, e reciproca-
mente.

Na segunda fase efectua-se a separacgio do produto que
nio satisfaz, daquele que satisfaz as especificacdes. Esta tltima
parte passara & fase de fabricacido seguinte, enquanto que a
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primeira sera abandonada definitivamente como sucata se, eco-
nomicamente, nio puder ser retocada ou recuperada noutra
fabricacao. 4

A Terceira e 1ltima fase do controle, consiste na compila-
¢io e apresentacido dos dados resultantes das duas primeiras,
em moldes tais que possa rapidamente tomar-se uma decisdo.

De uma forma, geral, a probabilidade de encontrar produto
que nio satisfaca é tanto mais proxima da unidade -— para um
dado nivel tecnolégico da produgdo — quanto mais elevada for
a qualidade, isto é, quanto menor.for a variabilidade consentida.
Para que, numa fabricacio nestas condicbes, a percentagem

efectiva de refugo seja relativamente pequena, é indispensavel
exercer controle sobre um grande nimero de fases e caracte-
risticas — possivelmente sobre todas — e a despeza assim origi-
nada é certamente elevada. Se fosse possivel fazé-lo incidir so-
mente sobre uma fraccio — 20 ou 30 % da totalidade — com a
certeza de se manterem as tolerdncias de fabricacao exigidas e
sem aumento do refugo, ou de ulteriores incidentes, adviria de
ai uma economia substancial de salirios e também, certamente,
de instrumentos de comprovacaio.

Partindo da hipétese de que se ndo agird no sentido de
falsear as leis do acaso, que, intervém em todas as fases da
fabricagdo, o controle poderad exercer-se sobre uma percenta-
gem até menor do que a referida, com a certeza de poderem
manter-se as tolerincias exigidas e forte probabilidade de
diminuir o refugo. Simplesmente, €sse controle terd que fazer-se
de acordo com uma técnica propria, que se apoia na Teoria Esta-
tistica. -

Tal como acaba de ser proposto, pode parecer que o Con-
trole Estatistico da Qualidade tem por Unica finalidade limitar
o controle — em seguranca — a uma pequena fracgéo da produ-
¢do, ou, entdo, que se aplica especialmente nos casos em que se
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buscam altos niveis de qualidade. Na realidade, deve ser enca-
rado como a base dum sistema dindmico de accio, qué permite
obter econdmicamente o mais alto nivel de qualidade do pro-
duto, compativel com os meios de que se dispoe.

O controle estatistico da qualidade, por si s, ndo melhora
nem piora a produgio: somente assinala as variagOes de carac-
teristicas, com forte probabilidade de serem devidas a causas
diversas das que, actuando normalmente durante o processo de
fabricacio controlado, conferem ao‘produto uma variabilidade
estatisticamente bem definida. Entre as causas susceptiveis de
provocar variagdes sensiveis — as quais se dara a designagdo
de causas determinantes — citar-se-io, entre outras: a desafina-
¢do dos dispositivos, a modificacio das caracteristicas intrin-
secas das matérias-primas, as mudangas ocorridas no pessoal
que conduz toda a fabricacdo ou s6 parte dela, etc.

»Revelando o controle que, a variabilidade da producio,
nio resulta da intervencio dum sistema estavel de causas for-
tuitas, mas que, pelo contrario, devem estar presentes causas
determinantes, torna-se necessirio investigar e certificar a sua
presenga, para seguidamente as eliminar. Se for possivel essa
eliminacdo, ou se ela se operar por compensacio-— apareci-
mento de outras causas determinantes —a producéo readqui-
riré o nivel de qualidade anterior. Prosseguindo a fabricagéo em
presenca de causas determinantes, a qualidade do produto é
sempre diferente da primitiva; pode mesmo ser mais elevada, o
que nio deixa é de ser assinalada como uma perturbagéo do pro-
cesso anterior.

Supondo que é desejavel produzir em novo nivel de qua-
lidade, torna-se indispenséavel defini-lo estatisticamente e esta-
belecer um novo controle, pois‘ o anterior perdeu toda a sensi-
bilidade. Antevé-se j& o caminho a percorrer para — por fases
sucessivas — elevar a qualidade do produto ao mais alto nivel
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eompativel com os -meios de producdo disponiveis e, por outro
lado, diminuir ao méximo o refugo.

Esta técnica é directa e vantajosamente aplicavel as pro-
. ducdes por repeticio, desde as pequenas séries até a produgio
em massa. B sobretudo de um valor inestimével quando a produ-
cdo é descontinua, pois permite fazer rapidamente e com um
minimo de tentativas os indispensiveis ajustamentos dos dis-
positivos.

AN



"CAPITULO II
A ESTATISTICA NA PRODUCAO

2.1. — Fundamentos.

2.1.1. — Permanéncia estatistica.

Quando a fabricagdo de um produto estd decorrendo sem
perturbagdes, cada unidade produzida é, em regra, diferente
daquela que a precedeu e da que se lhe vai seguir. As diferen-
cas sfo mais ou menos importantes ou notdrias — mas exis-
tem — e caracterizam, como ja foi dito, o nivel de qualidade.

Considere-se a produgio efectuada durante um lapso de
tempo suficientemente grande, para que o ntimero de unidades
correspondente também o seja, e admita-se, por hipétese, que
durante todo esse tempo o processo nio esteve sujeito a pertur-
bagbes. Fixando a atengéo sobre uma caracteristica, se se delimi-
tar a sua variagdo, poder-se-a constituir assim um certo niimero
de classes, dentro das quais se distribuirdo as diversas unida-
des; identificando cada uma dessas classes, inscreva-se junto
dela o cociente do seu efectivo pela totalidade das unidades con-
sideradas. Proceda-se de igual forma com novos grupos de uni-
dades produzidas nas mesmas condicdes e com os que se for-
marem:
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1) Pela reunido de dois ou mais grupos tomados ao

acaso.
2) Pela reunido de todos os grupos.

3) Por extracgdo, ao ac'aso, de unidades do conjunto ou
' da reunido de alguns grupos, depois de todas as uni-
dades terem sido bem misturadas entre si.

Nio sendo indispensavel que 0s grupos tenham efectivos

iguais, verificar-se-a que 0s niimeros inscritos junto de cada

classe e relativos aos diversos grupos —as chamadas frequén-
cias relativas — sd0 muito préximos uns dos outros.

Esta constatacio experimental & reveladora de uma certa
constancia nas relagoes de variabilidade da caracteristica con-
giderada do produto, tal como esta sendo fabricado, e é corren-
temente designada como uma permanéncia estatistica.

2.1..2. — Amostra e popula;gi(\i.

Admitindo que a produgéo continua sem incidentes, poder-
_se-& também continuar a agrupi-la e a fazer a distribuicdo das
unidades consideradas pelas classes respectivas, ou entéo, con-
tinuar somente a distribui-las pelas classes anteriormente cons-
tituidas, aumentando-lhes consequentemente o efectivo. Quando
o ntmero de unidades ja for bastante elevado, constatar-se-4
que, dentro de cada classe, & certamente possivel reagrupa-las
em intervalos de variacio mais pequenos; € assim voltara a
acontecer, em relacio aos efectivos das novas classes consti-
tuidas, se a producio e a sua classifica(jao se continuar suficien-
temente. Se a caracteristica considerada puder assumir qual-
quer valor dentro do intervalo total, pode, deste modo, fazer-se
tender para zero, o intervalo de classe.

A inscricio das frequéncias relativas, em correspondéncia
com cada intervalo de classe — mesmo que estes estejam orde-
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nados — fornece uma vista do conjunto da sua distribuicéo,
mas é de dificil observagao, uma representacio grafica equi-
valente, conquanto mais trabalhosa, é todavia muito mais objec-
tiva. A mais interessante é, sem ‘diivida, o histograma, que se
obtém da seguinte forma,'

a) Cons1dere-se, num plano, um sistema de eixos ortogo-
nais e marque-se sobre um deles um segmento pro-
porcional ao intervalo total de variacdo, de tal forma
que o ponto mais afastado—a direita, por exemplo—
corresponda ao limite superior observado da caracte-
ristica;

b) Dividindo este segmento num certo niimero de par-
tes, cada uma delas corresponderd a uma classe
— ordenada em relacgio ao conjunto — cujo intervalo
de variagio é definido pela diferenca dos valores dos
seus limites, superior e inferior;

¢) Tomando como base cada um destes segmentos, cons-
truam-se para o mesmo lado, os rectingulos cujas
4reas sdo proporcionais aos efectivos da classe res-
pectiva.

Superiormente, o histograma assim construido, € lumtado
por segmentos iguais e paralelos aos representativos das clas-
ses, marcados sobre o eixo respectivo, ligados entre si por seg-
mentos paralelos ao outro eixo e cujo comprimento é funcdo
simultdneamente dos efectivos e dos intervalos das duas classes
contiguas que unem.

Aumentando o ntimero de individuos considerados, o inter-
valo de classe poder-se-a reduzir suficientemente de tal sorte
que, no limite, a linha quebrada que limita superiormente o his-
tograma se torna continua e representa a lei de distribuicido
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da populag:ao Partlndo da amostra—o grupo do paragrafo
2.1.1. — chega-se deste modo ao conceito de populagéo, agre-
gado que enquadra todas as unidades ou individuos — produ-
zidos e a produzir — cuja variabilidade resulta dum conjunto de
causas desconhecidas mas de ac¢io estavel, permitindo, por isso,
a formulacio duma lei tedrica de distribuicdo das frequéncias
efectivas ou das relativas.

2.1.3. — Leis de distribuicao.

Ag leis de distribuicéo sdo, como acaba de se mostrar, cons-
truces tedricas, sintetizando o conhecimento estatistico. Agora,
as curvas que as representam, ja ndo exprimem as frequéncias
relativas obtidas experimentalmente, mas a probabilidade de
ocorréncia das classes correspondentes. A. substituicdo daquela
nocio experimental, pela de probabilidade, é justificada pela lei
dos grandes niimeros devida a Bernoulli, & qual pode dar-se o
seguinte enunciado: «se p for a probabilidade de ocorréncia
dum dado individuo e se f representar a frequéncia relativa
desse individuo numa amostra, f tendera para p, & medida que o
efectivo da amostra aumentas. ‘ '

A mais divulgada de todas e a que se admite presidir ao
maior ntimero de processos de producio, é a lei de Gauss, tam-
bém conhecida com a designacdo de lei normal. Exprime a pro-
babilidade de ocorréncia dos individuos resultantes dum con-
junto de causas fortuitas, indepedentes umas das outras, e de
pequena accio individual. A curva representativa é simétrica
em relacio a um eixo paralelo ao das ordenadas, bastando dois
parametros para a definir completamente. Uma vez de posse

_desses parametros € possivel, por meio de tabelas apropriadas,
determinar, rapida e comodamente, a probabilidade de ocorrén-
cia duma classe qualquer de individuos.
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Muitas outras se encontram formuladas, como a de Pois-
son e as de Pearson, com especial interesse € aplicacdo ao es-
tudo dos mais variados problemas; no caso particular do con-
trole estatistico por variaveis, tem ainda marcada utilidade a
chamada lei binémia ou de Bernoulli, que exprime, em fungéo
da probabilidade de ocorréncia na populacio dum dado indivi-
duo, a probabilidade de um ntimero .exacto de ocorréncias desse
mesmo individuo numa série de extraccdes. '

2.2. — Método.

2.92.1. — Recolha e apresentagiio dos dados.

~ Quando se pretende analisar estatisticamente qualquer
caracteristica ou conjunto de caracteristicas numa coleccio de
individuos, a primeira operacdo a executar consiste na sua de-
finicdo inequivoca; em seguida, deve delinear-se o modo de reco-
tha com vista a que os individuos, sobre os quais se vai actuar,
pertengam todos & mesma populacio; s6 depois se deve proce-
der a recolha.

A primeira e terceira operagdes nfio tém nada de especial,
‘nada que nio seja comum & investigacdo cientifica; ji o mesmo
se nio pode dizer inteiramente em relacio & segunda. Com
efeito, se duas amostras de individuos resultarem de processos’
substancialmente semelhantes, — poder-se-ia dizer idénticos, na
acepcdo corrente do termo — parece intuitivo que o estudo esta-
tistico duma dada caracteristica, comum a todos os individuos:
das duas amostras, se poderia fazer, reunindo-as numa s6 de
efectivo maior. Procedendo dessa forma, podem falsear-se intei-
ramente as conclustes do estudo, porquanto s6 é licito concluir
em presenca de uma populagdo e os individuos resultantes de
processos, substancialmente semelhantes, pertencem quase sem-
pre a populacdes diferentes. -
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Por outro lado, se se procede pbr amostragem, & impres-
cindivel assegurar a todos os individuos a mesma probabilidade
de fazerem parte das amostras, ou, 0 que é o mesmo, é neces-
sario que os individuos que constituem as amostras sejam toma-
dos inteiramente ao acaso. ’

~ Recolhidos os dados, pode proceder-se & sua apreséntagio
em quadros, por forma mais ou menos sintética, desde o simples
rol até & distribuicdo de frequéncias; outras formas de apresen-
tacdo, também descritivas e sintéticas, sio os histogramas e 08
poligonos de frequéncias. Os primeiros ji foram descritos e os se-
gundos derivam-se dos histogramas respectivos, unindo. por uma
linha quebrada os pontos representativos dos valores médios das
classes contiguas. ‘

Estas formas de apresentacio dos dados, conquanto objec-
tivas sob o ponto de vista da expressdo da tendéncia da carac-
teristica na populacdo, sdo pouco comodas e prestam-se mal
para outros ensaios de interpretacdo. Sdo todavia inestiméveis
e, nalguns casos, imprescindiveis para a obtencio de determi-
nados valores caracteristicos, por intermédio dos quais é possi-
vel sintetizar ainda mais o conhecimento expresso pela amostra
que os originou.

2.2.2. — Determinaciio dos pardmetros.

Os valores caracteristicos referidos na alinea 2. 2. 1. sio
genéricamente designados por pardmetros, sendo habitualmente
classificados em pardmetros de posicdo ou de de tendéncia cen-
tral e parametros de dispersdo. De certo modo, os primeiros defi-
nem um individuo que condensa em si a amostra e os segundos
dio ideia da forma como os individuos, que constituem essa
mesma amostra, se afastam do que se determinou como repre-
sentativo dela.
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De todos os pardmetros de posi¢do — médias, mediana,

moda, ete.— o mais importante € a média aritmética, definida
como o cociente da soma dos valores da caracteristica pelo seu
niimero. :
Dos parametros de dispersio, sio particularmente interes-
santes a amplitude e o desvio padréo. A amplitude define-se como
a diferenca entre o maior e o menor valores da caracteristica,
observados nos individuos que constituem a amostra. Para defi-
nir o desvio padrio & necessério lancar mio da nocdo genérica de
desvio — diferenca entre o valor da caracteristica medido num
qualcjuer individuo e um valor fixado da mesma caracteristica;
o desvio padréo é o valor da raiz quadrada do cociente da soma
dos quadrados dos desvios, em relacio & média, de todos os indi-
viduos que constituem a amostra, pelo seu nimero.

Dos dois parimetros de dispersdo indicados, o desvio pa-
drio é de longe o mais importante e o que melhor traduz a dis-
persio dos individuos 3 volta da média; no entanto, quando a
amostra é constituida por poucos individuos, a informagio que
se obtém partindo da amplitude tem sensivelmente 0 mesmo va-
lor que a que se obteria partindo daquele pardmetro, com a van-
~ tagem da sua determinagio ser extraordinariamente mais fécil.

. 2.2.3. — Ensaios de significincia.

Um problema que a Estatistica se propde abordar é o de
formular juizos a partir de um limitado ntimero de dados. O me-
canismo geral consiste em formular a hip6tese, — sugerida pela
amostra — de ela ter sido extraida de uma populacio de lei
conhecida e, seguidamente, verificar em que medida essa hip6-
tese nio 6 falsa. As conclusdes, de forma alguma tém o caracter
duma certeza, mas podem ser, € sio-no efectivamente, formula-
das em termos de probabilidade; se, de antemio, se considerar
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um facto muito pouco provavel como impossivel, fixando um
valor 3 probabilidade em correspondéncia com a garantia dese-
jada, poder-se-4 graduar aquela certeza. Nestas condigdes, dir-
-se-4 que a hip6tese formulada é aceitivel, no limiar de signifi-
cancia fixado, sempre que se demonstre que a probabilidade de
ocorréncia do individuo representativo da amostra, na popula-
cio considerada, é superior a esse valor.

A demonstracio que acaba de ser considerada realiza-se
por intermédio dos ensaios de significancia, que consistem na com-
paracdo dos desvios observados na amostra com os correspon-
dentes 2 lei de distribuicio admitida. Se, esses desvios consta-
tados sio superiores aos correspondentes ao limiar de signi’fi-
céncia fixada, dir-se-a que sio significativos, mas—embora haja
fortes probabilidades de que uma ou varias das seguintes con-
digSes possam ocorrer: -

1) A amostra néo ter sido extraida de uma s6 populagio;

2) No processo de formagdo da amostra terem intervido
causas determinantes; :

3) A lei de distribuicdo admitida nio corresponder a real;

nada autoriza a afirma-lo. Todavia, a investigacio deve ser con-
duzida por estes trés caminhos, concertando o estatistico com o
técnico a melhor ou mais fécil variante de aplicagéo.

2. 3. — Controle Estatistico.
2. 3.1. — Estabilidade e causas determinantes.

Quando se encara a fabricacdo industrial dum dado pro-
duto, segundo um processo por repeticdo, ocorre naturalmente a
ideia de que a variabilidade constatada das suas caracteristicas
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s6 deve resultar da intervencdo de factores incontrolaveis. Este
juizo pressupde a viabilidade do controle de todos os factores
que dele sejam passiveis, mas tal viabilidade raramente existe.
A variabilidade resulta, na realidade, dum duplo conjunto de
causas: fortuitas por um lado, e incontroladas, por outro. En-
quanto a acgdo destas altimas ndo ultrapassa um certo nivel, a
producdo processa-se S€m perturbagdes sensiveis, mas é facto
averiguado que o estado habitual da produgio é perturbado.
Numa producio estabilizada ou que se considera estavel, tudo
se passara, portanto, como se s6 actuasse um conjunto de cau-
sas fortuitas.

Sempre que o produto apresenta caracteristicas que se
afastam além de certa medida dos valores médios correntes, a
producdo deve estar sob a accio de causas determinantes desse
afastamento. Se, por inctria ou intencionalmente, a producdo
prosseguir, os individuos seguintes confirmardo ou regeitardo
a hipétese da presenca de causas determinantes.

Nestas condicdes, e em ordem 3 aplicacio da técnica de
controle estatistico, o.processo de produgdo considerar-se-4 es-
tavel sempre que:

1) A sucessdo cronolégica das unidades produzidas puder
assimilar-se a uma sucessio de unidades exi_:raidas ao
acaso duma populacio cuja lei de distribuicio é uma
caracteristica intrinseca do processo; ‘

2) Por conéeguinté, em relacio & caracteristica ‘ou ca-
racteristicas, sob controle, a probabilidade de num
dado momento ser produzida uma determinada uni-
dade, sera igual & frequéncia relativa, na populagio,
das unidades iguais a ela. V
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Por outro lado, e em relacio & deterioracio dessa esta-
bilidade, considerar-se-a:

1) Como prenuncio, a producio de uma unidade ou con-
junto de unidades cuja frequéncia relativa, a popu-
lagdo, seja inferior a um determinado valor;

2) Como sinal evxdente, a produgio de uma unidade ou
conjunto de umdades cuja frequéncia relativa, na
populagdo, seja inferior a outro valor, menor que o
da alinea anterior.

No primeiro caso, € conveniente estar atento a produgao
para a suspender com o minimo de refugo, se efectivamente vier
a deteriorar-se; no segundo, a produgio deve suspender-se ime-
. diatamente para investigar e remover — se as houver — as cau-
sas determinantes.

2.8.2. — Aspecto econémico dos limiares de significincia.

O controle da estabilidade da produgio, correspondendo
a0 da qualidade do produto, deve portanto operar-se, em con-
cordincia com a técnica estatistica, nas fases seguintes:

1) Determinacio da lei de distribuicio caracteristica do
processo;

2) Fixacdo dos limiares de significincia;
3) Ensaios de significincia.

A primeira e terceira fases estdo implicitas nas considera-
¢oes de estabilidade do processo enunciadas no paragrafo 2.3.1.;
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os limiares de significAncia deverao traduzir os critérios de dete-
rioracio dessa mesma estabilidade, transformando-se deste
modo, e respectivamente, em limiares de adverténcia e de acg@o.
A sua fixacdo, particularmente a deste altimo, a que corresponde
a suspensio imediata da produgdo, tem uma importéncia ex-
cepcional, porquanto tal decisio origina, por um lado, gastos -
para investigar as causas da desregulacio e, por outro, a falta
de produgdo correspondente ao tempo passado na investigacao.
Ora, quanto mais elevado ele se fixar, tanto mais frequentes
serio as paragens e maiores as probabilidades de que o pro-
cesso ndo esteja sob a acgdo de causas determinantes; quanto
mais baixo for o valor que se fixe, tanto menos frequentes serao
as paragens, mas, em contra-partida, tanto maior seri a proba-
bilidade de produzir unidades fora das especificagdes, sem que
_ tal facto seja oportunamente assinalado. O valor que se adopte
devera tender para um justo compromisso entre as acgdes con-
traditérias que lhe sdo inerentes: seguranca de se nio produzi-
rem grandes quantidades fora das especificacOes, contra pre-
juizo por falta de produgdo; maior seguranga quanto a paragens
sem razio efectiva, — equivalente a menor prejuizo por falta
de produgdo — contra possivel produgéo de maior nimero de
unidades fora das especificacges.

A anilise estatistica sugere determinados valores que po-
dem inicialmente adoptar-se, mas que devem ser ajustados de
acordo com a pratica de cada processo. A

2.3.3. — A distribuicio das médias.

Quando, no paragrafo 2.1. 3., se fez referéncia a lei nor-
- mal, disse-se que, para 2a definir completamente, bastava o
conhecimento de dois parimetros e que, por intermédio deles e
de tabelas apropriadas, se podia, rapida e comodamente, deter-
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minar a probabilidade de ocorréncia de qualquer classe, isto
é, que sio de muito fécil realizagio os ensaios de significancia.
Pode e deve agora dizer-se que aqueles parametros s30: a média
e 0 desvio padrio. ‘

No mesmo parigrafo se referiu existirem formuladas
muitas outras leis de distribuigio; pois, apesar de assim ser,
86 em casos especiais delas sé lanca méao. Nos casos correntes,
conseguem-se suficientes aprox1magoes dos resultados por duas
formas:

1) Recorrendo a artificios de calculo que transformam a
lei de distribuicdo real numa outra que se pode assi-
milar & lei normal;

2) Utilizando a lei de distribuicio das médias.

Pode demonstrar-se que o segundo procedimento conduz
aos mesmos resultados que a aplicagio directa, quando a dis-
tribuicdo de que se parte segue a lei normal; varios autores
‘tém mostrado — para casos particulares — que a distribuicio
das médias se aproxima suficientemente da lei normal sempre
que se satisfaca determinada condicéio, admitindo-se que é legi-
tima a generahzagao qualquer que seJa a populacdo de que se
parte.

Partindo duma amostra cujo efectivo é k.n individuos,
retirada duma populagio cuja média é X' e cujo desvio padrio
é o, dividindo-a em k amostras de efectivo n, e computando a
média X de cada uma dessas amostras, os valores X distri-
buir-ge-do, tanto mais em concordincia com a lei normal
quanto maior for n. A média desta nova lei X é a mesma da
primitiva populacdo, isto é:

M
I
"

(23.31)
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O desvio padrdo ¢’y € menor que 0 da primitiva popula-
cio e dado exactamente por:. .

!

o'x =7 (2.3.3.2)

[«]

|

)

Um ensaio de significé.ncia s6 pode agora ter sentido, em
relagio a um limiar determinado, quando a populagio de que
se parte se distribue segundo a lei normal; nos casos em que
a lei de distribuicio das médias néo é normal, mas é simétrica,
podem definir-se — com suficiente confianca e aproximagio —
zonas de significancia, associando os limiares fornecidos pela
lei normal com os correspondentes fornecidos pelo teorema de
Camp-Meidell. Todavia, 2 informacio que se pode obter a par-
tir das médias é muito menos incerta do que a que podem for-
necer isoladamente os indiviiduos que constituem uma dada
amostra, porquanto a dispersdo das médias das amostras parce-
lares, & volta da média geral, é (7 vezes menor do que a dos
individuos que as constituem, em relacio & mesma média, e m,
em principio, s6 & limitado pelo efectivo da amostra de que se
parte e pela necessidade de constituir mais que uma amostra.
A parfe isso, s6 é indispenséavel que os individuos que constituem
cada uma das amostras em que se subdividiu a amostra de que
se partiu, sejam dela extraidos ao acaso.



CAPITULO III

A TECNICA DO CONTROLE ESTATISTICO
' POR VARIAVEIS

3.1. — Caracterizacio da populacio.
8.1.1. — Consideragdes gerais.

Em tltima analise, o controle estatistico da qualidade con-
siste em verificar, sistematica e cronologicamente, por meios
estatisticos, a estabilidade da produgdo. Como ja foi indicado
no paragrafo 2. 3. a primeira coisa que ha a fazer é estabe-
lecer; em relagio & variavel a controlar, a lei de distribuicdo da
populacio, caracteristica dos meios de produgﬁ.o utilizados.

Supondo que a produgio esta ja a decorrer, sem pertur-
bacbes directamente aprecidveis, obter-se-4 uma. primeira infor-
macio recothendo as unidades produzidas durante um lapso de
tempo suficientemente longo, constituindo com elas um histo-
grama e comparando-o com leis de distribui¢io conhecidas, par-
ticularmente a de Gauss. Se as discrepincias em relacido a esta
Gltima, ndo sdo grandes, pode admitir-se, provisoriamente pelo
menos, que a distribuicio segue efectivamente a lei normal, cal-
cular os parimetros de posicéo e dispersdo da amostra e toma-
Jlos como uma primeira estimativa dos da populagdo. Mas, se
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a distribuicio se afasta notdriamente da lei normal entio todo
o trabalho foi infitil para a sequéncia do controle éstatistico,
porque os parimetros que interessam agora sdo os relativos
3 distribuicio da média das amostras de pequéno efectivo. Esta
aproxima-se sempre da lei normal e portanto tém melhor justi-
ficagio os limites de significincia ou as zonas de significéncia
que lhes estdo associadas, fixadas em fungdo dela.

O que se acaba de expor, justifica a aparente transposicio
na sequéncia l6gica das operacdes a efectuar.

3.1.2. — Recolha das amostras.

Por razdes econémicas evidentes — a que dé énfase o caso
de a informacio para o controle resultar dum ensaio destru-
tivo — a fraccio da producido, sobre que se exerce o controle,
deve ser tio pequena quanto possivel. Por uma questio de boa
organizacio, a extracgio deve fazer-se a intervalos de tempo
sensivelmente iguais. Finalmente, é necessario que as amostras
consecutivas traduzam a variabilidade da producio efectuada
entre as suas extrcacoes, mas é desejavel que os individuos que
a constituem apresentem pequena dispersio entre si.

As amostras devem, por isso, ser constituidas por mais de
duas unidades, mas raras vezes se ultrapassam cinco; Shewhart
admite como namero ideal, quatro, sendo, no entanto, muito
- frequente adoptarem-se amostras de cinco unidades. No para-
grafo 3. 3. 3. explanar-se-do as razdes de tal preferéncia e sera
proposta solugiio que as destroi.

A experiéncia tem demonstrado que as amostras devem
. representar entre 5 e 10 % da totalidade da produgdo, sendo o
primeirb niimero aplicavel a muito grandes séries ou a processos
com pequena dispersio e o segundo as pequenas séries ou a’
processos com elevada dispersgo.
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Fixando o seu valor, de acordo com 0 critério exposto e o
nimerc de unidades que compordo as amostras, ‘0 nimero de
extraccdes por hora fica imediatamente determinado por inter-
médio da cadéncia de produgdo, nimero médio de unidades pro-
duzidas por hora. Designando, por r a percentagem de producédo
controlada, por n 0 efectivo das amostras, por ¢ a cadéncia da
producio e por N o ntimero de amostras extraidas por hora,
ter-se-4:

r.c

N=15 , (31.2.1)

As amostras tém que ser extraidas de tal forma que pos-
sam sempfe ser consideradas como resultantes do acaso, isto
é, as unidades produzidas devem todas ter a mesma probabi-
lidade de fazer parte duma amostra. Todavia, a forma dirigida,
como se vai estatuir que seja operada, pode induzir na consi-

deracdo do contrério. Na realidade, se as condigoes da producdo

se mantém estiveis — se se pode afirmar que existe uma popu- -

lacio, constituida pelas unidades produzidas, e pelas que virdo
a produzir-se sob a accio do mesmo conjunto de causas fortui-
tas — entdo, qualquer que seja a unidade ou a amostra conside-
radas, elas pertencem sempre a populacdo. Havendo razoes para
admitir que o conjunto das unidades produzidas constitue uma
populacdo, o ensaio de significincia, realizado sobre uma amos-
tra, cuja extraccdo foi viciada, indicard a probabilidade de ocor-
réncia, na populacio, de uma amostra assim constituida; de
acordo com a convencdo a que correspondem os limiares de
significincia fixados, essa amostra pode revelar que o processo
deve estar sob a accdo de causas determinantes — e sabe-se que
nio é verdade —mas, do mesmo modo, se ela efectivamente
ocorrer sem que a sua extraccio haja sido viciada, a indicacdo
fornecida é a mesma e ignora-se até que ponto isso é verdade.

»
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Neste tltimo caso, ha forte probabilidade de o processo estar
sob a accdo de causas determinantes e muito fraca de que assim
néo seja (*); no outro, hi a certeza de que ndo esta. :

Supondo ainda que o processo estd sob controle, além da
amostra constituida por unidades, extraidas ao acaso da pro-
ducido efectuada entre duas extraccGes consecutivas, — acerca
da qual nenhum reparo pode ser feito — considerem-se as duas
seguintes:

1) A amostra constituida com unidades produzidas na
sequéncia umas das outras;

2) A amostra constituida com as 1ltimas unidades pro-
duzidas em cada uma das fraccdes, em que pode divi-
dir-se o intervalo de tempo, que medeia entre a obten-
¢do de duas amostras com o efectivo fixado.

A primeira forma de extrair a amostra é um caso parti-
cular da segunda, da mesma forma que esta se pode considerar
um caso muito particular da extraccio ao acaso. Pode parecer
que as unidades, que constituem as amostras, nao sio extraidas
inteiramente ao acaso-—no sentido em que habitualmente é
tomada a locucio no Calculo cias Probabilidades — mas sao-no
efectivamente. Com efeito, o facto de se escolherem os momen-
tos em que se efectuam as extraccgdes, totais ou parciais, nio
afecta de forma alguma a probabilidade de ocorréncia duma
qualquer unidade; por outro lado, tomam-se as unidades & me-

(1) Se P for a probabilidade de que o processo esteja fora de con-
trole, a probabilidade de que efectivamente esteja sob controle é dada pela
probabilidade complementar (1-P). Se P for préxima da unidade — forte
probabilidade — (1-P) seri préxima de zero — fraca probabilidade.
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dida que sio produzidas em completa ignordncia dos valores
que as caracteristicas, sob controle, nelas vio assumir, ao invés
daquilo que é necessario para constituir uma amostra viciada.
As amostras parcelares podem fornecer, ou fornecem efec-
tivamente, indicacdes sobre a estabilidade do processo, durante
o lapso de tempo em que séo produzidas e, por extensdo, no que
medeia entre o final da Gltima extraccio e o comeco da sua.
As amostras, do tipo da primeira alinea, tém o méximo de
probabilidades de revelar a variacdo ocorrida entre os momentos ’
em que sio extraidas, por apresentarem o minimo de probabili-
dades de variagio das unidades que as constituem; todavia, como
o tempo que medeia entre amostras é relativamente grande, pode,
dentro dele, o processo ficar sob a accdo de causas determinan-
tes, cuja presenca—se se eliminarem, sem intervencéo exterior,
antes da extraccio da nova amostra— nio sera assinalada.
Durante &sse periodo, pode ter-se fabricado — hé forte proba-
pilidade de que assim seja — produto que nio satisfaz as
especificacdes. Sempre que sejam de presumir tais flutuagdes
ou quando a recepgdo do produto for baseada no controle esta-
tistico da qualidade, devem adoptar-se amostras do segundo
tipo, embora conduzam a um controlé menos sensivel, como
resultado da accio de uniformizacio exercida pelas amostras
parcelares.

3.1.3. — Pardmetros da amostra

Recolhida a amostra, medir-se-4, com a conveniente
aproximagio, e em cada uma das unidades que a constituem,
a grandeza cujo controle se deseja efectuar. Designando por
X, X3 -... Xn 08 valores correspondentes a cada unidade, a
média X &, por definigdo:

X +Xo+ oo F X
n

(31.3.1)



ou:’

X = (3.1.3.2)

Isolando o valor miximo, X méx., e o minimo, X min., e efec-
tuando a sua diferenca, obtem-se a amplitude R, ou:

R = X méx. — X min. (3.1.3.3)

Para calcular o desvio padrdo o, havera que calcular S (X?) e
X3, e substituir na expressio: :

¢ = \/5?—32’ ~ (31.34)

As médias e um dos dois parimetros, determinados em
cada amostra, permitem fazer a estimativa da média e do des-
vio padrao da populacdo.

3.1.4. — A estimativa dos parimetros da populagio.

De posse dum certo niimero de amostras — para aplica-
cio ao controle estatistico, o niimero 6ptimo estd quase sem-
pre compreendido entre 10 e 25 — a Estatistica Matemética for-
neéce meio de — a partir dos parimetros das amostras e em’
funcio do efectivo constante de cada uma delas — obter esti-
mativas dos pardmetros da populagdo de que foram extraidas
a0 acaso. Quanto maior for o niimero de amostras de que se
parta, tanto maior serd a probabilidade das estimativas se
aproximarem dos verdadeiros valores; no entanto, e até melhor
conhecimento — mais amostras — as estimativas feitas devem
considerar-se como valores correctos.

Quando de antemdo se sabe que a populacio segue a lei
normal, os parimetros podem estimar-se por meio de tabelas -
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de’factores — de aplicagio geral —somente funcdo do efectivo
das amostras. Se a populagio nio segue a lei normal e se operar
como se efectivamente a seguisse, hd fortes probabilidades de
que as estimativas obtidas divirjam dos valores correctos; toda-
via, nas aplicacdes ao controle estatistico, a experiéncia tem
‘mostrado que os erros, que se cometem, ndo sdo geralmente de
molde a causar perturbacGes. Por um lado, parece serem rela-
tivamente pouco frequentes as populagdes cuja distribuigio se
ndo aproxima suficientemente da normal, para que, como tal,
nio possam ser tratadas; e por outro, o ajustamento dos limia-
res de accio ao processo e os ensaios de significincia permitem
quase sempre compensar a imprecisio.

Posto isto, e com vista & sua utilizagio no controle estatis-
tico por variaveis, as estimativas dos parimetros da populacio
far-se-do de acordo com o que a seguir se expoe.

A estimativa da média da populacio X' far-se-4 a par-
tir da média das médias das k amostras de efectivo n de
que se dispde; o do desvio padrdo ¢’ pode fazer-se a partir da
média dos desvios padrdes, ou da média das amplitudes das
"amostras. : :

A melhor estimativa da média coincide com o valor
da média das médias das amostras, isto é: .

X =X : (31.4.1)

com . X=—

= (31.4.2)

Partindo da média dos desvios padrdes das amostras g,
o desvio padrdo q,/ é dado pela expressdo:

7= ¢y (3.1.4.3)

4



ou: - o =¢0. o (3.1.4.3)

Partindo de R ter-se-d: A |
R=dydy (3.1.4.4)

ou | B O (3144)

Os factores ¢, e d; correspondem & notagéo americana adop-
tada e os seus valores podem portanto buscar-se com toda
a facilidade; os factores ¢ e J, inversos daqueles, encontram-se
calculados na tabela 3.1.4.5, para os efectivos mais utilizados.

Tabela dos factores para a estimativa de @ a partiy de
o ou de R.

" Efectivo )
~ das € 9
amostras )

1,382 | 0,5907
1,253 | 0,4857
5 1,189 | 0,4299

- 3.1.4.5 .
3.2. — Ensaios de significincia.
3.2.1. — Procedimento.

Conhecidos ou determinados préviamente os pardmetros
da populacio, deles se deduzem os da lei de distribuicao das
médias das amostras, dados por:

X=X ' (3.2.1.1)

Q
~

(3.2.1.2)

H
i
5l
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Os ensaios de significincia praticam-se sobre os valores
fornecidos por cada uma das amostras que se extraem, e so
‘bageados na lei de Gauss. A fixacio do limiar de significancia
equivale a delimitar, na curva representativa da lei de distri-
buicio, uma zona central correspondente as amostras a cuja
ocorréncia se admite presidir um conjunto estavel de causas for-
tuitas, e duas outras, neste caso, iguais e simétricas em relacio &
média, correspondentes as amostras cuja ocorréncia se toma
como indicativo de presenca de causas determinantes. A area
dessa zona central, limitada superiormente pela curva, inferior-
mente pelo eixo das médias e lateralmente por duas normais
a este eixo e distando dele a mesma quantidade d, corresponde
3 probabilidade complementar do limiar de significancia.

A ‘média das amostras, correspondentes aos limites defi-
nidos pelo limiar de significéncia, pode exprimir-se por intermé-
dio da média da populacio e daquela distancia d, a que acima se
faz referéncia. Ter-se-a: ' A

Xpm=Xtd - (3.2.1.3)

Este valor d deve portanto ser considerado como um des-
vio e, como tal, pode medir-se tomando como unidade o desvio

padréo, resultando: L 7
d=t.ox ' o (3.214)

Substituindo, em (3.2.1.3) vira finalmente:

3

K= X +t.ox (3.2.1.5)

A t di-se o nome de desvio reduzido e a sua expresio
geral é: '

X=X (3.2.1.6)

¢!
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As tabelas da lei de Gauss fornecem imediatamente a
relacio entre‘a &rea, limitada pela curva e o eixo da variavel,
e que se estende desde—co até t, e a area total. Fixado por
tanto um valor para o limiar de significincia L°/,—em vir-
tnde do valor (100 — L) exprimir, em percentagem, a probabili-
dade de ocbrrénciaA de todos os. individuos compreendidos
entre X'—t o’ e X'}t o/, e da simetria da curva de probabili-
dade, — tomando a sua metade e entrando com ela nas tabe-
las de Gauss, determinar-se-3 o valor (—t) que lhe corres-
ponde. Entrando com o seu valor absoluto na expressio
(3.2.1.5) obtém-se os limites do campo de variabilidade das
amostras, cuja ocorréncia deve considerar-se como resultante
dnm sistema estavel de causas fortuitas.

Todas as amostras, cuja média seja exterlor aos limites,

X, X"tf

A, Lprrr X XRolH

ApvAisAgat
Aoy

Flg 3.2.1

devem considerar-se como resultantes da accio de causas deter-
minantes, devendo portanto interromper-se imediatamente a
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produgdo, investigar a sua presenca e elimina-las, se efectiva-
mente existirem. S6 depois de eliminadas ou de comprovada a
sua inexisténcia — a amostra pertence efectivamente & popula-
cio—¢€ que deve recomecar a pi‘odugéo. )

A figura 3.2. 1. ilustra a primeira parte da exposicio que,
por comodidade, foi feita utilizando como variavel a média das
amostras, cuja distribuicio se pressupOe que segue a lei normal;

‘evidentemente que, se se considerar qualquer outro pardmetro
‘da amostra, e se a a sua distribuicio também Seguir a lei normal, -
tudo o que se expds lhe é aplicivel:

3.2.8. — Limites.

Se a populacio se distribue de acordo com a lei normal,
entio a cada valor ‘do desvio reduzido t corresponde um dado
valor da probabilidade de ocorréncia de todos os individuos da
populagio, cuja representagao possé, fazer-se pela expressio:

X=X +oa | (3221)
com _
0=0=t (3.2.2.2)

A cada um dos limites anda assim associada a probabilidade de
ocorréncia de todos os individuos, cujo desvio reduzido é maior,
em valor absoluto, e do mesmo sinal que o seu. Como ja se disse,
essa probabilidade é metade’ da fixada pelo limiar de signifi-
cancia. Se a variavel s6 aproximadamente se distribue segundo
a lei normal, ou nem aproximadamente o faz, entdo, 2 um dado
valor do desvio reduzido t ja ndo é facil associar uma probabili-
dade - éonhecida — muito embora exista e, em prineipio, possa
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ser calculada — e, por isso, o seu valor deve fixar-se de-acordo
com a pratica(?). .

Os autores americanos, de acordo com a pratica corrente
no seu pais —a qual alids ja deu as suas provas -—recomen-
dam, como valor de utilizagdo geral, quando o controle se exerce
por intermédio das médias, t = 3. Os autores ingleses pendem
para o valor t = 3,09 que traz associadas consigo, em distribui-
cdes segundo a lei normal, as probabilidades 0,1 % e 99,9 %;
nas mesmas condigdes, ao valor t= 8 andam associadas as pro-
babilidades 0,135 % e 99,865 %, praticamente iguais aquelas.

Quando, além do controle das médias, se faz também o da
dispersdo dos valores dentro das amostras — quase sempre por
intermédio da amplitude, mas também podendo ser feito pelo
desvio padrio — porque, de anteméo se sabe que se néo distri-
‘buem segundo a lei normal, mesmo no caso de a lei de distri-
buicio da populacio, de que sdo extraidas as amostras, ser
a de Gauss, uns e outros autores, indicam valores de t em cofres-
pondéncia com limiares de significincia —da lei de Gauss —
mais elevados. Os americanos usam t = 2,575 enquanto os in-
gleses adoptam, de preferéncia, t = 1,96. )

A fixacdo dos limites esté intimamente ligada com o pro-
blema do refugo; quanto mais indesejavel ele for, tanto mais
altos deverdo ser os limiares de significaincia adoptados para o
controle e, em correspondéncia com eles, tanto menores os valo-
res dos desvios reduzidos. Procedendo de acordo com o que
acaba de ser,exposto, aumentaré, em média, a percentagem de
vezes que se investigam causas determinantes sem que efecti-

(1) Limites inferiores, para essa probabilidade, podem calcular-se:
pelo teorema de Tchebycheff, qualquer queé seja a lei de distribuicio; a
partir do teorema de Camp-Meidell, se a lei de disribuigcéo for simétrica.



55

vamente estejam- presentes; para atenuar este possivel estado
de coisas podem usar-se, — sobretudo em diagramas de mé-
dias — em conjugagdo com-0S limites correspondentes a t = 3
ou t = 3,09, outros limites mais apeftados— correspondentes,
por exemplo a t = 2,5 — cuja ultrapassagem Serve de alerta
para uma accio adequada sobre o controle ou a. fabricacdo.
Estes segundos limites, preconizados pelos autores ingleses €
~ combatidos — mas por vezes adoptados — pelos americanos, sio
. conhecidos por limites de adverténcia, passando o primitivos, que
1he sio exteriores, a ser designados como limites de acgdo.

3.2.3. — Diagramas de controle.

A-comparagdo das amostras com os limites que elas podem
assumir, estando o processo sob controle, faz-se comodamente

120

100 - . . = 4-_*_1

80— - - L Y 1]

: 0 T,
- e ] —— 3 —— e e e e —t =TT
x* . T - . T
40 +—2— hJ . - ]
7y BE—
4 | I
¢ 5 3 /"5 20 25 30 35 7
“
760 ]
0
120 et I I N S
B
2 eol———t " . |« 1
_7.____.__...__._._..__.__._______
@ . "
3 . - . -.l
I
7 5 70 75 20 25 30 35 Pz
Fig. 3.2.3.1

por via grafica. Este procedimento, para realizacio dos ensaios
de significincia, tem ainda a vantagem—de-interesse imediato
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- e de interesse futuro — de arquivar a histéria da: qualidade da
producédo. Exemplificando o interesse para o futuro, consi-
dere-se o caso de determinada producio, controlada estatistica-
mente, que a certa altura se interrompeu e se pretende voltar
e efectuar. Se os meios de producio de que se dispde se ndo mo-
dificaram, entdo poder-se-4 esperar o mesmo- nivel de qualidade
e, para isso, havera que realizar os indispensaveis ajustamentos,
por forma que a nova produgio faga parte da primitiva popula-~
cilo. Como esta ja anteriormente havia sido caracterizada para
o estabelecimento dos respectivos diagramas de controle, bas-
tara que as amostras — com o mesmo efectivo das que serviram
no primitivo controle — extraidas da produgio actual, possam
inscrever-se — para o seu controle —na sequéncia da Gltima,
relativa & primeira fase.

Os diagramas andam t&o intimamente ligados ao éontrole
estatistico da qualidade que, falar neste assunto, induz geral-
mente menos nos principios estatisticos em que se baseiam, do
que na sua prépria construgdo. A figura 3. 2. 3. 1. representa o
diagrama das médias e o das amplitudes das amostras de qua-
tro unidades, extraidas do quadro de ocorréncia 3. 2. 3. 2., o qual
foi completado com mais algumas colunas, de grande utilidade
para os célculos que h a efectuar. A figura 3. 2. 3. 8. representa
o histograma da amostra total, prenunciando uma lei de distri-
buicio assimétrica.




57

———

Quadro de ocorréncia e valores calculados

Kimero - _ N Nimero
? X |S(X) X R X1 S (X?) s |d 3;1’“'
orden : ’ amostras |
1 40 1 600
2 i 100 10 000
8 .| b0 2 500
4 60 ) 8 .600
960 | 62,5 | 60 17 700 22,8 1
5 1160 25 600
6 60 3 600
1 40 1 600
8 90 . 8 100 i
gt0 | 87,6 1120 . 38 900 45,5 2
9 40 . 1 600
10 60 8 600
1 40 1 600
12 30 900
B 170 | 42,5 | 80 T 700 10,9 8
13 50 2 500 ‘
14 60 8 600
15 80 900
16 | 10 4 900
| 210 | 52,5 | 40 11 900 14,8 4
17 30 . 900
18 90 8 100
19 80 6 400
90 | 40 : 1 600 : :
240 | 60,0 | 60. 17 000 25,6 5
21 50 2 500 .
22 30 - 900 -
23 40 1 600
24 60 2 500
1170 | 425 | 20 - T 500 83 6
25 60 3 600
26 | 150 22 500
217 40 1 600
. 28 30 900 .
g80 | 70,0 | 120 28 600 41,5 1
29 80 6 400 - . R E
30 80 900 -
81 | 160 2 600
33 80 . 2 500
310 | 17,5 | 120 32 300 4551 -8
33 20 . 8 100 : ’
34 30 200
85 40 1 600
86 80 ) 900 :
1190 | 475 60 - 11 500 24,9 9
87 50 2 500 :
88 60 2 500
39 30 900
40 50 . 2 500 .
180 | 450 | 20 8 400 871 10
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Nimere

e g g de ordem
Sl X |s®| X | R X S (X1) o |teod
- amostras
41 30 900
42 80 6 400
43 90 - 8 100
44 40 : : ] 1 600
240 | 60,0 | 60 . 17 000 25,6 | 11
45 | 110 : 12 100
46 | 100 10 000
47 30 900
48 | 120 14 400 .
860 | 90,0 | 90 87 400 35,4 | 12
49 40 1 600 .
50 | 100 10 000
51 50 ; 2 500
52 40 . .- 1 600
230 | 57,56 | 60 15 700 249 1 13
53 90 : 8 100
b4 40 1 600
55 .50 2 500
56 | 120 B 14 400 )
800 | 750 | 80 . 26 600 32,0 | 14
57 80 S 6 400 .
58 90 8 100
59 40 1 600
60 30 900
: 240 | 60,0 | 60 17 000 256 | 15
61 50 2 500 .
62 90 8 100
63-| 40 1 600
64 | 140 19 600 : . :
320 | 80,0 90 - 31 800 394 | 16
65 | 40 L 1 600
66 0 4 900
67 | 120 14 400
68 80 6 400
‘ 810 | 17,6 | 80 27300 | 286 17
69 60 . 8 600
70 60 8 600
11 30 900
72 | 80 900
180 | 450} 380 9 000 150 | 18
73 1 40 1 600
14 80 6 400
% 50 2 500
76 50 2 500 - -
; 220 | 550 | 40 13000 | 850! 19
Tl e0 | - | 3 600 o
18 30 . 900
19 90 8 100
80 40 1 600
] 220 | 850 | €0 14200 | 229{ 20
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Kimero . — Rimero
de X {sx| X R X2 S (X?) o |degem
—"“" Iflutl“
81 60 3 600
82 | 50 2 500
83 30 - 900
84 | 30 . 900 A
170 | 42,5 | 30 7 900 130 | 21
85 | 180 : 16 900
8 | 80 900
87 40 1 600
88 80 6 400
980 | 70,0 | 100 .25 800 39,4 | 22
891 110 12 100
90 | 50 2 500
91 | 220 48 400
92 40 _ 1 600
: -~ | 420 {105,0 | 180 ' 64 600 71,6 | 23
93 | 150 22 500 :
94 | 60 8 600
95 | 80 - 900
96 50 . : 2 500 .
990 | 72,5 | 120 . .29 500 460 | 24
97 40 1 600 :
98 | 30 900
99 | 80 900
100 9 8 100
190 | 47,51 60 . 11 500 2491 25
101 80 6 400 ,
102 | 90 8 100
103 40 1 600
104 | 90 : 8 100 S
300 | 750 50 24200 | 206 | 26
105 {120 14 400
106 | 100 10 000
197 30 900 -
108 | 120 14 400 -
370 | 925 90 39 700 37,0 | 21
109 | 40 1 600 - -
110 | 90 8 100
111 | 30 900
112 | 100 10 000 _
' 260 | 6501 70 20 600 80,4 | 98
113 | 60 | 8 600 ~
14 | 30 900
115 | 90 8 100 ,
116 | 80 : 900 v
, 210 | 5256 | 60 - 13 500 249 | 29
117 90 : 8 100 R E
118 | 110 19 100
119 | 110 12 100
120 | 80 : 900
: 340 | 850 | 80 33 200 328 | 80
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3.2.3.2.

Nimero — d"']"“:’“
w2 » ordem
Sl X |sx)| X | R X S (X?) o |degrd
amostras
121 40 1 600
122 40 1 600
123 80 6 400
124 40 1 600
200 | 60,0 | 40 11 200 17,3 | 31
125 30 900
126 60 3 600
127 60 3 600
128 60 3 600 -
210 | 525 | 30 A 11 700 130 | 32
129 40 1 600
130 80, 900
131 40 1 600
132 50 | 2 500 :
160 | 40,0 20 | . : 6 600 71| 33
183 | 50 . 2 500 .
134 30 900
185 50 2 500
136 80 : 900 :
160 | 40,0 | 20 6 800 100 | 34
137 80 6 400
138 30 900
139 30 €00
140 | 180 - 32 400 . -
» 820- | 80,0 | 150 . 40600 ‘| 61,3| 85
141 60 C 3 600 : ’
142 | 180 82 400
143 30 900
144 | 50 2 500 ‘
320 | 80,0 | 150 39400 | 588 | 36
145 30 900 .
146 50 2 500
147 80 6 400
147 | 40 - 1 600 -
. 200 { 50,0 | 50 11 400 18,7 | 37
149 | 50 ‘ 2 500
150 . | 100 ° 10 000
151 | 110 12 100
152 - | 160 21 600 :
: 420 |105,0 | 110 - 46 200 | 39,1 | 38
153 | 40. 1 600
154 | 110 12 100
155 40 . 1 600
156§ 50 2 500 -
. -| 240 | 60,0 | 70 : 17 800 29,1 | 89
1571 80 : . 900
158 30 - 900
159 70 4 900
160 70 4 900
200 | 50,0 | 40 11 6C0 20,0 | 40
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'Os parametros da populagdo, com que se construiram os

<40
J5 1
30
251
20
751
10

diagramas, foram determinados a partir da. informacdo total
contida no quadro, tendo resultado:

X639 0,=342 R =T05

Para o diagrama das médias'adoptdu-se o desvio reduzido
3; para o da amplitude o valor 2,575.

Somente a amostra 23 se mostra fora de controle no dia-
grama de amplitude. o _

Como as amostras, que se apresentam fora de controle,
nio devem intervir na determinacéo dos parametros, e também
porque O seu nimero & suficientemente elevado, construiram-se
novos diagramas, tendo sido calculados os paridmetros da popu- -
lacio com as vinte primeiras aniostras. Resultaram os valores
seguintes: ' ' A

X621  oym3l5 R =65
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Adoptaram-se 0s mesmos desvios reduzidos e construi-
ram-se os diagramas da figura 3. 2. 3. 4.

100
#0 < -
.
RO e — i t— = — -, — — ~H
€0 ] J
2
L)
~ 5 0 L 2 25 30 2 <
L ]
120
. .
2 .
2 fpe — —— e . e Y T e
‘0 2 5
o
’ ] 10 I3 20 25 30 35 pZ
Fig. 3.2.3. 4.

A figura 8.2.3.5. representa o histograma dos primeiros

80 individuos, a partir dos quais se calcularam os novos para-
metros, o qual ndo necessita quaisquer comentarios.

204

St

o}

51

755 -

Fig. 3.2.3.8.

Em relagéo ao controle, verifica-se que, além da amostra
23, se encontram fora do controle as amostras 35 e 36, e que,
continua sendo o diagrama de amplitudes, o Unico a assinalar
que, no processo, devem estar. presentes causas determinantes.
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‘B quase. certo que algum ou alguns dos individuos que fazem
parte destas amostras ‘aberrantes, ndo satisfazem as especi-
ficacOes.

3.2.4. — As sequéncias. _ |

Qu'androuma populacdo se distribue de acordo com a lei
normal e se faz a extraccio de um individuo, ha iguais proba-
bilidades de que esse individuo seja maior ou menor que a média.
Admitindo portanto que as médias das amostras se distribuem
de acordo com a lei normal, os pontos que as representam no
diagrama de controle — enquanto o processb de produgéo nao
estiver sob a acgdo de causas determinantes — devem, em mé-
dia, situar-se, em partes iguais, acima e abaixo da linha média.
Se, num diagrama, elas se situarem sistematicamente de um s6
lado dessa linha, tal constatacdo deve ser encarada como indi-
cadora de que a populagéo se modificou, ou entdo, que o pro-
cesso estd sob a accdo de causas determinantes. Esta evidéncia
raramente se apresenta, verificando-se, por veZes, ‘somente uma
certa predominéncia de um tipo de amostras sobre o outro;
neste caso, a interpretagio directa das indicacdes é dificil; sendo
impossivel. Todavia, a aplicacio da lei binémia — possibilitando
o calculo da probabilidade dum ntimero exacto de ocorréncias,
dum dado individuo, numa série de extracches, uma vez que se
conheca a probabilidade de ocorréncia desse individuo na popula-
cio — permite, fixado um limiar de significancia, efectuar so-
bre uma sequéncia qualquer, o ensaio de significancia adequado
e decisivo. E necessério ndo esquecer que a sequéncia pode ser
superior ou inferior & média e, portanto, que hé que adicionar
as probabilidades correspondentes as duas eventualidades.

A analise das sequéncias e a informagio, que dela advém,
& muito mais proficua quando se utilizam limites de adverténcia,
porquanto, o facto de duas amostras seguidas se situarem exte-
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riormente a-esses limites, é — como regra quase geral —mais
significativo de presenga de causas determinantes, do que a
ocorréncia de uma amostra fora dos limites de accdo.

Designando por p a prababilidade de ocorréncia do indivi-
duo na populacdo, por q a probabilidade compléméntar e por P
a probabilidade de T ocorréncias em n extraccoes, a lei bindmia
escrever-se-a: ' N
P=Crpqc™ - (324.1)
na qual, C; simboliza o ndimero de combinacées de n-
objecto tomados r ar. ‘ '

. Em regra, nio se procede, caso por caso, ao ensaio de
significincia, ‘mas estabelecem-se tipos de sequéncias, cuja
ocorréncia se considera como evidéncia de que o processo
esté fora de.controle. v

'8.8. — Alguns aspectos praticos.

3.3 1L '— As tolerincias do. produto e dos meios de pro-
ducao.

"Na generalidade das fabricacdes organizadas, conhecem-se
de antemdo as tolerincias com que é necessario fabricarem-se
os diversos elementos que se integram no produto. A fixacio
dessas tolerincias é, quase sempre, feita por compara¢ido com
modelos, mais ou menos convenientes, mas raramente é seguida
de um estudo critico da sua influéncia no custo do produto.
Iniciada porém a fabricacio, em virtude de dificuldaded- de
execucio, ou do aparecimento duma percentagem de refugo con-
siderada anormal, ocorre entio perguntar se as tolerdncias nio
poderiam ser maiores. E evidente que, tal forma de proceder,
necessariamente niao conduz ao menor preco de custo do
produto. K : : .

Analisando um pouco -mais de perto este problema, do
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ponto de vista da economia na produgdo, chega-se as conclu-
sOes seguintes: - :

1) As tolerincias devem ser as majores compativeis com
o funcionamento; ' '

2) Os meios de producio devem ser justamente compa-
- tiveis com a realizacio dessas toleréncias.

_ A propésito do nivel de qualidade, disse-se que, quanto

mais elevado ele se desejasse, tanto melhor teria que ser o equi-
pamento, menos variaveis as matérias-primas e mais especiali-
zada a mio-de-obra utilizada. Posteriormente, relacionou-se o
conceito de nivel de qualidade com as tolerancias de fabricagéo
do produto, tendo-se dito que, quanto mais alta fosse a quali-
dade, tanto mais pequenas seriam as tolerincias, e reciproca-
mente. De forma que, aceiteé como verdadeiras as afirmacdes
que agora se reproduzem, possuindo-se a nogéo do real custo
das coisas e dos servicos, a primeira concluséo torna-se evidente
por si prépria. ’

Se, com os meios de producio de que se dispde, é possivel
produzir dentro de tolerincias mais apertadas do que aquelas
com que se esta produzindo; se o valor dos produtos é tanto
maior quanto menores forem os suas tolerdncias: entio a pro-
ducio actual ndo conduz ao méaximo beneficio de exploragao.
Por outro lado, quando os meios de produgio nio permitem
produzir correntemente dentro das tolerincias fixadas, duas
situacdes se podem apresentar:

1) A percentagem de refugo é muito elevada;
2) O tempo por unidade produzida é muito elevado.

As duas situacdes tém de comum ser o custo do produto supe-
rior a um dado valor, por intermédio do qual é possivel caracte-
rizd-las. Utilizando os nomogramas do paragrafo 1.2., é possi-

5
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vel verificar até que ponto, qualquer das duas situacdes, resulta
de serem menores, do que as tolerdncias dos meios de produgéo,
as tolerancias do produto. »

Embora o méximo beneficio—numa fabricagao particular—
quase nunca corresponda 3 fabricacio mais econémica, nem por
isso deixa de ser valida e util a sua consideracio, quando se pre-
tenda efectuar a seleccio dos meios de producio mais econo-
micos. Parece, portanto, licito afirmar que, 3 igualdade de tole-
rancias, dos meios de produgdo e do produto, corresponde o
mais baixo custo do ‘produto, fabricado pelo processo tecnolo-
gico considerado; a desigualdade, num ou noutro sentido, faz
que ele cresca, sendo, no entanto, muito mais desfavoravel,
ou, até certo ponto, s6 desfavoravel, quando as dos meios sobre-
levam as do produto.

A tolerdncia dos meios de producio, relativa a uma dada
caracteristica, ¢ representada, na lei de distribuicio que lhe é
peculiar, pelo intervalo de variacdo correspondente a um valor
fixado da probabilidade de ocorréncia dos individuos na popula-
cdo. Ora, entre este intervalo e a tolerancia fixada para o pro-
duto, nio existem somente relacdes de valor, mas também de
posicio, as quais, de certo modo, invalidam as conclusGes atras
enunciadas. Considerando, por isso, as relacdes de valor e posi-
cilo, chega-se as conclustes seguintes: '

1) Verificando-se a igualdade de valor e posicdo, o re-
fugo sera minimo;

2) Verificando-se a igualdade de valor, mas ndo de posi-
cio, haverd maior refug6 do que no caso anterior,
e nele predominardo as unidades cujas dimensdes se
afastam da média, no mesmo sentido em que os valo-
res médios, do intervalo e a das unidades aceitaveis,

~ ge afastam um do outro;
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3) Se a tolerancia do produto ¢ maior do que a dos meios
de produgio e a posicdo desta é interior aquela, o
refugo serd minimo;. .

4) Se a tolerincia do produto é ainda maior que a dos
meios de produgio, mas qualquer dos limites desta ul-
trapassa um dos limites daquela, havera maior refugo
do que no caso anterior, e nele predominardo as uni-
dades cujas dimensdes se afastam da média no mesmo
sentido do limite que € ultrapassado;

5) Se a tolerancia do produto é maior do que a dos meios
de produgio, qualquer que seja a sua posicdo rela-
tiva, havera sempre maior ou menor refugo.

As condicdes de maxima economia obtém-se quando se
trabalha, judiciosamente, de acordo com a alinea 3). Neste caso,
se é grande a diferenca das tolerincias, e, se no processo s€
verifica uma tendéncia sistematica de alteracdo da média das
amostras — desgaste das ferramentas, empobrecimento pro-
gressivo duma solugdo, etc.— é vantajosa a utilizacdo, no con-
trole estatistico da caracteristica em presenga, dos chamados
: lzmztes modificados.

Admitindo que o processo esti centrado, de tal forma que
a média da producio coincida com a média dos valores dos limi-
tes dos individuos que satisfazem as especificacGes, os limites
modificados do controle obtém-se, marcando, para um e outro
lado da linha das médias, uma distancia igual ao cociente de
metade da tolerincia, T, porn , sendo m, como habitualmente,
o efectivo da amostra. Para construir o diagrama de controle,
partir-se-4 portanto da expressgo:

N .

(3.3.1.i)
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'O refugo, que deve esperar-se, quando se utiliza o controle
estatistico da qualidade, pode determinar-se a partir da média
‘das amplitudes das amostras — desde que a populacdo se distri-
bua de acordo com a lei de Gauss, e a producio esteja regulada
-por forma a coincidirem as médias das duas toleréncias — por
intermédio do chamado indice de preciséo relativa, definido como
o cociente da toleréncia do produto, pela média das amplitudes
das amostras. Este indice permite, também, classificar os meios
de produgio, e os seus autores, Dudding e Jennett, construiram,
além do quadro para essa classificagfio, um nomograma para a

determinacéo do refugo. ’ ’

8. 3. 2. — O estabelecimento dos diagramas.

Quando vai iniciar-se, pela primeira vez, a fabricacio dum
dado produto e se pensa controla-la estatisticamente, raramente
se conhece mais que o valor nominal da caracteristica, sob con-
trole, e 0 maximo e minimo desvios que, em relacio a ele, podem
verificar-se nos individuos aceitaveis.

Como norma, procurar-se-a realizar os ajustamentos dos
dispositivos, por forma a centrar o mais possivel o valor da
caracteristica, medido nas primeiras unidades produzidas, com
o valor médio das especificagdes. Logo que se atinja esta fase,
devera comecar a producio e simultdneamente o controle, uti-
lizando provisoriamente os limites modificados. Depois de se
estar de posse de, pelo menos, 10 amostras, que se verificou
estarem sob controle, dentro dos limites modificados, deve fa-
‘zer-se a estimativa dos parimetros da populacdo e, por inter-
médio deles, construir os diagramas de controle, em especial
o das amplitudes. Se, depois de inscritos os pontos representa-
tivos de todos as amostras, se verificar que algum deles cai fora
dos limites, devem eliminar-se essas amostras e proceder a novo
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calculo, dos parametros da populacdo e dos limites de controle,
com as restantes. Agora ja pode continuar-se, com mais segu-
ranga, o controle com limites modificados, porque, a0 mesmo
tempo, é possivel controlar a dispersao, e das suas indicacdes
inferir quanto & producio de unidades fora das especificagoes.

Quando ja se conhecem os parametros da populagio, ou
existem os diagramas de controle dum periodo anterior, a afina-
cio dos dispositivos deve fazer-se de acordo com uns ou outros.

3. 3.3. — Diagramas das somas dos desvios.

Sob o ponto de vista estatlstlco, é 1gualmente vantaJoso,A
serem as amostras constituidas por 4 ou 5§ unidades, podendo
ainda utilizarem-se as de 3 sem perda de sensibilidade muito
acentuada; raramente se usam as de 6, porque, regra geral, ndo
gio melhores que as de 4 ou 5, e sio mais trabalhosas de tomar
e inscrever. Entre as de 4 e 5 unidades dlvergem as oplmoes
quanto & comodidade do seu emprego.

Os partidarios das de 4 dizem que, além do trabalho de
extraccio se reduzir 20 %, a maior sensibilidade que, com o0
seu uso, se consegue nos diagramas de controle da dispersio,
compensa largamente a maior dificuldade do calculo das médias,
que nelas se verifica, em relacdo as de 5.

~ Se se evitar que, nos diagramas, seja necessario inscre-
verem-se as médias, desaparecerio aquelas razoes de preferén-
cia, passando a adoptar-se sdmente amostras de 4 unidades, tal-
vez mesmo de 3. Uma primeira solugio consiste em inscrever
a soma das medidas da caracteristica de cada uma das unidades
que constituem as amostras, em substituicio da sua média,
num diagrama em que a média e os limites sejam multiplicados
pelo efectivo das amostras. Os d1agramas, que assim se obtem,
possuem a mesma sensibilidade que os das médias; a precisdo
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ecom que se faz a inscricio dos pontos, depende da escala que
se adoptar e, admitindo que o diagrama das médias foi exe-
cutado com a menor possivel, a minima que seri necessario
adoptar para o das somas sera exactamente aquela. Sendo, como
habitualmente, n o efectivo das amostras, o diagrama serd n
vezes mais largo que o das médias, o que torna incémoda a sua
utilizagdio. : )

O diagrama das somas dos desvios, obvia a este incon-
veniente, possuindo, além disso todas as vantagens do das
médias. |

Seja X’ a média da populacio, ¢’ o seu desvio padrio e
t o desvio rcduzido, correspondente ao limiar de significincia
adoptado. A média de qualquer amostra, de efectivo n, pode
escrever-se sob a forma:

/

X=X+t % (3331

Multiplicando ambus os ;nembros por n, vird:
n X=X+ tyad (3.3.3.2)
Considere-gse agora um {ralor fixo, 3(—1, satisfazendo a condicdo
| =X —A (3.333)

em que A é uma constante, e sejam X;, X; .., X., os valo-
res assumidos pela varidvel numa amostra; calculando os
desvios, em relacido aquele valor fixado, vira:

Xl'—_x‘;=dl
X, — X =d
xn—"x-—dn

SX)—nX;=S @ | (3.3.34)
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Multiplicando ambos os,\’x’nembros de (3.3.3.3) por n e substi-
tuindo em (3.3.3.4), vira: '

SK)=8@+nX —nA (3.3.35)

Como, por definigio:
SX)=nX : (3.3.3.6)

substituindo em (3.3.3.2) e identificando com (3.3.3.5) vird

finalmente: . .
S@d=nA+tyn ¢ (3.3.3.7)

expressio que permite construir o diagrama de controle da
soma dos desvios em relagdo a um padréo, X,, fixado arbi-
trariamente. ' , .

Para poder utilizar este método, é necessario determi-
nar pela forma habitual, ou conhecer antecipadamente, 08
parametros da populagio.

Para facilitar as operacdes, tanto de medida, como de
. controle, o valor do padréo, —X], deve fixar-se satisfazendo
3 condicdo:

3d < AL4d - (8.3.3.8)

-32

3¢&

3«

i

J2

30

" ’ 2 kS * s € 7 e L4 P2

Fig. 3.3.3.1.
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A figur‘a. 3.3.3.1 representa o diagrama de controle das
médias das amostras do quadro 3.3.3.2

 Quadro da ocorréncia

Nimero . X . %
das )
amosiras 1 2 3 4 5
1 43 86 - 85 24 31 33,8
2 36 35 36 - 41 41 31,8
8 84 38 35 34 38 35,8
4 36 88 39 39 40 38,4
5 86 . 40 . 35 26 33 34,0
6 36 35 -3 34 33 35,0
7 30 37 33 34 35 83,8
8 28 31 833 |- 383 33 31,6
9 33 30 3¢ 83 35 83,0
10 o7 28- 29 27 30 28,2
3.3.3.2

Os parametros da populacio sio X' —33,6 e o'=2,67;
como mostra o diagrama, as amostras 2, 4 e 10 estéo fora de
controle. o A
Satisfazendo & condigdo 3.3.3.8 fixou-se o valor X; —23
e, a partir do quadro 3.3.3.2, construiu-se, o quadro dos des-
vios 3.3.33 e o diagrama de controle 3.3.3.4. Escolhendo
convenientemente a escala para a representacdo dos desvios,
08 limites dos diagramas sfo sobreponiveis, 0 mesmo acon-
tecendo as amostras correspondentes. O diagrama assinala,
como fora de controle, exactamente as mesmas amostras,
como alias ndo podia deixar de acontecer.
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Quadro dos desvios -

- Nimero d
das S
amostras | 1 2 3 4 5 @
1 20 13 12 1 8 54
2 18 . 12 13 18 18 .. . 4
3 11 15 12 11 15 64
4 13 15 16 16 17 s
5 13 17 12 3 10 55
6 13 12 14 1 10 60
7 i 14 10 11 12 54
8 b 8 10 10 10 43
9 10 1 11 10 12 50
10 4 5 6 4 T 26
3.3.3.3.
7=
. 65
~ S —
St/
5
35
“ 7 2 3 4 5 6 7 r -} [ 9
. Fig. 3,3.3.4.

Para facilitar o célculo da expressdo t yn o partindo
directamente dos valores determinados, da média do desvio
padrio ou da média da amplitude das amostras — por inter-
médio das quais se faz a primeira caracterizagio da popula-

-
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¢do — condensaram-se na tabela 3.3.3.5 o0s valores das ex-
pressoes: .
S Fi=yn¢ ’ (3.3.3.9)

e : - '
Fo=yn ¢ (3.3.3.10)

- Tabela dos factores para o cdlculo dos limites dos dia-
gramas das somas dos desvios. '

Efectivo |-
das Fx F2
amostras
3 2,394 1,023
4 2,506 0,971
5 2,659 0,961

3.3.3.5.
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