18 Minitab

WHITE PAPER SOBRE O ASSISTENTE DO MINITAB

Este artigo é parte de uma série de artigos que explicam a pesquisa conduzida pelos
estatisticos do Minitab para desenvolver os métodos e verificacdes de dados usados no
Assistente no Minitab Statistical Software.

Capacidade binominal e
capacidade de Poisson

Visao geral

A analise de capacidade é usada para avaliar se um processo é capaz de produzir uma saida
que atenda as necessidades do cliente. Quando ndo é possivel representar a qualidade de
um produto ou servico com dados continuos, dados de atributo sdo frequentemente
coletados para avaliar a sua qualidade. O Assistente do Minitab inclui duas analises para
examinar a capacidade de um processo com os dados de atributo:

e (Capacidade Binomial: esta analise é usada quando um produto ou servico €
caracterizado como defeituoso ou nédo defeituoso. A capacidade binomial avalia a
probabilidade (p) de que um item selecionado a partir de um processo seja
defeituoso. Os dados coletados sdo o numero de itens defeituosos em subgrupos
individuais, o qual se supde que segue uma distribuicdo binomial com parametro p.

e Capacidade de Poisson: esta analise é usada quando um produto ou servico pode ter
varios defeitos e o nimero de defeitos em cada item é contado. A capacidade de
Poisson avalia o nimero de defeitos por unidade. Os dados coletados sdo o niUmero
total de defeitos em k unidades contidas nos subgrupos individuais, qual supde-se
que siga uma uma distribuicdo de Poisson, com um nimero médio de defeitos por
unidade (u) desconhecido.

Para estimar adequadamente a capacidade do processo atual e de prever de forma confiavel
a capacidade futura do processo, os dados relativos a estas analises deve ser provenientes
de um processo estavel (Bothe, 1991; Kotz e Johnson, 2002). Além disso, deve haver
subgrupos suficientes coletados ao longo do tempo para garantir que as estimativas de
capacidade representam a capacidade do processo durante um longo periodo de tempo.
Mesmo que um processo esteja sob controle, pode passar por altera¢cdes na entrada e
ambientais ao longo do tempo. Portanto, o uso de um ndmero adequado de subgrupos
pode possibilitar que vocé capture as diferentes fontes de variacdo ao longo do tempo
(Bothe, 1997; AIAG, 1995). Finalmente, deve haver dados suficientes para garantir que as
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estatisticas de capacidade tenham boa precisdao, como indicado pela largura do intervalo de
confianca para a medida de capacidade chave relatada por ambas as analises.

Com base nesses requisitos, o Cartao de Relatorio do Assistente executa automaticamente
as seqguintes verificagdes em seus dados:

e Estabilidade do processo
o Testes para causas especiais
o Tamanho do subgrupo

e Numero de subgrupos

e Variagdo esperada

¢ Quantidade de dados

Neste artigo, investigamos como esses requisitos se relacionam com a analise de capacidade
na pratica e descrevemos como estabelecemos as diretrizes para verificar estes requisitos no
Assistente.

Também explicamos as cartas P e U de Laney que sdo recomendadas quando a variacao
observada nos dados ndo corresponde a variagdo esperada e o Minitab detecta
superdispersdo ou subdispersao.

Observacdo As analises de capacidade binomial e de Poisson incluem as cartas de controle
de atributos P e U, respectivamente, para verificar a estabilidade do processo. Estas duas
cartas dependem de hipoteses adicionais que nao podem ser verificadas ou sao dificeis de
verificar. Veja o Anexo A para obter detalhes.
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Verificacoes dos dados

Estabilidade (Parte I) — Teste para causas
especiais

Para estimar a capacidade do processo com precisdo, os dados devem ser provenientes de
um processo estavel. Vocé deve verificar a estabilidade de seu processo antes de avaliar sua
capacidade. Se o processo nao for estavel, vocé deve identificar e eliminar as causas da
instabilidade.

Os graficos P e U sdo as cartas de controle de atributos mais amplamente utilizadas para
avaliar a estabilidade de um processo. A carta P traca a proporgao de itens defeituosos por
subgrupo e é usada com dados que seguem uma distribuicdo binomial. A carta U representa
graficamente o numero de defeitos por unidade e é utilizada com dados que seguem uma
distribuicdo de Poisson. Quatro testes podem ser realizados nestes graficos para avaliar a
estabilidade do processo. O uso simultaneo destes testes aumenta a sensibilidade da carta
de controle. Entretanto, é importante determinar a finalidade e o valor agregado de cada
teste porque a a taxa de alarmes falsos aumenta quanto mais testes forem adicionados a
carta de controle.

Objetivo

Nos desejavamos determinar qual dos quatro testes para estabilidade deveria ser incluido
com as cartas de controle de atributo no Assistente. Nosso primeiro objetivo era identificar
os testes que aumentaram significativamente a sensibilidade para as condi¢des fora de
controle sem elevar significativamente a taxa de alarmes falsos. Nosso segundo objetivo era
garantir a simplicidade e praticidade das cartas.

Método

Os quatro testes para estabilidade para as cartas de atributoscorrespondem aos testes 1 a 4
para causas especificas para cartas de controle para variaveis. Com um tamanho de
subgrupo adequado, a proporcao de itens com defeito (carta P) ou o nimero de defeitos
por unidade (carta U) sequem uma distribuicdo normal. Como resultado, as simula¢bes para
as cartas de controle para variaveis que também sdo baseadas na distribuicdo normal
produzirdo resultados idénticos para os testes de sensibilidade e taxa de alarmes falsos.
Portanto, nés usamos os resultados de uma simulagdo e uma revisdo da literatura realizada
para cartas de controle para variaveis a fim de avaliar como os quatro testes para
estabilidade afetam a sensibilidade e a taxa de alarmes falsos das cartas de atributos. Além
diso, nos avaliamos a prevaléncia das causas especificas associadas ao teste. Para obter mais
detalhes sobre o(s) método(s) usado(s) para cada teste, consulte a secao Resultados abaixo e
o Anexo B.
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Resultados

Dos quatro testes usados para avaliar a estabilidade nas cartas de atributos, nés
descobrimos que os testes 1 e 2 sdo os mais Uteis:

TESTE 1: IDENTIFICA PONTOS FORA DOS LIMITES DE CONTROLE

O teste 1 identifica pontos > 3 desvios padrao da linha central. O teste 1 é reconhecido
universalmente como necessario para a deteccdo de situagdes fora de controle. Ele tem uma
taxa de alarmes falsos de somente 0,27%.

TESTE 2: IDENTIFICA OS DESLOCAMENTO NA PROPORGAO DE ITENS COM
DEFEITO (CARTA P) OU O NUMERO MEDIO DE DEFEITOS POR UNIDADE (CARTA U)

O teste 2 indica quando 9 pontos em sequéncia caem no mesmo lado da linha central.
Realizamos uma simulagé@o para determinar o nimero de subgrupos necessarios para
detectar um sinal de deslocamento na proporcao de itens defeituosos (carta P) ou um
deslocamento no niumero médio de defeituosos por unidade (cartas U). Nos descobrimos
que a adicdo do teste 2 aumenta significativamente a sensibilidade da carta para detectar
pequenos deslocamento na proporcao de itens defeituosos ou na média do nimero de
defeitos por unidade. Quanto o teste 1 e o teste 2 sdo usados juntos, € necessario um
numero significativamente menor de subgrupos para detectar um deslocamento pequeno
em comparagao com o teste 1 usado sozinho. Portanto, adicionar o teste 2 ajuda a detectar
situagdes fora de controle e aumenta a sensibilidade o suficiente para garantir um pequeno
aumento na taxa de alarmes falsos.

Testes nao incluidos no Assistente

TESTE 3: K PONTOS EM SEQUENCIA, TODOS CRESCENTES OU DECRESCENTES

O teste 3 foi projetado para detectar deslocamentos na proporcao de itens defeituosos ou
no numero médio de defeitos por unidade (Davis e Woodall, 1988). Entretanto, quanto o
teste 3 € usado além dos testes 1 e 2, ndo ha um aumento significativo da sensibilidade na
carta. Como nds ja decidimos uar os testes 1 e 2 com base em nossos resultados de
simulacdo, a inclusdo do teste 3 ndo agregaria nenhum valor significativo a carta.

TESTE 4: K PONTOS EM SEQUENCIA, ALTERNANDO ACIMA E ABAIXO

Embora este padrao possa ocorrer na pratica, recomendamos que vocé procure por
tendéncias ou padrdes incomuns em vez do teste para um padrao especifico.

Estabilidade (Parte II) - Tamanho do subgrupo

Embora a carta P e a carta U monitorem a estabilidade do processo com dados de atributos,
a distribuicdo normal é utilizada para aproximar a distribui¢do da proporcao de itens
defeituosos (p) na carta de P e a distribuicdo do nimero de defeitos por unidade (i) na carta
U. Conforme o tamanho do subgrupo aumenta, a exatidao desta aproximacdo é melhorada.
Como os critérios para os testes usados em cada carta de controle sdo baseados na
distribuicdo normal, aumentar o tamanho do subgrupo para obter uma aproximagdo normal
melhora a capacidade da carta para identificar com precisdo situa¢des fora de controle e
reduzir a taxa de alarmes falsos. Quando a proporc¢ado de itens defeituosos ou o nimero de
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defeitos por unidade for baixo, serdo necessarios subgrupos maiores para garantir
resultados precisos.

Objetivo

Investigamos o tamanho de subgrupo necessario para garantir que a aproximacgdo normal
seja adequada o suficiente para obter resultados precisos para a carta P e carta U.

Método

Nos executamos simulacOes para avaliar as taxas de alarmes falsos para varios tamanhos de
subgrupo e para varias proporgdes (p) para a carta P e para varios nimeros médios de
defeitos por subgrupo (c) para a carta U. Para determinar se o tamanho do subgrupo foi
grande o suficiente para obter uma aproximagao normal adequada e, portanto, uma taxa de
alarmes falsos baixa o suficiente, nés comparamos os resultados com a taxa de alarmes
falsos esperadas sob a suposicao normal (0,27% para o teste 1 e 0,39% para o teste 2).
Consulte o Anexo C para obter mais detalhes.

Resultados

CARTA P

Nossa pesquisa mostrou que o tamanho de subgrupo necessario para a carta P depende da
proporc¢ao de itens defeituosos (p). Quanto menor o valor de p, maior o tamanho do
subgrupo (n) que é necessario. Quando o produto np é maior ou igual a 0,5, a taxa de
alarmes falsos combinada para o teste 1 e teste 2 é abaixo de aproximadamente 2,5%.
Entretanto, quanto o produto np € menor do que 0,5, a taxa de alarmes falsos combinada
para os testes 1 e 2 pode ser muito mais alta, alcancando niveis bem acima de 10%.
Portanto, com base nestes critérios, o desempenho da carta P é adequado quando o valor
denp > 0,5.

CARTA U

Nossa pesquisa mostrou que o tamanho de subgrupo necessario para a carta U depende do
numero de defeitos por subgrupo (c), que é igual ao tamanho do subgrupo (n) multiplicado
pelo nimero de defeitos por unidade (u). O percentual de alarmes falsos é maior quando o
numero de defeitos c é pequeno. Quando ¢ = nu for maior ou igual a 0,5, a taxa de alarmes
falsos combinados para o teste 1 e para o teste 2 estiver abaixo de aproximadamente 2,5%.
Entretanto, para valores de ¢ menores do que 0,5, a taxa de alarmes falsos combinada para
os testes 1 e 2 pode ser muito maior, alcangando niveis bem acima de 10%. Portanto, com
base nesse critério, o desempenho da carta U é adequado quando o valor de c = nu > 0,5.

Com base nos resultados acima dos testes para causas especiais (Parte I) e para o tamanho
de subgrupo (Parte Il), o Assistente de Cartdo de Relatério exibe os indicadores de status a
seguir ao verificar a estabilidade nas cartas de controle de atributo que sao usadas nas
capacidades binomial e de Poisson:
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Carta P — Capacidade binomial

Status

Condigao

Nenhuma falha no teste 1 ou no teste 2 na carta.
e

an; p = 0,5 para todos os i

em que

n; =0 tamanho do subgrupo para o i® subgrupo

p = proporcao média de itens defeituosos

Os testes 1 e 2 revelam um ou mais pontos fora de controle que podem existir devido a
causas especiais

A\
O

O subgrupo pode ser pequeno demais.

an; p < 0,5 para pelo menos um i

Carta U - Capacidade de Poisson

Status

Condigao

Nenhuma falha no teste 1 ou no teste 2 na carta.
e

an; u > 0,5 para todos os i

em que

n; =0 tamanho do subgrupo para o i° subgrupo

i = numero médio de defeitos por unidade

A\

Os testes 1 e 2 revelam um ou mais pontos fora de controle que podem existir devido a
causas especiais

O subgrupo pode ser pequeno demais.

an; u < 0,5 para pelo menos um i

Numero de subgrupos

Para garantir que as estimativas de capacidade reflitam com precisdo todo o seu processo,

vocé deve tentar capturar todas as provaveis fontes de variacdo em seu processo ao longo

do tempo. Se vocé aumentar o nimero de subgrupos coletados, é provavel que aumente a
chance de estar capturando as diferentes fontes de variagdo. Coletar um nimero adequado
de subgrupos também ajuda a melhorar a precisdo dos limites das cartas de controle que

sao usados para avaliar a estabilidade de seu processo. No entanto, a coleta de mais
subgrupos requer mais tempo e recursos; por conseguinte, é importante saber como o
numero de subgrupos afeta a confiabilidade das estimativas de capacidade.
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Objetivo

Nos investigamos quantos subgrupos sdo necessarios para representar adequadamente o
processo e fornecer uma estimativa confiavel da capacidade do processo.

Método

Revisamos a literatura para descobrir o niUmero de subgrupos que geralmente é considerado
adequado para estimar a capacidade do processo.

Resultados

De acordo com o manual do Controle Estatistico de Processo (CEP), o nimero de subgrupos
coletados deve ser baseado em quanto tempo leva para os dados serem coletados, o que
provavelmente refletira nas diferentes fontes de variacao no seu processo (AIAG, 1995). Ou
seja, vocé deve coletar o maior numero de subgrupos, conforme for necessario para
representar adequadamente todo o seu processo. Em geral, para fornecer testes precisos de
estabilidade e uma estimativa confidvel do desempenho do processo, a AIAG (1995)
recomenda que vocé colete pelo menos 25 subgrupos.

Com base nessas recomendacdes, o Assistente do Cartdo de Relatério exibe o seguinte
indicador de status ao verificar o nimero de subgrupos para a analise de capacidade
binomial ou de Poisson:

Status Condigdo

o Numero de subgrupos > 25
O numero de subgrupos deve ser suficiente para capturar diferentes fontes de variacdo do
processo quando coletados durante um periodo de tempo adequado.

Numero de subgrupos < 25

Geralmente, devem ser coletados pelo menos 25 subgrupos durante um periodo de tempo
adequado para capturar diferentes fontes de variacao do processo.

Variacao esperada

As cartas P e cartas U tradicionais que sao usadas para avaliar a estabilidade do processo
antes de avaliar a sua capacidade presumem que a variacao nos dados segue a distribuicdo
binomial para defeituosos ou uma distribuicao de Poisson para defeitos. As cartas também
supdem que a taxa de defeituosos e defeitos permanece constante ao longo do tempo.
Quando a variacao nos dados for maior ou menor do que o esperado, seus dados podem
apresentar superdispersao ou subdispersao e as cartas podem nao desempenhar da forma
esperada.

Superdispersao

A superdispersdo existe quando a variacdo nos dados é maior do que o esperado.
Normalmente, existe alguma variacdo na taxa de defeituosos ou de defeitos ao longo do
tempo, causada por fatores de ruido externo que ndo sdo causas especiais. Na maioria das
aplicagdes dessas cartas, a variagdo amostral das estatisticas de subgrupo é grande o
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suficiente para que a variacao na taxa subjacente de defeituosos e defeitos seja perceptivel.
Entretanto, conforme os tamanhos do subgrupo aumentam, a amostragem fica cada vez
menor e, em determinado ponto, a variagdo na taxa de defeitos subjacente pode ficar maior
do que a variagdo da amostragem. O resultado é uma carta com limites de controle
extremamente estreitos e uma taxa de alarmes falsos muito alta.

Subdispersao

A subdispersao existe quando a variacdo em seus dados é menor do que a esperada. A
subdispersdo pode ocorrer quando subgrupos adjacentes estdo correlacionados uns com os
outros, o que também é conhecido como autocorrelacdo. Por exemplo, conforme uma
ferramenta se desgasta, o nimero de defeitos pode aumentar. O aumento na contagem de
defeitos entre os subgrupos pode tornar os subgrupos mais semelhantes do que seria por
acaso. Quando os dados apresentam subdisperséo, os limites de controle em uma carta P ou
carta U tradicional pode ser muito largos. Se os limites de controle forem largos demais, a
carta raramente vai sinalizar, o que significa que vocé pode ignorar a variagdo de causa
especial e confundi-la com variagdo de causa comum.

Se a superdispersao ou subdispersao for severa o suficiente, o Minitab recomenda o uso de
uma carta P ou U de Laney. Para obter mais informacdes, consulte as cartas P e U de Laney
abaixo.

Objetivo

Nos desejavamos determinar um método para detectar a superdispersdo e subdispersdao nos
dados.

Método

Realizamos uma pesquisa na literatura e encontramos varios métodos para detectar
superdispersdo e subdispersdo. Selecionamos um método diagndstico encontrado em Jones
e Govindaraju (2001). Este método usa um grafico de probabilidade para determinar a
quantidade de variagdo esperada se os dados forem provenientes de uma distribuicao
binomial para dados defeituosos ou uma distribuicdo de Poisson para dados de defeitos.
Depois disso, é feita uma comparacao entre a quantidade de variacao esperada e a
quantidade de variagdo observada. Consulte o Anexo D para obter mais detalhes sobre o
método de diagnostico.

Como parte da busca por superdispersao, o Minitab também determina quantos pontos
estao fora dos limites de controle nas cartas P e U tradicionais. Como o problema de
superdispersdo é uma alta taxa de alarmes falsos, se somente um pequeno percentual de
pontos estiverem fora de controle, € pouco provavel que a superdispersao seja um
problema.

Resultados

O Minitab realiza a verificacdo de diagnostico para superdispersdo e subdispersdo depois
que o usuario selecionar OK na caixa de dialogo para a carta P ou U antes da carta ser
exibida.
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A superdispersao existe quando as condices a seguir sao atendidas:
e Arazdo entre a variacao observada e a variacao esperada é maior do que 130%.
e Mais do que 2% dos pontos estdo fora dos limites de controle.
e O numero de pontos fora dos limites de controle é maior do que 1.

Se a superdispersao for detectada, o Minitab exibe uma mensagem que pergunta se o

usuario deseja exibir a carta P ou U de Laney. Apresentamos abaixo a mensagem para a carta
P:

e — i —

-
Minitabk

o Osdados apresentam rnais variagdo do que o esperadeo, uma condigdo
,Jé. conhecida come superdispersdo. Isso faz com que os limites de
controle emn uma carta U sejam muito estreitos, resultando em um
ndmero maior de alarmes falsos.

Considere usar a carta U de Laney em vez da carta U, pois a carta U de
Laney corrige os limites de controle para considerar a superdispersdo.

Deseja usar a carta U de Laney?

Sim Mao

A subdispersao existe quando a razdo entre a variacdo observada e a variacao esperada é
inferior a 75%. Se subdispersao é detectada, o Minitab exibe uma mensagem que pergunta
se o usuario deseja exibir uma carta P' ou U' de Laney. Apresentamos abaixo a mensagem
para a carta P"

e —— i — -

-
Minitak

~  Os dados apresentam menos variagdo do que o esperado, uma
LE condigdo conhecida come subdispersdo. Isso faz com que os limites de
controle emn uma carta U sejam muito largos, resultande em uma carta
gue raramente sinalizara.

Considere usar a carta U de Laney em vez da carta U, pois a carta U de
Laney corrige os limites de controle para considerar a subdispersao,

Deseja usar a carta U de Laney?

Sim Mao
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Se o usuario optar por usar a carta de Laney, o Minitab exibe as cartas de Laney no relatério
de Diagnéstico. Se o usuario optar por ndo utilizar a carta de Laney, o Minitab exibe a carta
tradicional e a carta de Laney no relatorio Diagnodstico. Mostrar ambas as cartas permite que
0 usuario veja o efeito da superdispersdo ou subdispersao na carta P ou U tradicional e
determine se a carta de Laney é mais apropriada para seus dados.

Além disso, quando procurar por superdispersao ou subdispersao, o Cartdo de Relatério do
Assistente exibe os indicadores de status a seqguir:

Status Condicao

Razdo da dispersao > 130%, menos de 2% dos pontos fora dos limites de controle ou
nimero de pontos fora dos limites de controle = 1
Razao da dispersao > 75% e <= 130%

Razao da dispersdao > 130%, mais do que 2% dos pontos fora dos limites de controle e
numero de pontos fora dos limites de controle > 1 e o usuario opta por usar a carta P' ou
U' de Laney’

Proporcao da dispersdo < 75% e o usuario opta por usar a carta P' ou U' de Laney
Em que

Proporcao da dispersdao = 100*(variacdo observada)/(variacdo esperada)

e 0 numero de pontos fora dos limites de controle > 1 e o usudrio ndo optou por usar
carta P' ou U' de Laney

f Proporcao da dispersao > 130%, mais do que 2% dos pontos fora dos limites de controle

Proporcao da dispersdo < 75% e o usuario ndo optou por usar a carta P' ou U' de Laney

Quantidade de dados

Os relatérios do Assistente para analise de capacidade binomial e de Poisson também
incluem um intervalo de 95% de confiancga para a porcentagem de itens defeituosos ou o
numero de defeitos por unidade, respectivamente. Este intervalo é calculado usando
metodologia estatistica padrdo e ndo requer qualquer investigacao especial ou simulagdes.

O Cartao do Relatorio do Assistente mostra o indicador de status a seguir na verificacao da
quantidade de dados:

Status Condigao

o Capacidade binomial
O intervalo de 95% de confianca para o % de defeituosos é (a, b). Se este intervalo for muito
grande para o sua aplicagdo, vocé podera coletar mais dados para aumentar a precisao.

Capacidade de Poisson

O intervalo de 95% de confianga para o niumero de defeitos por unidade é (a, b). Se este
intervalo for muito grande para a sua aplicagdo, vocé podera coletar mais dados para
aumentar a precisdo.
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Cartas P' e U' de Laney

As cartas P e U tradicionais supdem que a variacao nos dados segue a distribuicdo binomial
para dados defeituosos ou uma distribuicdo de Poisson para dados de defeito. As cartas
também supdem que a taxa de defeituosos e defeitos permanece constante ao longo do
tempo. O Minitab realiza uma verificagdo para determinar se a variagdo nos dados é maior
ou menor que o esperado, uma indicagao de que os dados podem ter superdispersdo ou
subdispersdo. Consulte a verificagdo de dados com Variagdo esperada acima.

Se a superdispersao ou subdispersao estiverem presentes nos dados, as cartas P e U
tradicionais podem ndo apresentar o desempenho esperado. A superdispersao pode fazer
com que os limites de controle sejam estreitos demais, resultando em uma taxa de alarmes
falsos alta. A subdispersdo pode fazer com que os limites de controle sejam largos demais, o
gue pode fazer com que vocé ignore a variacdo de causas especiais e confunda-a com uma
variacao de causas comuns.

Objetivo

Nosso objetivo era identificar uma alternativa para as cartas P e U quando for detectada a
superdispersdo ou subdispersdo nos dados.

Método

Revisamos a literatura e determinamos que a melhor abordagem para lidar com a
superdispersado e subdispersao sdo as cartas P' e U’ de Laney (Laney, 2002). O método de
Laney usa uma definicdo revisada da variagdo de causas comuns, que corrige os limites de
controle que sejam estreitos demais (superdispersao) ou largos demais (subdispersao).

Nas cartas de Laney, a variagao de causa comum inclui a variagdo de curto prazo dentro dos
subgrupos, mas também inclui a variagdo de curto prazo média entre subgrupos
consecutivos. A variagdo de causa comum para as cartas de Laney é calculada normalizando-
se os dados e utilizando-se a amplitude movel média de subgrupos adjacente (conhecida
como Sigma Z nas cartas de Laney) para ajustar os limites de controle P ou U padrao. Incluir
a variacao entre subgrupos consecutivos ajuda a corrigir o efeito quando a variagdo nos
dados entre os subgrupos € maior ou menor do que o esperado devido a flutuagdes na taxa
de defeito subjacente ou a uma falta de aleatoriedade nos dados.

Depois que o Sigma Z é calculado, os dados sao transformados de volta para as unidade
originais. O uso das unidades originais dos dados é benéfico porque, se os tamanhos do
subgrupo ndo forem iguais, os limites de controle poderdo variar somente quando eles
estiverem nas cartas P e U tradicionais. Para obter mais informagdes sobre as cartas P' e U'
de Laney, consulte o Anexo E.

Resultados

O Minitab procura superdispersdo ou subdisperséo e, se uma das duas condicdes for
detectada, o Minitab recomenta uma carta P' ou U'.
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Anexo A: Suposicoes adicionais para
cartas de controle de atributos

A carta P e a carta U exibem suposicdes adicionais que nao sao avaliadas por verificagdes de
dados:

Carta P Carta U
e Os dados consistem em n itens distintos, e As contagens sdao contagens de eventos
com cada item classificado como defeituoso discretos.

ou nao defeituoso. .
e Os eventos discretos ocorrem dentro de

e A probabilidade de um item ser defeituoso algumas regides finitas bem definidas de
€ a mesma para cada item dentro de um espaco, tempo ou produto.
subgrupo. e Os eventos ocorrem independentemente

e A probabilidade de um item ser defeituoso uns dos outros e a probabilidade de um
ndo ¢ afetada se o item precedente for ou evento € proporcional ao tamanho da area
nao defeituoso. de oportunidade.

Para cada carta, as primeiras duas suposi¢des sao parte inerente do processo de coleta dos
dados, os dados em si ndo podem ser usados para verificar se estas suposi¢gdes sao
satisfeitas. A terceira suposi¢do pode ser verificada somente com uma analise detalhada e
avancada dos dados, que nao é realizada pelo Assistente.
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Anexo B: Estabilidade - Testes para
causas especiais

Simulacao B1: Como a adicao do teste 2 ao teste 1
afeta a sensibilidade

O teste 1 detecta pontos fora de controle sinalizando quando um ponto é maior do que 3
desvios padrao da linha central. O teste 2 detecta deslocamentos na proporcao de itens
defeituosos ou o nimero de defeitos por unidade sinalizando quando 9 pontos em
sequéncia caem no mesmo lado da linha central.

Para avaliar se a utilizacao do teste 2 com o teste 1 aumenta a sensibilidade das cartas de
atributos, nos estabelecemos limites de controle com base em uma distribuicdo normal (p,

—p(ln_p)) (p é a proporcao de itens defeituosos e n é o tamanho do subgrupo) para a carta P

e em uma distribuicdo normal (u vu) (u é o nUmero médio de defeitos por unidade) para a
carta U. Nés deslocamos a locacdo (p ou u) de cada distribuicdo por um multiplo do desvio
padrdo (SD) e, em seguida, registramos o nimero de subgrupos necessarios para detectar

um sinal para cada uma das 10.000 iteragdes. Os resultados sao mostrados na

Tabela 1.

Tabela1 Numero médio de subgrupos até a falha de um teste 1 (Teste 1), falha de um teste
2 (Teste 2) ou falha do teste 1 ou teste 2 (Teste 1 ou 2). O deslocamento é igual a um
multiplo do desvio padréo (SD).

Turno Teste 1 Teste 2 Teste 1 ou
2

0,5 SD 154 84 57

1SD 44 24 17

1,5SD 15 13 9

2 SD 6 10 5

Como mostrado na tabela, quando ambos os testes sao usados (coluna do teste T ou 2) séo
necessarios, em média, 57 subgrupos para detectar um deslocamento de desvio padrdo de
0,5 no local, em comparacao com a média de 154 subgrupos necessarios para detectar um
deslocamento de 0,5 desvio-padrdo quando o teste 1 é usado sozinho. Portanto, a utilizagéo
de ambos os testes aumenta significativamente a sensibilidade para detectar pequenos
deslocamentos na proporc¢ao de itens defeituosos ou no nimero médio de defeitos por
unidade. Entretanto, a medida que o tamanho do deslocamento aumenta, a adigdo do teste
2 ndo aumenta a sensibilidade de maneira muito significativa.
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Anexo C: Estabilidade - Tamanho do
subgrupo

O teorema central do limite afirma que a distribuicdo normal pode aproximar a distribuicao
da média de uma variavel aleatéria independente identicamente distribuida. Para a carta P, p
(proporcao do subgrupo) é a média de uma variavel aleatoéria de Bernoulli independente e
identicamente distribuida. Para a carta U, i (taxa de subgrupo) é uma variavel aleatéria de
Poisson independente e identicamente distribuida. Portanto, a distribui¢do normal pode ser
usada como uma aproximagao em ambos 0s casos.

A precisao da aproximacao melhora conforme o tamanho do subgrupo aumenta. A
aproximacao também melhora com uma propor¢do mais alta de itens defeituosos (carta P)
ou um numero mais alto de defeitos por unidade (carta U). Quando o tamanho do subgrupo
for pequeno ou os valores de p (carta P) ou de u (carta U) forem pequenos, as distribui¢oes
para p e il sdo assimétricos a direita, 0 que aumenta a taxa de alarmes falsos. Portanto, nos
podemos avaliar a precisdo da aproximacao normal observando a taxa de alarmes falsos,
bem como podemos determinar o tamanho minimo de subgrupo necessario para obter uma
aproximacao normal adequada.

Para fazer isso, realizamos simulagdes para avaliar as taxas de alarmes falsos para varios
tamanhos de subgrupo para as cartas P e U e comparamos os resultados com a taxa de
alarmes falsos esperada sob a suposicao normal (0,27% para o teste 1 e 0,39% para o teste
2).

Simulacao C1: Relacao entre o tamanho do
subgrupo, a proporcao e a taxa de alarmes falsos
da carta P

Utilizando um conjunto inicial de 10.000 subgrupos, nés estabelecemos os limites de
controle para varios tamanhos de subgrupo (n) e as propor¢des (p). NOs também
registramos o percentual de alarmes falsos para um adicional de 2.500 subgrupos. Depois
disso, executamos 10.000 iteracdes e calculamos o percentual médio de alarmes falsos do
teste 1 e do teste 2, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 % de alarmes falsos devido ao teste 1, teste 2 (np) para varios tamanhos de
subgrupo (n) e proporgdes (p)

p
Tamanho de | 0,001 0,005 0,01 0,05 0,1
subgrupo (n)
10 0,99, 87,37 4,89, 62,97 0,43, 40,14 1,15,1,01 (0,5) | 1,28,0,42 (1)
(0,01) (0,05) (0,1)
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Tamanho de | 0,001 0,005 0,01 0,05 0,1

subgrupo (n)

50 4,88, 63,00 2,61,10,41 1,38,1,10(0,5)  0,32,0,49 (2,5) | 0,32, 0,36 (5)
(0,05) (0,25)

100 0,47, 40,33 1,41,1,12(0,5) 1,84,0,49 (1) 0,43, 0,36 (5) 0,20, 0,36 (10)
(0,10)

150 1,01, 25,72 0,71, 0,43 0,42, 0,58 (1,5) | 0,36, 0,42 (7,5) | 0,20, 0,36 (15)
(0,15) (0,75)

200 1,74, 16,43 1,86, 0,50 0,43, 0,41 (2) 0,27, 0,36 (10) | 0,34, 0,36 (20)
(0,2) (1,00)

500 1,43,1,12(0,5) 0,42,0,50 (2,5) 0,52,0,37 (5) 0,32, 0,37 (25) | 0,23, 0,36 (50)

Os resultados na Tabela 2 mostram que o percentual de alarmes falsos é geralmente o mais
alto quando a proporcao (p) € pequena, como 0,001 ou 0,005, ou quando o tamanho
amostral for pequeno (n=10). Portanto, o percentual de alarmes falsos é o mais alto quando
o valor do produto np é pequeno e o menor quando np for grande. Quando np for maior ou
igual a 0,5, a a taxa de alarmes falsos combinados para o teste 1 e para o teste 2 esta abaixo
de aproximadamente 2,5%. Entretanto, para valores de np menores do que 0,5, a taxa de
alarmes falsos combinada para os teste 1 e 2 é muito mais alta, alcancando niveis bem acima
de 10%. Portanto, com base nestes critérios, o desempenho da carta P é adequado quando o

0,5
valor de np > 0,5. Dessa forma, o tamanho do subgrupo deve ser de pelo menos 5

Simulacao C2: Relagao entre o tamanho do
subgrupo, numero de defeitos por unidade e taxa
de alarmes falsos da carta U

Utilizando um conjunto inicial de 10.000 subgrupos, nés estabelecemos os limites de
controle para varios tamanhos de subgrupo (n) e niumero de defeitos por subgrupo (c). Nés
também registramos o percentual de alarmes falsos para um adicional de 2.500 subgrupos.
Depois disso, executamos 10.000 iteragdes e calculamos o percentual médio de alarmes
falsos do teste 1 e do teste 2, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 % de alarmes falsos devido ao teste 1, teste 2 para nimeros variados de defeitos
por subgrupo (c = nu)

C 0,1 0,3 0,5 0,7 1,0 3,0 5,0 10,0 30,0 50

% de 0,47, 3,70, 1,44, 0,57, 0,36, 0,38, 0,54, 0,35, 0,29, 0,25,
alarmes | 40,40 6,67 1,13 0,39 0,51 0,40 0,38 0,37 0,37 0,37
falsos
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Os resultados na Tabela 3 mostram que o percentual de alarmes falsos € o maior quando o
produto do tamanho do subgrupo (n) multiplicado pelo niUmero de defeitos por unidade (u),
que é igual ao numero de defeitos por subgrupo (c), é pequeno. Quando c for maior ou
igual a 0,5, a taxa de alarmes falsos combinados para o teste 1 e para o teste 2 esta abaixo
de aproximadamente 2,5%. Entretanto, para valores de ¢ menores do que 0,5, a taxa de
alarmes falsos combinada para os teste 1 e 2 é muito mais alta, alcangando a niveis bem
acima de 10%. Portanto, com base nesse critério, o desempenho da carta U é adequado
guando o valor de ¢ = nu > 0,5. Dessa forma, o tamanho do subgrupo deve ser de pelo
menos %5.
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Anexo D:
Superdispersao/Subdispersao

Seja di seja a contagem de defeituosos no subgrupo i, e ni seja o tamanho do subgrupo.

Primeiramente, normalize a contagem de defeituosos. Para explicar os possiveis tamanhos
diferentes de subgrupo, use as contagens de defeituosos ajustadas (diaj):

diaj = contagem de defeituosos ajustada para o subgrupo i = %(ﬁ), em que
7 = tamanho de subgrupo médio

n+0,75

Xi = sin”

1
As contagens normalizadas (Xi) terdo um desvio padrao igual a . Isso significa que 2
g (Xi) p g Jarn g q

1
desvios padrao sdo iguais a —.
" MR

Em seguida, gere um gréafico de probabilidade normal padrdo usando as contagens
normalizadas como dados. Uma linha de regressdo é ajustada usando-se apenas os 50%
pontos centrais do grafico. Encontre os percentis 25° e 75° dos dados de contagem
transformados e use todos os pares X-Y > 25° percentil e < 75° percentil. Esta linha é
utilizada para obter os valores de contagem transformados preditos que correspondem aos
valores de Z -1 e +1. Os dados de "Y" nesta regressao sao as pontuacdes normais das
contagens transformadas e os dados de "X" sdo as contagens transformadas.

Calcule a variacao observada da seguinte maneira:
Permita que Y(-1) seja a contagem transformada prevista para Z = -1
Permita que Y(+1) seja a contagem transformada prevista para Z = +1

Estimativa observada de 2 desvios padrao = Y(+1) = Y(-1).

Calcule a variagdo esperada da seguinte maneira:

1
Estimativa esperada de 2 desvios padrao = —=

R

Calcule a razdo entre a variacao observada e a esperada e converta para um percentual. Se o
percentual for > 130%, mais do que 2% dos pontos estiverem fora dos limites de controle, e
o numero de pontos fora dos limites de controle forem > 1, existe evidéncia de
superdispersdo. Se o percentual for < 75%, existe evidéncia de subdispersao.
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Anexo E: Cartas P' e U' de Laney

O conceito por tras das cartas P' e U' de Laney existe para explicar casos em que a variagao
observada entre os subgrupos nado corresponde a variagdo esperada se os dados do
subgrupo forem provenientes de um processo aleatdrio com uma taxa constante de defeitos
e defeituosos. As pequenas alteracdes na taxa subjacente dos defeitos e defeituosos ocorre
normalmente em todos os processos. Quando os tamanhos de subgrupo forem
relativamente pequentos, a variacdo na amostragem nos subgrupos sera larga o suficiente
para que essas pequenas alteragdes ndo sejam perceptiveis. Conforme os tamanhos de
subgrupo aumentam, a variagdes na amostragem diminuem e as pequenas alteracdes na
taxa subjacente de defeitos e defeituosos fica grande o suficiente para afetar adversamente
as cartas P e U padrao aumentando a taxa de alarmes falsos. Alguns exemplos mostram
taxas de alarmes falsos como altas, tdo altas quanto 70%. Esta condi¢do é conhecida como
superdispersao.

Um método alternativo foi desenvolvido para corrigir este problema, que normaliza os
valores de p ou u do subgrupo, e expressa graficamente os dados normalizados em uma
carta |. A carta | usa um intervalo mével dos valores normalizados para determinar seus
limites de controle. Portanto, o método da carta | altera a definicdo de variacao de causa
comum adicionando a variagdo aos defeituosos ou a taxa de defeitos de um subgrupo para
0 subgrupo seguinte.

O método de Laney transforma os dados de volta para as unidades originais. A vantagem
disso é que, se os subgrupos nas forem todos do mesmo tamanho, os limites de controle
nao serdo fixos, como eles sdo com o método da Carta |.

As cartas P' e U' combinam a nova definicao de variacdo de causa comum com os limites de
controle variaveis que seriam esperados a partir de tamanhos de subgrupo diferentes.
Portanto, a principal suposi¢cdo dessas cartas é que a definicdo de variagdo de causa comum
¢ alterada — ela inclui a variagdo de curto prazo usual que esta presente dentro dos
subgrupos mais a variagdo de curto prazo média esperada entre subgrupos consecutivos.

Carta P' de Laney
Seja
Xi

numero de defeituosos no subgrupo i
n; = tamanho de subgrupo para o subgrupo i

pi = proporcao de defeituosos para o subgrupo i

__ XX

p_Zni
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Primeiramente, converta o p; para os escores z

:Pi—P

Z;
op;

A seguir, um intervalo mével com tamanho 2 é usado para avaliar a variagdo nos escores-z e
calcular o Sigma Z ((z).

AM

“=71128

em que 1,128 é uma constante nao viciada.

Transforme os dados de volta para a escala original:

pi=p top;*xoz

Portanto, o desvio padrao de p; é:

dp(p;) = op; x oz

Os limites de controle e a linha central sdo calculados como:
Linha central = p
LSC=p + 3 * dp(p;)
LIC =p —3*dp(p;)

Carta U' de Laney
Seja
Xi = niUmero de defeituosos no subgrupo i
n; = tamanho de subgrupo para o subgrupo i

ui = proporcao de defeituosos para o subgrupo i

N
1l

Primeiramente, converta o p; para escores-z

'Ll,l'—l_l,
Zi=

ou;
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A seqguir, uma amplitude mdvel com tamanho 2 é usada para avaliar a variacdo nos escores-z

e calcular o Sigma Z ( (2).
AM

2= 71128

em que 1,128 é uma constante ndo viciada.

Transforme os dados de volta para a escala original:

U =u+oux*oz

Portanto, o desvio padrdo de p; é:

dp(u;) = ou; * oz

Os limites de controle e a linha central sdo calculados como:
Linha central = u
LSC=u+ 3 xdp(u;)
LIC=u -3 *dp(u;)
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