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RESUMO

O Controle Estatistico de Processo (CEP) é uma técnica muito utilizada para analisar,
monitorar, gerenciar e recuperar a performance de processos de fabricagcdo. Cartas
de Controle sédo ferramentas poderosas do Controle Estatistico de Processos. Estas
cartas permitem, por meio de informacdes de amostras, identificarem problemas em
processos industriais. Muitos softwares comerciais para construgdo destas cartas
estdo disponiveis no mercado. Contudo, podem ser caros e apresentar restricdes de
licenca e uso. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo desenvolver uma
aplicacdo Python, denominada CeCad, para elaboracdo de cartas de controle
(paramétricas e ndo paramétricas) e anAlise de capacidade de processos de
producdo. Atualmente, esta aplicagdo apresenta as cartas de controle X-R e X-S e
calculo de indices de capacidade de processo. Contempla também o calculo de
intervalo de confianga por meio da técnica de reamostragem bootstrap. Séo
apresentados resultados da analise de um processo de producao de frascos plasticos.
Foram pesados, na industria, 160 frascos plasticos de 100 mililitros. Verificou-se que o
indice de capacidade Cpk esta abaixo de um o que classifica o processo como
incapaz.

Palavras-chave: Controle estatistico de processo. Python. Bootstrap.

ABSTRACT

Statistical Process Control (SPC) is a technique widely used to analyze, monitor,
manage and recover the performance of manufacturing processes. Control Charts are
powerful Statistical Process Control tools. These charts allow, through sample
information, to identify problems in industrial processes. Many commercial software for
building these charts are available in the market. However, they can be expensive and
present license and usage restrictions. In this context, this work aimed to develop a
Python application, called CECad, for the preparation of control charts (parametric and
non-parametric) and analysis of the capacity of production processes. Currently, this
application presents the control charts X-R and X-S and calculation of process
capacity indices. It also includes the confidence interval calculation using the bootstrap
resampling technique. Results of the analysis of a plastic bottle production process are
presented. In the industry, 160 plastic bottles of 100 milliliters were weighed. It has
been found that the capacity indices Cpk are below one, which classifies the processe
as incapable.

Keywords: Statistical process control. Python. Bootstrap.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, no mercado mundial, ser competitivo € uma condi¢éo essencial para as
empresas manterem-se no mercado. O cendario competitivo exige melhoria continua dos
processos. Existem varias ferramentas para promover estas melhorias. Uma das
alternativas é a utilizacéo das ferramentas de Controle Estatistico de Processos (CEP). As
ferramentas do CEP sdo: Folha de Verificagdo, Fluxograma, Histograma, Gréafico de
Controle, Diagrama de Pareto, Diagrama de Causa Efeito e Analise da Capacidade de
Processo (GONCALVES; WERNER, 2018; COSTA et al., 2010).

O Controle Estatistico de Processo permite uma rapida identificacdo de anomalias,
permitindo consisténcia e previsibilidade no processo, visando a atuacdo e tomada de
decisbes na busca de melhorias. Proporciona uma descricdo detalhada do
comportamento do processo, através da identificacdo de sua variabilidade (GALUCH,
2002).

Em qualquer processo de producdo, a variabilidade estara presente, independente
se foi bem ou mal projetado. Por meio de cartas ou gréficos de controle, ferramentas de
Controle Estatistico de Processo, consegue-se uma descricdo detalhada do
comportamento do processo, identificando se o0 processo estd sob controle estatistico.
Isto é, se 0 processo ndo apresenta causas especiais. As causas especiais de variacdo
surgem esporadicamente e representam um descontrole do processo (OLIVEIRA; LIMA,
2011).

indices de capacidade de processo podem ser utilizados para verificar se um
processo, sob controle estatistico, € capaz de produzir produtos dentro das
especificacdes de projeto (RIBEIRO; CATEN, 2012).

Graficos de controle, para pequenas amostras ou para dados que ndo séao
necessariamente normais, podem ser desenvolvidos por meio do método bootstrap. Este
meétodo, introduzido por Efron (1979), é baseado na reamostragem dos dados da amostra
original, com o mesmo tamanho e reposi¢cdo dos dados, com 0 objetivo de estimar uma
medida de interesse. Reamostrar permite encontrar intervalos de confianca através da
analise de um conjunto de dados (LIO; PARK, 2008).

Para fazer uso das ferramentas do CEP as empresas necessitam adquirir um
software especifico. Gerando um custo que poderia ser extinto com a utilizagdo de um

software livre, implementado, por exemplo, na linguagem Python.
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A linguagem Python é uma linguagem de alto nivel, muito popular na comunidade
cientifica. Python é uma linguagem de programacédo de alto nivel, de script, orientada a
objetos e de tipagem dinamica e forte. E uma linguagem open source, gratuita e tem uma
ativa comunidade de programadores (MENESES, 2014).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma aplicacédo Python,
denominada CeCad, para elaboracdo de cartas de controle (paramétricas e nao
paramétricas) e analise de capacidade de processos de producédo. Tendo, também como
objetivo analisar o processo de producdo de frascos plasticos em uma industria de
embalagens.

2. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo aborda-se a metodologia utilizada para realizar essa pesquisa,
detalhando os métodos propostos para realizacdo dos experimentos, bem como as

técnicas utilizadas.
A Empresa e o Processo de Fabricacéo:

A empresa de embalagens esta localizada na Regido Oeste Paranaense. Atua no
ramo de embalagens ha mais de 10 anos e busca desenvolver produtos com agilidade e
alto padrdo de qualidade. Investe constantemente em pesquisa e desenvolvimento para
oferecer aos seus clientes as melhores solu¢cdes em embalagens.

O processo de fabricacdo de frascos plasticos (Figura 1) inicia com a chegada da
matéria prima (Polietileno de alta densidade, Pigmento branco, etc). Na sequéncia, a
matéria prima é enviada, na quantidade correta, para um misturador. O processo de
mistura leva 20 minutos. O material € armazenado em bombonas e levado para uma
méaquina sopradora. A mistura € moida e transportada por uma rosca através de um
cilindro, sendo fundida pelo calor fornecido por resisténcias elétricas fixadas na parte
externa do cilindro.

Quando passa pela matriz da extrusora, o material toma a forma de uma mangueira
chamada parison. Entdo o molde se fecha sobre o parison, que € cortado por uma lamina,
antes que um bico de ar seja introduzido no parison e sopre-o para que tome a forma do
molde. Ap6s um breve periodo de resfriamento, o0 molde se abre e ejeta os frascos. Na

sequéncia sdo encaminhados para uma esteira. Os frascos dentro das especificacdes sdo
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colocados em caixas, etiquetados e armazenados. Os fora das especificagcbes sao
colocados em bombonas no final da linha de producéao.

O fluxograma do processo € apresentado na Figura 1.

{ Inicia )

h

Chegada da .| Cortes das
matéria prima ] rebarbas
L hd
Mistura Esteira
Alimentagdo da Retido em
sopradora bombonas
Sim
3 +
Trituragéao &
extrusdo da Ammo:_iacao &m
matéria prima calxas
¥
. Etiquatagem das
Aguecimento calixas
¥ h 4
¥
Moldagem dos
frascos — Armazenagem Fim

Figura 1. Fluxograma do processo de fabricacéo

Recursos Utilizados:

Para a implementacdo do aplicativo foi utilizado um notebook dotado do sistema
operacional Linux Deepin 64 bits, com o editor PyCharm Community e o Python 3.6.2.

O PyCharm é um IDE (ambiente de desenvolvimento integrado) utilizado para
programacdo em Python, que possui diversos recursos extremamente Uteis e que

facilitam as tarefas de desenvolvimento de software (Menezes, 20-14).

O Software CeCad:
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O CeCad (Figura 2) foi concebido como uma ferramenta capaz de realizar analise de
estabilidade e capacidade de processos de producdo. Os modelos matematicos
implementados no aplicativo permitem obter: graficos boxplot e de normalidade, cartas X-

R, X-S e bootstrap e calcular os indices de capacidade de processos de producao.

Figura 2. O software CeCad

Este aplicativo pode ser visto como uma alternativa aos softwares comerciais,

caros e muitas vezes de dificil compreenséao pelos colaboradores de pequenas empresas.

O algoritmo, do CeCad, estd estruturado de modo a minimizar a intervencdo do
usuario, ficando ao seu cargo a construcdo do arquivo de entrada (*.csv), escolher no
menu de botbes as opcdes desejadas e analisar os resultados obtidos do software.

A seguir apresenta-se uma breve descricdo dos modulos do aplicativo.
Print: Salva um arquivo (*.png) do grafico escolhido.
BoxPlot: Neste modulo sdo construidos os graficos boxplots, dos dados de entrada, com o
objetivo de verificar a presenca de outliers.
Normal: Neste modulo realiza-se o teste de normalidade — os resultados deste teste
indicam se os dados s&o provenientes de uma populagédo normalmente distribuida. Neste
modulo é apresentado o resultado do teste de Shapiro-Wilk juntamente com um gréfico de
probabilidade normal.

X Chart: Neste mddulo sdo construidas as cartas X — média.
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R Chart: Neste modulo séo construidas as cartas R — amplitude.
S Chart: Neste modulo sao construidas as cartas S — desvio padrao.
Capacity: Neste moédulo apresentam-se os indices de capacidade e um histograma. A
curva no histograma é uma curva de distribuicdo normal que é gerada utilizando-se a
média do processo.

Na Figura 3 é apresentado o fluxograma simplificado do principio de funcionamento
do CeCad.

CeCad

_Lb BoxPlot

_L> Mormal

I Lp  xchar

Entrada

. Modelos ’ R Chart
Arquivo (csv) Matematicos

e S Chart

_l-’ Capacity

—L. Bootstrap

Pagina 1

Figura 3. Diagrama de blocos do aplicativo

Cartas de Controle Paramétricas:
Cartas X-R

Os parametros X (média da amostra) e X (média geral) sdo calculados por
(Montgomery, 2004; Nowikowski, 2019):

_ X+ X, 4+ X - X+ X+
X= 1 2 n’ X= 1 2
n m
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Onde: Xi- sdo os valores medidos; n- é o tamanho da amostra e m- € o niumero de
amostras medidas.
A amplitude R é calculada da diferenca entre o maior e 0 menor valor da amostra.
Ri+R,+-+R,
m

R = Xmax — Xmin» R =
Onde R é a amplitude média.
Os Limites Superior de Controle (LSC) e Inferior de Controle (LIC) da carta sao
calculados por:

LSC=X+A,R, LC=X, LIC=X-A,R 3

Os limites de controle da carta R séo calculados por:
LSC =D,R, LC=R, LIC=DsR 4
Onde Az, D3 e D4 sao parametros tabelados, utilizados para construcao dos gréficos.
Cartas X-S

As equacoOes para estas cartas sao:

S =

)

LL K —X)? o SitSt -+ S .
n—1 m

Os limites de controle da carta X s&o calculados por:

LSC=X+AS, LC=X, LIC=X-A458 6

Os limites de controle da carta S séo calculados por:

LsC=B,5, LC=S  LIC=BsS 7

Onde Az, Bz e B4 s@o parametros tabelados, utilizados para construcéo dos graficos.

Causas Especiais:

Para Galuch (2002), é a faixa entre os limites de controle que definir4 a variacao
aleatdria no processo. Se 0s pontos tragcados no grafico estiverem dentro dos limites de
controle e estiverem dispostos de forma aleatéria, pode-se dizer que o0 processo esta sob

controle estatistico. Caso contrario, se um ou mais pontos estiverem fora dos limites de
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controle ou estiverem dispostos de forma ndo aleatéria, pode-se dizer que o0 processo
esta fora de controle estatistico. Isto é, apresenta causas especiais. No software CeCad o
processo apresenta causas especiais se:

a) 1 ou mais pontos acima do LSC ou abaixo do LIC;

b) 9 pontos consecutivos na zona C ou no mesmo lado do LC (Figura 4);

C) 2 de 3 pontos consecutivos na zona A ou além dela;

d) 4 de 5 pontos consecutivos na zona B ou além dela.

LsSC 3o
Zona A

2c
Zona B

1o
Zona C

LC |=====mccccccsccssccsssnr s s s s e ———

ZonaC

1o
Zona B

20
Zona A

LIC 1

Figura 4. Zonas A, B e C do gréfico de controle

Bootstrap:

Considere uma amostra de tamanho n, x = x4, x,, x3,*, X, COM Origem em uma
distribuicdo F (amostra original). Uma amostra bootstrap, x* = xi,x;,x3,, x;, pode ser
obtida n vezes por meio de uma amostragem aleatéria. Estas amostras podem ser obtidas
da amostra original x rearranjando os seus n elementos. Alguns poderdo nado aparecer
nas amostras outros aparecerdo com mais frequéncia (BESSEGATO et al., 2014). Para
cada amostra bootstrap pode-se, por exemplo, calcular a média 8* = 67, 0,, 63, 0;,.

Suponha que foi gerada 1000 amostras bootstrap para obter as médias amostrais.

Classificadas em ordem crescente tem-se: 6° = 67,0;,03,,01000- Para um nivel de
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confianca de 95% tem-se um intervalo de confianga de [0, 85,<]. Geralmente, para um
tamanho de amostra n e um intervalo de confianga «, a posi¢cao no conjunto ordenado de
meédias reamostradas corresponde aos limites do intervalo de confianca bootstrap
empirico, dado por (EDOPPKA; OGBEIDE, 2013):

M(1-a)/2,n(1+ a)/2] 8

Segundo Park (2009), utilizar o método bootstrap ndo implica que os outros devem
ser ignorados, podendo ele ser empregado como um complemento na argumentacao das

conclusdes obtidas.
Capacidade de Processo:

Um processo mesmo com variabilidade controlada e previsivel pode produzir itens
defeituosos. Consequentemente, ndo € suficiente colocar o processo sobre controle e
dizer que o processo € capaz de atender as especificacdes do cliente (ALENCAR et al.,
2004; LIMA, et al., 2017).

O estudo da capacidade de um processo é comparar a variabilidade prépria do
produto com as exigéncias ou especificacdes para o produto. Os indices de capacidade

(Cp e Cpk) implementados no software sdo obtidos por (Equacéo 9):

LTS — LTI (LTS —X X — LTI
Cp = 60 Cpre = min 3¢ ' 3o
Onde: LTS: Limite de tolerancia superior; LTI: Limite de tolerancia inferior e o: Desvio

padréo estimado. indices de capacidade maiores que 1,33 indicam um processo capaz.
Validacdo dos Resultados:

A validacdo dos resultados obtidos do CeCad foi realizada por meio da
comparacao com resultados obtidos do software Statistica 11.0. O software Statistica é
um software comercial utilizado para analise estatistica de dados. E um software
amplamente utilizado pela comunidade académica no mundo inteiro, o que torna valida a

comparacao dos resultados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Interpretacdo da Estabilidade do Processo:

Inicialmente, devido a carta X ser sensivel a outliers, analisou-se os dados de
entrada do processo de producdo, por meio do grafico BoxPlot (Figura 5). Nao foram
observados valores fora da normalidade (outliers). Na sequéncia, para avaliar se o
processo de producdo estava sobre controle estatistico, isto é ndo apresentava causas

especiais, utilizaram-se os gréficos de X e R (Média e Amplitude) e Bootstrap.

14.4

14.0

T

12.6

1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 5. Boxplots

Nas Figuras 6 e 7, apresentam-se os graficos de X (abordagem paramétrica) e de X

por bootstrap.
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Figura 6. Carta de controle X (paramétrica)
BootStrap Char
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Figura 7. Carta de controle X (bootstrap)

Nestes graficos os limites superiores de controle alcancaram os valores de 14,1709
(paramétrica) e 14.1159g (bootstrap) e os limites inferiores 13,881g (paramétrica) e
13.880g (bootstrap). Valores muito proximos para as duas abordagens. Observa-se,
também, que as amostras 4, 6 e 14 apresentam causas especiais. Isto €, as amostras

estao fora dos limites de controle. Na Figura 8 apresenta-se o grafico de R.
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Figura 8. Carta de controle R (paramétrica)

Identificou-se, em reunido realizada na empresa com funcionarios do setor de
producdo dos frascos plasticos, que as provaveis causas de problemas, na fabricacdo de
frascos, estavam relacionadas com os ajustes dos parametros da maquina (por exemplo,
variacdo da pressao do ar) e com a quantidade de massa (parison) utilizada na confeccéo
dos frascos. Sendo que, para a variavel peso dos frascos plasticos, a principal causa de
variabilidade esta relacionada com a quantidade de massa. Quando a quantidade massa,
para fabricacdo dos frascos, esta correta existe pouca variabilidade no peso.

Para validar os resultados obtidos do software CeCad, apresentam-se, na Figura 9,

os gréaficos de X e R obtidos por meio do software Statistica 11.0.




DOI: 10.18605/2175-7275/cereus.v12n3p35-52

Revista Cereus
2020 Vol. 12. N.3

MIURA, F.S; DOS SANTOS, J.A; SCHMIDT, C.A. P.

Aplicativo Computacional para Analise de Capacidade de Processo

de Producao

14,25
14,20
14,15
14,10
14,05
14,00
13,85
13,90
13,85
13,80

Histogram of Means

X-bar and R Chart; vanable: Peso
X-bar- 14,027 (14,027); Sigma: 0,13206 (0,13206); n: 8,

0 1 2 3 4 5

Histogram of Ranges

08
o7
086
05
04
03
02
01
0,0
0.1

Na Tabela 1 apresentam-se os Limites Superiores de Controle (LSC) e os Limites

2 4 6 a 10 12 14 16 18 20

Range: 0,37600 (0,37600); Sigma: 0,10827 (0,10827); n: 8,

012345867

Figura 9. Graficos de controle no software Statistica

Inferiores de Controle (LIC) para os dois softwares.

Tabela 1. Limites de controle — CeCad e Statistica

{14,168

14,027

413,887

-4 0,70080

0,37600

0,05120

X R
Softwares
LSC LIC LSC LIC
CeCad 14,17 13,881 0,721 0,053
Statistica 14,168 13,887 0,701 0,0512

Por meio dos resultados, da Tabela 1, observa-se que os valores obtidos tanto para
os Limites Superiores de Controle quanto para os Limites Inferiores de Controle
apresentam resultados muito préximos para os dois softwares. Como este é um estudo
inicial do processo, recalcularam-se os limites de controle excluindo as trés amostras, que
numa implantacdo normal do CEP, teriam sido corrigidas. Observou-se que os pontos,
plotados no gréfico, ficaram dentro dos limites de controle, indicando que o processo esta

estatisticamente estavel (Figuras 10 e 11).
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Figura 10. Carta de controle X (paramétrica)
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Figura 11. Carta de controle R (paramétrica)

Teste de Normalidade:

Quando trata-se do estudo de capacidade de um processo, tem que se ter cuidado
especial com a normalidade dos dados. Na Figura 12 apresenta-se o grafico de
probabilidade normal. Quanto mais perto os dados estiverem da reta, mais proximos

estardo de uma distribuicdo normal. Os dados também foram submetidos ao teste de
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Shapiro-Wilk para verificagdo de sua normalidade. Como o valor de p foi maior que 0.05

(p>0.05), a distribuicdo dos dados foi considerada normal.

SW-W = 0.986
Shapiro-Wilk Test

P-value = 0.197 Probability Plot

14.4

14.3

14.2

14.1

14.0

Ordered Values

13.9 4

138

13.7

T T T T r
-2 -1 [i] 1 2
Theoretical quantiles

Figura 12. Distribuicdo de dados coletados na industria de frascos em torno da reta

Interpretacéo da Capacidade do Processo:

Verificada a estabilidade do processo quantificou-se sua capacidade usando o indice
Cpk. A empresa, segundo seu Departamento de Engenharia, tem um valor alvo para os
frascos plasticos de 14g com a seguinte variacdo (13,7g - 14g — 14,3g). Na Figura 13
apresentam-se o histograma e o indice de capacidade. Nesta Figura é possivel observar
gue o processo hao é capaz, segundo o célculo do Cpk, pois seu valor calculado ficou
abaixo de 1,33. Portanto, pode-se deduzir que o processo de produ¢cdo ndo é preciso para

produzir frascos com a qualidade requerida pela empresa.
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Capacity: Cp: 0.765 - Cpk: 0.676

139 14.0 141
LIE: 13.70 - Mu: 14.00 - LSE: 14.30

Figura 13. Histograma e indices de Capacidade — Frascos

4. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme estabelecido nos objetivos deste trabalho, foi desenvolvida uma aplicacéo
Python para elaboracdo de cartas de controle e analise de capacidade de processo de
producéo.

Inicialmente, realizou-se uma revisdo bibliografica que contemplasse a
fundamentacdo tedrica que seria utilizada na elaboracdo deste trabalho. Procurou-se
informacdes que pudessem contribuir para a compreensdo do processo estudado, dos
produtos fabricados, dos conceitos de controle estatistico de processo e implementacao
do software CeCad. Essas informacdes permitram a selecdo das ferramentas
incorporadas na metodologia sugerida.

Na sequéncia, em resultados e discussfes, a aplicacdo inicial dos graficos de
controle, para o processo de producdo de frascos plasticos, apontou que trés amostras
nao encontravam-se entre os limites superior e inferior de controle. Portanto, 0 processo
apresentava causas especiais. Devidas principalmente a medida de quantidade de massa
necessaria para producgdo dos frascos. Com a retirada das causas especiais observou-se
gue processo estava sobre controle estatistico e os dados seguiam uma distribuicdo
normal, condicdo necessaria para o estudo de capacidade do processo.
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Observou-se, para carta X, que a técnica de reamostragem bootstrap, obteve
resultados muito préximos dos resultados obtidos pela abordagem paramétrica, para o
processo analisado neste trabalho.

Pela andlise dos resultados de capacidade percebeu-se que o processo produtivo
ndo é capaz de produzir todos os frascos dentro das expectativas dos clientes, mesmo
guando estdo sob controle estatistico. Este fato demonstra que melhorias precisam ser
feitas em relacdo ao processo de producéo, para que todo os produtos obtenham valores
mais proximos da média, aumentando consequentemente a capacidade dos processos de
atender as especificagdes.

As ferramentas implementadas, neste trabalho, podem ser aplicadas em outras
etapas dos processos de producdo da industria analisada, contribuindo significativamente
para a reducdo e/ou eliminacdo de falhas nos processos de producdo, permitindo o
atendimento das metas definidas pela empresa.

Como sugestdo para trabalhos futuros sugere-se a implementacdo, no software
CeCad, das cartas de controle por variaveis (CUSUM (soma comulativa) e | e MR (valores

individuais e amplitude movel) e as cartas de controle por atributo.
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