Especializacdo em Métodos Estatisticos
Computacionais

Fundamentos do Controle
Estatistico do Processo

Roteiro

Introducéo
Monitoramento de Processos

Etapa Inicial: Estabilizacdo e Ajuste do Processo
Estimacéao da Variabilidade
Referéncias

g~ w N e

Introducéo

Prof. Lupércio F. Bessegato



Especializacdo em Métodos Estatisticos
Computacionais

Variabilidade do Processo

produzidas
Vv Variabilidade grande

Facil observar as diferencas
Vv Variabilidade pequena

Dificil observar as diferencas

- Relaciona-se com a diferenca entre as unidal

es

Variabilidade Natural

aleatorias)

v N&o é possivel ser evitada

v Estado de controle estatistico (sob controle)
Apresenta apenas variabilidade natural

Vv Isento de causas especiais

+ Resultados de pequenas perturbacdes (ou cal

sas

- Processo sob Controle

Tempo

1x)

'
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Causa Especial

« Problema ou modo anormal de operacédo |do
processo
v Desloca a distribuicdo da variavel aleatéria de interdsse
Tira a média do valor-alvo e/ou aumenta sua disper$éo
v Pode ser corrigida ou eliminada
v Processo fora de controle
Opera em presenca de causas especiais

« Processo fora de controle:
v Desajuste: causa especial desloca a média do procg¢sso

- Processo fora de controle:

Vv Desajuste e instabilidade: causa especial desloch a
média e aumenta a variabilidade do processo
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Processo de Producéo

« Exemplo: Laticinio
V Caracteristica de Qualidade (X):
- Volume de cada saco

v Valor-alvo: 1000 ml
v Amostra de tamanho 100
v Resultados amostrais:

Média 999,84 ml
Desvio-Padrao 4,34 ml

+ Histograma dos valores dé

992 996 1004 1008

1000
Volume (ml)

v X aparenta ser normal

Processo de Producéo

especiais

V Caracteristica de Qualidade (X):
— Volume de cada saco

v Valor-alvo: 1000 ml

v Amostra de tamanho 100

v Resultados amostrais:

Média 1004,92 ml
Desvio-Padrao 8,60 ml

« Processo de producao sob influéncia de cau

5as
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« Histograma dos valores dé

0,02
00
——r—

Vv X aparenta ser normal

Grafico Sequencial

Grafico Sequencial

« Grafico de dados ao longo do tempo;
v Ferramenta de construgdo e atualizagdo simples;

v Pontos marcados em grafico a medida de s
disponibilidade;

ua
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Construcéo de Grafico Sequencial

« Obter dados quantitativos ordenados no tempq;
v Escolher escala da unidade de tempo;
v Escolher escala para os dados quantitativos;
v Quantidade de erros, reclamacdes, quebras, etc.

- Marcar os pontos e liga-los através de uma linfa

Uso

« Monitoramento da média esperada ao longo do
tempo;

v Pesquisar tendéncias, que poderiam indicar presehca
de causas especiais;
- Utilizagdo comum em ocorréncias de:
v Paradas de maquinas;
v Quantidades produzidas;
v Quantidades de refugos
v Outras variaveis no tempo

» Observa-se o0 aspecto global do gréfico;

« Indicativo de processo fora de controle:

v Algo diferente de uma nuvem de pontos distribuida
ao acaso, em torno de um valor constante e com
amplitude aproximadamente constantes;

- Em estado de controle estatistico:
v Todas as causas especiais foram bloqueadas;

V A variabilidade existente deve-se as causas comups
- Variacdo natural do processo
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Run Chart =»

Stat > Quality Tools > %

Exemplo

[ Filter Data are amanged as
& Single column: [Heabrane
Subgroup size: [
{use a constant or an ID column)

P ¢ Subgroups across rows of:

I For data in subgroups:
J  Plat subgroup means
(s medians

Help

» Producéo de dispositivos para medir radiagéo
v Variavel:Filter
v 20 dispositivos, em grupos de 2
v Planilha:radon

Options..

Interpretacdo Testes para Aleatoriedade

« Se ha apenas causas comuns de varia
(processo sob controle) os dados exibir
comportamento aleatdério:
v Nimero de rodadasuns) observadas esta proximg

do nimero esperado de rodadas;
V Os testes para padréo aleatério sdo néo significatiy

Ao
HO

Run Chart of Filter

.
2,5 .
. . .
25,0 . L * . *
L 25 Ll - L - - Y
= T ~ - =
T . . S . e Tm
20,0 - .
.
17,5 .
* *
15,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sample
Namber of runs dbout mediam & | [ Member of runs wp or dovn: B o ]
Expectad number of runs: 600000 || Bxpectad momber of runs: 6300 n° observg
Longest run about median: 2 Longestrun up or down: 3
Appea P-Vave br Custwngs QB0 || Approx PVave bor Trendst 0135
Spprox Poaue b Matures 05000 || Approx B-value for Oscilabon: 088545

do~ n° esperad

Todos os teste néo significantes:
v Apenas causas comuns atuam no processo.
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Testes de Aleatoriedade

- Rodadaiun):

mediana

+ H,: dados estdo em seqiiéncia aleatésia

H,: dados néo estdo em seqliéncia aleatori
v Se n° observado > n° espera@oH,: mistura
v Se n° observado < n° esperaf®oH,: cluster

v Um ou mais pontos consecutivos do mesmo lado ¢la

Cluster

« Grupo de pontos em uma area do grafico
Vv Indica variacdo devido a causas especiais
v Sugerem problemas de medigdo ou de amostragen

]

Run Chart of Membrane

Mermbr ane

¥y ey s

]

6
Sample

Number of runs up or down:

Expected nur ns:

lorgesiren )

Approx P-Vaue for Trends: 01ME

Approx P-Vaue for Osclltion: 0866

Nurrber of runs about madian: 3

B
Expectad number of runs: 600000 63BB
L 5 3

awns
FEn

Approx P-Nabe for Custaring:
"Approx P for Madures

- Teste significante pargustering

investigar as possiveis fontes.

Vv Causas especiais afetam o processo. Deve

se
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Mistura

- Auséncia de pontos proximos a linha central
v Indica combinacédo de duas populagdes
v Processos operando em niveis diferentes

Oscilacéo

» Dados flutuando rapidamente para cima ou pgra
baixo;
v Indica que o processo nao esta estavel.

flochuates

Tendéncia

« Pontos que movem-se para cima ou para baixd
v Movimentos sustentados por fontes de variagfo
sistematicas;
v Podem indicar que o processo esta se tornando fpra
de controle
- Maquina desajustando-se
- Rotagéo periédica de operadores

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Run Chart of N© dientes
80000
-t
-

75000 e
@ a7
g A

70000 -
© =
2 -

65000 _

y
-
o
60000 L
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
Observation

Number of runs about median: 2 Nurber of runs up or down: 3
Expected number of runs: 848557 Expected number of runs: 966667
Longatrin s U . : 2
Approx P-Vave for Custering: aoo®s rox P-Value for Trends: 0.00001 J
Approx P-Vakue Br Motures Q%75 Aoprox P-Vaue Br Cscillaion 09%%

- Teste significante para tendéncia:

v Podem alertar que o processo esta se tornando f
de controle.

ora

- Tendéncia ascendente ou descendente:

v

» Possiveis causas especiais:

Vv Desgaste de ferramentas ou matrizes de (
continuo;

v Mudanca gradual de condi¢cdes ambientais:
- Temperatura, umidade, etc.

v Mudanga gradual em parametros do processo;
v Deterioracéo gradual de equipamentos

Mudanca brusca (salto) no nivel médio ¢
caracteristica de qualidade:

WY

Possiveis causas especiais:

v Mudanca nas condi¢des operacionais do process
v Uso de matéria-prima diferente

Vv Utilizagdo de métodos diferentes.

Prof. Lupércio F. Bessegato
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- Variagbes periodicas formando ciclos que
repetem:

N

« Possiveis causas especiais:
Vv Alteragéo sazonal na matéria-prima;

v Ocorréncia de eventos periodicos:
— Ambientais, fisicos, quimicos, etc.

« Alteragdo brusca na amplitude de variagéo:

« Possiveis causas especiais:
v Aumento na amplitude:
— Operador inexperiente;
— Matéria-prima com maior variagdo
v Diminuicdo na amplitude:
- Operador mais experiente;
— Matéria-prima mais homogénea

- Alteragdo gradual na amplitude de variacao:

e

« Possiveis causas especiais:
v Aumento na amplitude:
— Diminuigao habilidade operador (fadiga, etc.)
— Matéria-prima de pior qualidade
— Auséncia de método de manutencéo de qualidade;
v Diminuicdo na amplitude:
- SituagGes opostas.

Prof. Lupércio F. Bessegato
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- Pontos outliers:

a
T

Possiveis causas especiais:
Vv Erros de célculo, de medicéo, de transcricdo de dad
Vv Instrumentos de medigdo descalibrados;

v Descontrole temporario dos parametros do process

Vv Defeito repentino nos equipamentos (corre¢io

imediata)
v Amostras coletadas de processos diferentes (mist

0S;

D,

ura

de dados).

Exemplo — Estratificacdo

- Medidas de dureza de molas de aco:

Lse

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 2
Tempo

« 3 medidas acima do LSE, indicativo d

problema no processo de producdo

11

« Grafico estratificado por fornecedor:

ureza (4

B E8888838
Ourea (HB)

883 8

a1

q 88 8

L]

Y Todas as medidas acima do LSE correspondem|ao

fornecedor A

Prof. Lupércio F. Bessegato
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« Ordenando por fornecedor

Dursza (HB)

10 15 20 F

Monitoramento de Processos

Monitoramento de Processos

« Os processos devem ser monitorados p
detectar a presenca de causas especiais

v Detectada sua presenca, investigar a causa especi
Vv Identificada, intervém-se para elimina-la

Alra

2

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Gréaficos de Controle

« Principal ferramenta para monitorar processos
v Andlise periddica
- amostra de itens retiradas a cada intervalo de tempo
v Forma do gréfico de controle:
- Linha média
- Limites de controle (superior e inferior)

« Importante:

v Um gréfico de controle ndo identifica quais as caug
especiais atuando no processo

V Gréficos de controle processam e dispog

informacgdes que podem ser utilizadas na identificacg

Regra de Deciséo

« Processo sob controle
v Os pontos distribuem-se aleatoriamente em torno
linha média
v N&o se intervém no processo
- Suspeita de ocorréncia de causa especial
v Um dos pontos cai na regido de ac&o do grafico
v Afastamento excessivo da linha média

Vv Intervém-se no processo
- Identificacéo e agao corretiva

Prof. Lupércio F. Bessegato
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- Processo sob controle

.
>
>
>
£

v Pontos fora dos limites de controle
v Pontos n&o apresentam configuragéo aleatoria

Exemplo

+ Producéo de leite
V Caracteristica de qualidade: Volume (ml)
v Amostras de tamanho % & 5) coletadas a cada 3(
min (h=30)
V Estatisticas amostrais:
- Média dai-ésima amostra: X
- Amplitude dai-ésima amostraR,

- Valores amostrais

Amostia | X i1 X 2 X3 X X6 ] Xbar R
1| 10017 1004.0] 0048 9963 10043 10022 85

2| 9997 1000.3[ 10032] 993 998 999 3

3| 990.9] 1004,0] 1003.0[ 1004,0] 1002.0] 1000 131

4] 1000.7| 1007 9981 995 994 999, 124

5| _10007] 998 998.9] 9978|1001 999 1

6| o6l 9937 10028 9955 9941 9969 91

7| 10027 10105| 9905 ss25| 10030 9998 200

8| 10004 10040] 10030 9998|9972 10009 68

9| 9999 10056 9961 10055] 998.1] 1001.0 95

. 10f 9943|9932 10058] 9964) 99674 9973 126
11| 9974 9971| 9980|9956 10058 99838 10.2

12| 10035 992.3| 1000.8| 1000.0] 1001.2| 9996 1.2

13| 1003.4| 1o04.6] 10013  997.3| 10058 10025 85

14| 9977 1004.6] 997.0] 10010] 10039 10008 76

15| 1012.0] 1007.0 1002.7] 1008.0[ 1005.0] 10069 93

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Gréfico de Controlede X R

1
}
A

T 2 3 4 5§ & 7 & § ®» 0 u b w5

especial

V Afastamento di¥is deve-se provavelmente a cadisa

Construgéo de Gréficos de Controle

« Parémetros do processo sob controle
v 1y média da distribuicédo d¢
v gy desvio-padrédo da distribuicéo de
« Parémetros do processo determinam os
controle

v Se néo estiver definido, deve ser estimado
v O desvio-padréo do processo é estimado

permanece isento de causas especiais

v A média deve coincidir com o valor-alvo especificado

X

limites |de

v As estimativas devem ocorrer em periodo em que o processo

Uso dos Graficos de Controle

- Valores observados da variavel de
devem ser independentes

sdo correlacionados entre si

guando a distribuicdo nao for normal

interegse

« H& processos em que os valores da variave| X

- E possivel usar os gréaficos de Shewhart mesmo

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Tipos de Gréficos de Controle

- Gréfico de Variaveis

v Monitoram caracteristicas de qualidade medidas
uma escala continua

. Gréfico de Atributo:

v Monitoram caracteristica de qualidade categérica
de contagem

EMm

Graficos de Variavel

v Gréfico ¥

Vv Gréfico R Gréfico¥ -R ol¥ -S

v Gréfico S

v Graffco de medlgas |nd|V|du1§ Grafico X-AM
v Gréfico de amplitude mével

v Outros tipos
- Grafico CUSUM
- Grafico EWMA

Em geral, ttm como pressupostos normalidade e indepencilénaia

Graficos de Atributos

- Graficop Modelo Binomial

v Monitora propor¢do de defeituosos
Gréfico np
v Monitora nimero de itens ndo-conformes

- Gréaficoc Modelo Poisso

v Monitora niimero de ndo-conformidades em unida
de produto

. Gréficou

v Monitora nimero médio de ndo conformidades p
unidade de produto

He

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Etapa Inicial: Estabilizacao e Ajuste do
Processo

Processo Instavel

- Distribuicdo do volume de leite (processo instave

Tempo

« Limites de especificacao: 1000 + 15 (ml)
+ Volume medido a cada 15 min.

.
H UC = 985

105 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Observagio

v A caracteristica de qualidade n&o é estavel

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Ajuste do Processo — Diagnéstico
- Diagrama de Causa e Efeito
v Causas especiais que afetam o volume de leite

Diagrama de Causa-e-Efeito
Tubulacke

\psimis e gt

Erenens oo

[ry

v Actimulo de gordura
v Entupimento no boal
v Impurezas no liquido

Ajuste do Processo — Corregdo/Prevencao

« Ap6s o diagndstico, eliminam-se as caus
especiais

Causa Especial Medida Corretiva/Preventiva
Gordura na tubulagdo| Limpeza mensal da tubulac@o
Entupimento do bocal| Troca semanal do bocal
Impurezas no leite Utilizag&o de filtros

Processo Estavel e Ajustado

v Os valores de X devem vir de uma distribuigdo co
média constante
- Coincidindo com o valor-alvo
v Valores variam em torno da média com maig
incidéncia de pontos mais proximos de seu valor
- Pontos afastados séo menos frequentes
Vv Disperséo limitada e com padrdo aleatdrio
Vv Nao deve haver dependéncia entre valor
consecutivos de X

Prof. Lupércio F. Bessegato
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1020

LsC=1015

- Gréfico de Processo Estavel e Ajustado — Leits

Antes

Construcéo do Grafico de Controle

+ Uy € 0, sdo desconhecidos e devem ser

estimados

. Certeza de processo sob controle durante

amostragem
Vv X estimay,
Vv & estimao?

Vv Na préatica, ndo se sabe se o0 processo permarjece

isento de causas especiais durante amostragem

Estimacéo da Variabilidade do Processo

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Subgrupos Racionais

- Retiram-se pequenas amostras a intervalos|de
tempos regulares

v Cada amostra (ou subgrupo racional) constitue-se|de
unidades produzidas quase no mesmo instante

Vv Dificilmente ocorrerd uma causa especial durantd a
formacgé&o do subgrupo

Vv O procedimento minimiza a probabilidade de
amostra com elementos de populagdes diferentes

Importante

« Perturbagdo entre a retirada de amostras npao
aumentara a variabilidaden cada amostra, mas
entre amostras

v Aumento da variabilidade de média amostrais

- Estima-se a variabilidade do processo com base
na disperséo de valordgntro da amostra

Estimacéo de o — Desvio-padrdo Amostral

(S)

- Dada amostra aleatéria ;X X,, ..., X, com
Var(X;) = a2
V' S: desvio-padrdo amostral
V'S é viciado para = E(S)# 0
- Se a amostra aleatéria provém de uma normal
2 I(e
VE(S)=go,com ci= \/{T“.(f,:f)

5

Vv a< 1.Vn, e ¢y = 1. quando n cresce

Prof. Lupércio F. Bessegato
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- Var(S) = E(S) - [E(S)F = (1-¢?) 0?

+ Valor aproximado de c4:

H{n—1)
in—3

[

v A aproximagéo melhora a medida em queresce

Comportamentode c ,

1.00

085
~

cd(ene)
050
L
—_—

08s

ene

Estimacédo de o - Amplitude Amostral (R)

- Dada amostra aleatéria ;X X,, ..., X, com
Var(X;) = a2
v R: amplitude amostral
R =max{X1,...,) Xn}—min{X1,..... Xn}

Vv R é viciado par@ 2 E(R)2 0
« Se a amostra aleatéria provém de uma normal
VE(R)=d, 0
Vv & é estimador ndo viesado de E()
FR € néo viciado para estimar

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Valoresdec ,ed, . c r
4 2
2 0,798 1,128
3 0,886 1,693
4 0,921 2,059
5 0,940 2,326
6 0,952 2,534
7 0,959 2,704
8 0,965 2,847
9 0,969 2,970
10 0,973 3,078
11 0,975 3,173
12 0,978 3,258
13 0,979 3,336
14 0,981 3,407
15 0,982 3,472
» Package (IQCC)
v comandos:
d2
d3
c4
table.const (d3 ndo funciona!)
v Correcéo
d3.corr
tabela.corrigida
(scripts préximo slide)
Simulacdes

Prof. Lupércio F. Bessegato
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V Distribuicdo: X ~ N(1000, 4)
v m = 8 — quantidade de subgrupos
v n =5 —tamanho do subgrupo

» Simulacédo de Processo sob Controle:

Estimacéo da Variabilidade — Exemplo

Vv Distribuicdo: X ~ N(1000, 4)
v m = 25 — quantidade de subgrupos
v n =5 —tamanho do subgrupo

« Simulagédo de Processo sob Controle:

Valoresdec ,ed,

n [A d,

2 0,798 1,128
3 0,886 1,693
4 0,921 2,059
5 0,940 2,326
6 0,952 2,534
7 0,959 2,704
8 0,965 2,847
9 0,969 2,970
10 0,973 3,078
11 0,975 3,173
12 0,978 3,258
13 0,979 3,336
14 0,981 3,407
15 0,982 3,472

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Estimador S ,

[un

LS (X - X)?

mn — 1

Sp=—

V %;: j-ésimo elemento disésimo subgrupo
v n: tamanho do subgrupo
v m: nimero de subgrupos
v média global: x = T Xi

m
Vv ¢,: correcdo de vicio
depende denn

- Considera uma Unica amostrama elementos

V Estimativa de g: X; ~ N(1.000, 4)

Amostra Estatisticas Amostrais
Bbeneo| o x X, X, X, || X be| B s,

@

1 %20 10087 9

10018 0053 r

8 10012 10014 9

4 0083 10021 7

5 w65 10084 5.1

6 10000 100 27}

7 10002 10028 3

3 1008  9e8.1] 10003) 9

s =4,065 i:,al

" 1 E:Ll Z;y:1(‘xu - X’
Sp=—y ==ttty T
4 mn — 1
g 1 o o (X —999.8)2 40657 oo
24T Ca(0) 8(5) — 1 T 0.9936

Estimador S

subgrupos

Vv oo=axvn
V[.]: estimador de <

Vv ¢,: correcdo de vicio
depende den

» Considera desvio-padrdo das médias

Prof. Lupércio F. Bessegato
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V Estimativa de §

S
B m—1

. 8 (X —999.8)2 1,8208
Sp = 5= =4,22
' ["1(8) \/i Vi = 0, 96503 Va=

sz-x i

Estimador S .

Considera o desvio-padréo dossubgrupos

S

1
v —,Z ; com S; =

Vv ¢,: correcdo de vicio
depende de

Vv § é mais preciso qu§ para estimar £
varianciam vezes menor

v Estimativa de §

3,880

= 0.9309 ©

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Estimador S

« Considera a amplitude amostral R

m

|
Vo oR=—3 R

i=1

v R: amplitude amostral deésimo subgrupo

Vv d,: correcgéo de vicio
depende de

v Estimativa de §

=
X
H
X
X
X
)
I
|1
»
K

W20 10087 10027 10054 90S3([ 120012 jt
1001,3]
1001,2]
3,31
06,3
1000.9)
1000,2]
1008,3]

aimioda| el o]

_ = 3,94

v Estimacéo Variabilidade do Processg)(— Resumo

Varisbilidade entre amostras

Variabilidede dentro Amostras

Sa= 40018462 Sz = 421806 Se = 412706 Sp = 303020
1= 4.066| smean. = 1.8208 9.2
ed(40) = 000361|c4(8) = 006503 = 232303
mxn= 40 m= 8 n=75
Amcetra Estatisticas Amootrais
Subgrupo
Xn | Xnz | X | Xpa | Xys || X_bex| R, 5
0]
1 3.6
B 24|
& 8.7
& 2,7|
7 8,3
48|
59|
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Estimacgéo da Variabilidade — Exemplo

« Simulacdo de Processo com Influéncia de Calisa
Especial
v X~ N(1000,4) para# 2 e X ~ N(1010,4) para i=2
v m=8
vn=5

 Estimac&o Variabilidade do Processg)(

Variabilidade entre amostras Variabilidade dentro Amostras

Sa= 5113633 Sp= 870713 | | Sc 3,9807¢ Sp= 3,7565

Selobal = 5081 Sdios =

cl(40) = 099361  cd(8 cd(3) = 093999 d2(5) = 232503

mxn 40 m B n=5

Simulac¢des — Comparagéo

Causa Especial
isento| com
4,1 5,1 | Afetados pela causa especial
4,2 8,7 |(superestimang,)
4,1 4,0 | Nao afetados pela causa especial
3,9 3,8 | Mais robustos a desajustes da méd

Comentarios

L LWL

El
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Comentarios

+ S, e § sdo muito afetados por deslocamentos |da
média
Vv S,: baseado na disperséo de todos os pontos
V Sg: baseado nas diferengas entre médias amostrais
+ S e § sédo insensiveis a causas especiais (ue
altera, a média do processo
v Baseiam-se apenas na disperdéatr o das amostras

« Para subgrupos grandesX 10)
V S usa mais informacdes queg Sapenas duas)
V S é mais eficiente que s

« Para subgrupos pequenos (n < 10)
V S, é praticamente tdo preciso quanto S

+ Sy sera adotado como estimador depor ser
robusto a alteragbes na média e por simplicidgde
de calculo
v Estimador mais usado em CEP
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