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Abstract: 

This paper presents a new procedure for the quality control and quality assurance in situations where there are several variables and attributes to be monitored.  The procedure named  Integrated Process Control - CINTE - begins with the definitions of some control stations at the production line and, in general, operates using a single chart at each station.  The procedure is complemented using a Pareto Charts and the traditional control charts, which are used in very a selective fashion.  The key advantage of the new procedure is the ability to handle variables and attributes in a single integrated chart.  Other advantages are the statistical approach, which provides a solid basis for the decision making, and the strong managerial appeal provided by the integrated charts. 
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1. Introdução

O Controle Integrado de Processos - CINTE - que será apresentado neste trabalho, é uma evolução do Controle Integrado de Atributos, descrito e discutido em Caten e Ribeiro, 1998.  A diferença é que enquanto o Controle Integrado de Atributos permite o monitoramento de vários tipos de defeitos, utilizando uma única carta de controle, o CINTE é ainda mais ambicioso, e busca o controle integrado de atributos e variáveis, através do uso de uma única carta.

Naturalmente, para que isso possa ser feito, é necessário o uso de um procedimento que permita reduzir atributos e variáveis a um único parâmetro, de modo que possam ser tratados conjuntamente.  O objetivo deste trabalho é exatamente descrever em detalhe este procedimento.

A motivação para o uso do CINTE reside no fato que muitas vezes existe a necessidade do monitoramento de muitas características de qualidade, variáveis e atributos.  O uso de uma carta para cada característica de qualidade seria inviável, pois exigiria um tempo de análise e interpretação excessivamente grande.  Entre as indústrias onde há o interesse em muitas características de qualidade (cem ou mais características), podem ser citadas a indústria de calçados, a indústria de peças cerâmicas, as montadoras de eletrodomésticos, as montadoras de automóveis, etc.  Nesses casos, o uso do CINTE pode trazer vantagens substanciais.

2. Estratégia de ação

O Controle Integrado de Processos - CINTE - se desenvolve com base em um banco de dados de qualidade.  Esse banco de dados é alimentado com informações referentes aos atributos e variáveis que são importantes de serem monitorados ao longo de toda a linha de manufatura.

A linha de manufatura, por sua vez, é dividida em um certo número de postos de controle.  Em empresas divididas em células de manufatura, os postos de controle podem ser as próprias células.  Em empresas com linhas de manufatura tradicionais, a alocação dos postos de controle pode seguir as orientações que aparecem em Caten e Ribeiro, 1998.

O controle e a garantia da qualidade nos setores contemplados por cada posto de controle é feito com base em uma única carta de controle, que permite o monitoramento conjunto das variáveis e atributos pertinentes a cada posto (ver Fig. 1).
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Fig. 1: Estratégia de ação na aplicação do CINTE

Enquanto o processo se comportar naturalmente, a prioridade é a produção.  No entanto, quando um ponto aparece fora dos limites de controle, então deve ser tomada uma ação.  Para dar suporte a tomada de decisão, é usado um gráfico de Pareto que apresenta, hierarquizados, as variáveis e atributos que estão contribuindo mais pronunciadamente para a perda de qualidade (ver Fig. 1).

Após a identificação, com o auxílio do Pareto, das variáveis e atributos que estão apresentando um pior desempenho, as suas cartas de controle individuais também podem ser acessadas, uma vez que esta informação está disponível no banco de dados da qualidade.  A análise dessas cartas irá revelar se os problemas estão associados a causas comuns ou especiais, dirigindo a tomada de decisão e as ações correspondentes.

Ou seja, ao mesmo tempo que temos uma carta que apresenta aspectos globais do posto de controle, proporcionando maior agilidade no monitoramento da qualidade, é possível acessar cartas de controle específicas para cada característica de qualidade quando necessário (ver Fig. 1). 

Para fins gerenciais, é interessante acompanhar também uma Carta de Controle Global que monitora, em uma única carta, o conjunto de variáveis e atributos de todos os postos de controle da linha de produção. 

O uso e a interpretação da carta de controle global é o mesmo das cartas usadas nos postos de controle: quando uma amostra sai fora dos Limites de Controle da Carta Global, consulta-se o Gráfico de Pareto Global, que permite identificar quais as variáveis e atributos, e seus respectivos postos, que estão provocando a alteração no padrão natural de operação da linha de produção como um todo.

A carta global fornece uma visão macro e é importante para o gerente da linha de produção, enquanto que as cartas dos postos de controle são importantes para os operadores e surpervisores responsáveis pelas operações no posto respectivo.

3. Carta de Controle Integrada por Posto

A Carta de Controle por Posto, monitora simultaneamente as variáveis e atributos que medem o desempenho do setor contemplado pelo posto.  Essa carta é uma Carta p que monitora o Percentual de Defeituosos do Posto de Controle, independente de se monitorar variáveis ou atributos.

O Percentual de Defeituosos do Posto de Controle é a soma, em uma única carta de controle, do percentual de defeituosos correspondente às variáveis que estão sendo monitoradas e o percentual de defeituosos correspondentes aos atributos (defeitos) que estão sendo monitorados.

O cálculo do percentual de defeituosos associado a uma variável k é realizado comparando-se a distribuição de probabilidade da variável k com seus respectivos limites de especificação e estimando-se o percentual de peças fora de especificação para um subgrupo j.

O cálculo do percentual de defeituosos associado a um atributo k para um subgrupo j é realizado quantificando-se a freqüência de cada defeito (atributo) naquele subgrupo j, multiplicando-se pela sua respectiva gravidade (alguns defeitos já caracterizam o produto como defeituoso, outros precisam aparecer um certo número de vezes para caracterizar o produto como defeituoso) e dividindo-se pelo tamanho da amostra do subgrupo j. 

3.1. Cálculo do Percentual de Defeituosos associado a uma Variável k

O cálculo do percentual de defeituosos associado a uma característica de qualidade (variável) k é realizado calculando-se primeiramente a Média e o Desvio Padrão Móveis para a variável em questão.

Utiliza-se a média e desvio padrão móveis com um passo de, por exemplo, dez amostras, a fim de quantificar com maior precisão a tendência central e a variabilidade da variável k nos diversos subgrupos (amostras) j.  O formulário que será apresentado a seguir baseia-se em uma janela triangular para o cálculo da média móvel

· Média Móvel da Variável k para o subgrupo j (
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· Desvio Padrão Móvel da Variável k para o subgrupo j (
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onde:

k  refere-se às característica de qualidade (variáveis) que podem variar de 1,.., K
j   refere-se aos subgrupo (amostras) que podem variar de  1,..., J
i   refere-se aos passos da média móvel que podem variar de  1,..., I
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· Em função da janela triangular, que não fornece peso 1 para todas as observações, e sim pesos decrescentes, é preciso calcular o tamanho da amostra equivalente para a média e desvio padrão móveis da variável k (
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onde:
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· Percentual de Defeituosos  da Variável k (
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Uma vez conhecida a distribuição de probabilidade da variável k e sua respectiva média e desvio padrão móveis para um determinado subgrupo j, é possível estimar o percentual de defeituosos comparando essa distribuição com os respectivos Limites de Especificação da Variável k.

Supondo que a variável siga a Distribuição Normal, calcula-se a Variável Reduzida Z.  Conhecido o valor de Z, consulta-se a distribuição Normal Padronizada Acumulada (disponível em tabelas ou em algoritmos computacionais) e estima-se o percentual de defeituosos associado à variável k para o subgrupo j. 

Caso a variável não siga a distribuição Normal, calcula-se o percentual de defeituosos usando-se as fórmulas (ou tabelas) da respectiva distribuição de probabilidade.

· Variável Reduzida Z para o Limite de Especificação Inferior (
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onde:
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· Percentual de Defeituosos abaixo do Limite de Especificação Inferior (
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Distribuição Normal Acumulada ( 
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· Variável Reduzida Z para o Limite de Especificação Superior (
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onde:
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· Percentual de Defeituosos acima do Limite de Especificação Superior (
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Distribuição Normal Acumulada ( 
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· Percentual de Defeituosos associado a uma Variável k e subgrupo j (
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2.2. Cálculo do Percentual de Defeituosos associado a um Atributo k

O cálculo do percentual de defeituosos associado a um atributo k para um subgrupo j é realizado multiplicando-se a freqüência de cada defeito (atributo) naquele subgrupo j pela sua respectiva gravidade e dividindo-se pelo tamanho da amostra.

A gravidade do defeito é definido de forma a ponderar quantos defeitos em uma peça caracterizam um produto defeituoso.  Por exemplo, se o peso é 1, apenas um defeito na peça já caracteriza o produto como defeituoso.  Enquanto que se o peso é 0,2, são necessários cinco defeitos na peça para caracterizar um produto defeituoso.

· Percentual de Defeituosos associado a um Atributo k e subgrupo j (
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onde:
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2.3. Cálculo do Percentual de Defeituosos do Posto de Controle

O Percentual de Defeituosos do Posto de Controle para cada subgrupo j é calculado somando-se o percentual de defeituosos de todas as características de qualidade que estão sendo monitoradas naquele posto, independente de serem variáveis ou atributos.

· Soma do Percentual de Defeituosos do Posto de Controle para subgrupo j (
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onde:
k  refere-se às característica de qualidade (atributos ou variáveis) existentes em um posto, que podem variar de 1,.., K
j   refere-se aos subgrupo (amostras) que podem variar de  1,..., J
2.4. Cálculo dos Limites de Controle da Carta de Percentual de Defeituosos (Carta p)

O cálculo dos Limites de Controle para a Carta de Percentual de Defeituosos (Carta p) é realizado aproximando-se a Distribuição Binomial (distribuição teórica) pela Distribuição Normal.

· Percentual de Defeituosos Médio (
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· Desvio padrão do Percentual de Defeituosos, conforme distribuição binomial (
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· Tamanho de amostra equivalente para o posto de controle (N):
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· Limite de Controle Inferior (LCI)
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· Linha Central
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· Limite de Controle Superior (LCS)
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Gráfico de Pareto por Posto de Controle 

À medida que os subgrupos estão sendo coletados, simultaneamente ao monitoramento do percentual de defeituosos por posto, o banco de dados de qualidade vai acumulando os percentuais de defeituosos associados a cada variável e atributo.  Assim, a Soma Acumulada do Percentual de Defeituosos para cada características de qualidade está disponível.  Essa Soma Acumulada pode ser analisada por um Gráfico de Pareto por Posto.

Sempre que aparecer um sinal fora do controle, ou seja, um percentual de defeituosos muito alto, o Gráfico de Pareto por Posto pode ser consultado para identificar, em ordem decrescente, as características de qualidade que estão influenciando mais fortemente para o Posto de Controle sair fora de seu padrão natural de operação.

· Soma Acumulada do Percentual de Defeituosos por característica. de qualidade k (
[image: image50.wmf]k

Pacum

):


[image: image51.wmf]å

=

=

J

1

j

j

,

k

Pdef

k

Pacum

  

Cartas de Controle Individuais para cada Característica de Qualidade k

Uma vez identificadas as características de qualidade que estão contribuindo mais fortemente para a queda de desempenho em um Posto de Controle, é possível consultar as cartas de controle individuais dessas variáveis e/ou atributos.  Ou seja, as cartas de média e desvio padrão (carta 
[image: image52.wmf]X

 e S), no caso de variáveis, ou a carta do número de defeitos (carta c), no caso de atributos. 

A análise dessas cartas irá revelar se os problemas estão associados a causas comuns ou especiais, dirigindo a tomada de decisão e as ações correspondentes.  Como pode ser visto, o banco de dados da qualidade assegura o acesso às informações especificas de cada característica de qualidade, sempre que necessário.

Carta de Controle Integrada Global

A Carta de Percentual de Defeituosos Global soma o percentual de defeituosos gerados e estimados em todos os postos de controle.  Dessa forma é possível acompanhar o desempenho da linha usando uma única carta de controle que irá indicar quando a linha de produção (conjunto de diversos postos) sai fora do seu padrão natural de operação.

· Percentual de Defeituosos Global para um subgrupo j (
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onde:

j   refere-se aos subgrupo (amostras) que podem variar de  1,..., J
l  refere-se às características de qualidade (variáveis ou atributos, de todos os postos), que podem variar de  1,…..L

Gráfico de Pareto Global

À medida que os subgrupos estão sendo coletados, o banco de dados de qualidade vai acumulando os percentuais de defeituosos associados a todas as variáveis e atributos.  Assim, a Soma Acumulada do Percentual de Defeituosos para cada características de qualidade está disponível.  Similarmente ao que foi feito em cada posto, a Soma Acumulada também pode ser analisada usando um Gráfico de Pareto Global, que inclui todas as características de qualidade em monitoramento.

No caso de uma amostra fora de controle, é recomendado consultar o Gráfico de Pareto Global que identifica, em ordem decrescente, as características de qualidade e seus respectivos postos de controle, que estão contribuindo de forma mais acentuada para aumentar o percentual de defeituosos global.

· Soma Acumulada do Percentual de Defeituosos Global por característica. de qualidade k (
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Enquanto que a carta e o Pareto dos postos são utilizados principalmente pelos operadores responsáveis pelo processo, a carta e o Pareto Global são utilizados pelos gerentes da linha, possibilitando o acompanhamento e a ação sobre a qualidade da linha de produção como um todo.

Conclusões 

Este trabalho apresentou um novo procedimento para o controle e a garantia da qualidade em situações onde existem muitas variáveis e atributos a serem monitorados.  O procedimento, chamado de Controle Integrado de Processos - CINTE - parte de definição de alguns postos de controle ao longo da linha de produção e na maior parte das vezes utiliza uma única carta de controle em cada posto.

A chave para o uso de uma única carta em cada posto, ou seja, de uma carta integrada, é a escolha de um parâmetro comum, no caso o percentual de defeituosos, que pode ser estimado a partir do estudo de variáveis ou atributos.

Enquanto o processo se comporta naturalmente, a prioridade é a produção e o monitoramento continua sendo feito com base nas cartas integradas usadas em cada posto.  Quando aparece um sinal estatístico de causas especiais, então a análise é aprofundada com o suporte de um gráfico de Pareto e cartas de controle individuais.

O Gráfico de Pareto hierarquiza as variáveis e atributos que estão contribuindo mais acentuadamente para o percentual de defeituosos global.  As cartas individuais, utilizadas seletivamente e apenas conforme a indicação do Pareto, auxiliam no diagnóstico e solução do problema, orientando a ação para causas especiais.

Duas vantagens importantes do procedimento proposto são as seguintes:  (i) tem base estatística, fornecendo uma base sólida para a tomada de decisão, e (ii) tem um forte apelo gerencial, disponibilizando a cada amostra uma visão macro dos postos de controle e da linha de produção como um todo.

O procedimento vem sendo utilizado em empresas de setores diversos e os primeiros resultados são promissores.
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