Especializacdo em Métodos Estatisticos
Computacionais

Grafico de Controle por Variaveis

Roteiro

Construcao de Graficos de Controle de X e R
Analise de Desempenho dos Gréaficos X e R
Alternativas para Monitoramento da Dispersao
Regras Suplementares de Decis&o para Graficos X|
Escolha do Intervalo de Tempo entre Amostras
Referéncias

S O A

Principais Gréficos de Variaveis

. Gréfico de Média (X)

« Grafico de Amplitude (R)

- Gréfico de Variancia (3

- Grafico de Desvio-Padréo (S)
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Construcéo dos Graficos de Controle X eR

Variaveis Continuas

. Para monitoramento de caracteristica
qualidade continua s&do usuais:
Vv Grafico de Média X :
— monitorar centralidade do processo
ajuste do processo
v Gréfico de Amplitude R:
- monitorar dispersdo do processo
estabilidade do processo

e

Critérios para Monitoramento

« “Se 0 processo estiver em controle, evite ajus
desnecessarios, que sO tendem a aumenta
variabilidade” (Shewhart);

- Processo sob controle:

v Deseja-se que raramente caia um ponto na regiad
acao do grafico
— depende da abertura do grafico

Vv Busca-se ndo intervir equivocadamente em U
processo sob controle
- Em geral, intervengdes desnecessarias geram custos

es
i a

de

m
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Gréfico de X

- Limites de Controle:

LSCyx = pux+30yg
LMy = pug
LICy = pg =30y
- Parametros da Média Amostral:
E(X) = pg=po
g OX _ 00
X \/ﬁ \/;

V ly: média do processo sob controle
Vv gy desvio-padrdo do processo sob controle

Uy € gy ndo conhecidos com precisdo absoluta
« Limites de controle estimados:

o L .00
LSCy = “"+JW
LMg = jio
o= g — 30
LICs = fo=372

Escolha da Abertura do Gréfico

« Processo sob controle (estavel e ajustado)
Vv Intervalo +3vy/ \Vn engloba 99,73% dos valores de
« Caso algum valor de X caia fora desse interval

VE mais verossimel que a alteracdo da média
processolf) seja devido a alguma causa especial
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Amplitude Amostral

B = X% = Xiin

« Distribuicdo amostral da amplitude
v Hipotese:
- populag&o normal com médiee desvio-padrdoc
VER) =ug=do0
VDPR) =0g =00

Amplitude Relativa

w2
e

» Distribuicdo amostral da amplitude

v Hipétese:
- populag&o normal com médiee desvio-padrdo
VEW) =py=0,

v Var(W) = 6,2 = dg?
v Parametros dependem apenas do tamanho amostfal

V Distribuigdo acumulada de W:
- Tabela B

Valoresded , e d, . q, %
2 1,128 0,853
3 1,693 0,888
4 2,059 0,880
5 2,326 0,864
6 2,534 0,848
7 2,704 0,833
8 2,847 0,820
9 2,970 0,808
10 3,078 0,797
11 3,173 0,787
12 3,258 0,778
13 3,336 0,770
14 3,407 0,763
15 3,472 0,756
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Gréficode R

« Limites de Controle (exatos):

LSCr = daog+ 3dsog = (da + 3d3)op

LMp = daog

LICg = dyog— 3dsog = (da — 3d3)og
+ SelLICR<O0

v Adota-se LICR =0

+ Quando R for maior que LSCR
v Alarme de aumento do desvio-padrdo do processo

Uso dos Graficos de Controle

« Fases no uso de um grafico de controle:

Vv Fase 1: Uso dos graficos para estabelecimento
controle

— testar se 0 processo estava ou ndo sob controle quand
m subgrupos preliminares forem extraidos e as estatisti
amostrais calculadas

— obtencéo de conjunto de observag¢Bes sob controle,
maneira a estabelecer os limites de controle da fase 2

v Fase 2: Monitoramento da produgéo futura

do

D 0S
Cas

de

Limites Tentativos (1)

- Limites de controle obtidos quando sdo usa
amostras preliminares
v Permitem determinar se o processo estava sob con
durante selegdo daamostras iniciais
- Para testar hipétese de controle do processo
passado:
V Plotar valores de X e R

las

role

no
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Limites Tentativos (2)

tentativos

resultantes serdo folgados)

seguramente descartados

distribuicdo caracteristica de processo fora de controle
- Retém-se o0s pontos, considerando-se apropriados os linfites

(Se os pontos representam situacéo fora de controle, os lin

v Em geral, um ou dois pontos fora de controle n
distorcem significativamente os limites de controle

v Se amostram futuras futuras ainda indicarem o controle
processo, entdo os pontos inexplicaveis podem

v Se todos os pontos caem dentro limites de controle e n3o se
observa comportamento sistematico;
- Processo esta sob controle e limites de controle tentativos|séo
apropriados
v Se um ou mais pontos caem na zona de agdo do gréficq
- Procuram-se causas especiais relacionadas com cada porfo na
zona de agao dos gréaficos
- Identificada a causa especial, o ponto € descartado e os limitef séo
recalculados
- Prossegue-se com o procedimento até que todos os pontos ¢aiam
dentro dos limites de controle
Limites Tentativos (3)
v Se causa especial ndo é identificada
- Descarta-se 0 ponto se houver indicios de que o ponto veid de

ites

RO

do
ser

Limites Tentativos (4)

dos limites de controle

um dos pontos fora de controle
pontos

controle é identificada mais facilmente)

(Abordagem ignorara informag&o relevante contida nos dados
- E improvavel o sucesso na procura da causa atribuivel para

- Em geral é melhor se concentrar padrédo formado por esses

v Caso ocorram varios pontos na zona de acgéo dos grafidos
- Descarte de todos os pontos pode prejudicar o estabelecimgnto

ada

(Causa atribuivel associada ao padrdo dos pontos foras| de
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Estimativas Iniciais do Processo

» Estimadores dos parametros do processo
(conjunto inicial dem amostras)

v Média do processo  ;; = X | devido causas especi

Sensivel a desajustei
s

v Estimador desvio-padrédo do processo

|=

(:J'U:SDZ

devido causas espec

[?—.

. Gréficode R
v Pode ser construido com o processo desajustado

v Em geral, a construcdo dos graficos de controle
iniciada pelo Grafico de R

Insensivel a desajusti
i

S

« Exemplo
Vv Caracteristica de qualidade: Volume de Sacos de leit
v Conjunto de dados para estimag&o inicial:

- 25 subgrupos racionais de tamanhaort6425 en =5)
- Banco de dado8D_CQl.xlgguia:leite

v Tabela 3.2 (Branco Costa et. al)

X1 X2 Xi3 Xid Xis R
1004, 6} 997.3] 1003.0] 10059 9958 10.1
1001.6]__ 1008, 8| 0791 10013 9991 10.7]
9991 9926]  1001.1] 1001.6] 10029 10, 3|
wdO07.9) Q975 9913 9978] 10008 16,6
990.5| 9956 10043 9956 9914 12,9

v Estimac&o variabilidade do processo sob controle:

R 10.996

L = 4,729
ds 2,326 '

g =Sp =

« Construcao Grafico de R das 25 observacgdes

Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgrows > R

| [ s ko e v v e =]

Stages | BoCan| Dapla | Siceoge |

[ ——TFIC -l

Scsle Labets. Method kox estmaing slandard devision

usgiae | _bsaopird || @ piu
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. Gréfico de R:

25 P
LR ua=23.25
20.
; 15
L] Re11,00
[
<
5.
[ La=0
2 4 6 8 10 12 4 16 1B 20 2
Himero da Amostra

- Estimativas
LSCyr
LMpg
LICk
LICgk

(da + 3d3)éo = (2,326 + 3 x 0,864)4, 727 = 23,25
dady = 11,00

(da — 3d3)ép = (2,326 — 3 x 0,864)4,500 = —1,26
0

[ I (A }

12 Estimativa — Conclusoes

- 12 Estimativa da variabilidade do processo
0,= 4,727
« Amplitude da 122 amostra € grande
v Necesséria investigagdo para encontrar justificati
para aumento da variabilidade do processo
« Se for possivel diagnosticar causa especial d
afetou variabilidade
Vv Elimina-se amostra e estima-se novamenje
(Se causa especial influenciou apenas essa amostr

va

+ Volume de sacos de Leite — Eliminagag,R

vm=24en=5
Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroyps > R

2
R Chart - Data Options &)
Mot i st gt v
s Subgoup e 1
Inchide o Exch I
 Speciy whichioms o rckide .
A QLTS 2 chast - Options f
P | Evimte| 5 U | Tos | Sagn | BonCon| Dsply S8
‘Specly Which Rows To Exchale — 0=
 Hotom s has st s ach chit
o ot mach 7
* Buahedrom % Standoddoird
@ Rowrsberr |12
AELLI || [,
™ Port soted r
I Conterion vam I Tetrnks
™ Contetint v

lo—

Pasameters €t | Links | Tests | Stages | BoeCox | Disioy | Swxagm

[ e ko s when st P iog 31275 )
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o=

. Gréfico de R:

ua=2213

E 10 R=10.47

o =0
2 4 6 8 10 12 18 16 18 2 2 24
Iimero da amostra

- Estimativas

LSCr = (do+ 3d3)dg = (2,326 + 3 x 0,864)4,500 = 22,13
= 4,500 LMp dyag = 10,467

LICR

LICR

R 10,467

do 2,326

(dg — 3d3)d9 = (2,326 — 3 x 0,864)4,500 = —1,20
0

22 Estimativa — Conclusodes

- 12 Estimativa da variabilidade do processo
G, = 4,500

« A amplitude dos 24 subgrupos distribuem-se ¢le

forma aleat6ria em torno da média

VRId, é estimativa confiavel do desvio-padrdo dp
processo

v Processo aparenta estar sob controle durante Fase|1

Construcéo do Grafico de X

- E afetado por causas especiais que afetam:
v média do processo, ou
V disperséo do processo

« S6 pode ser construido com o processo ajustado
e estavel
Vv isento de todo tipo de causas especiais

v Nesse caso, preocupacéo sera apenas com estimtiva
da média do processo
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Gréfico de X

- Limites de Controle:
LSCy = i+ 372
LMy = jio
LICy = i — 322

- Estimativa dos Parametros do Processo:

o = X

N R

ay —_
0 &

. Volume de Sacos de Leite — Gréfico de X
Vvm=24;n=5 _
vV Estimativas Parametros: X 1000,0 0, = 4,500
Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroyps > X

Pagmatery Estenater | L | Touts | S2 BamCon | Daglay | Sroes
[Dowarions tr s ik w roms vomed cskmwne =] — =l

I&m&

[ 2m

Xbar Chart - Options

Xbar Char - Data Options

Farameters | Esimato | S Lins | Tosts | Stages | BoeCox | Disghay | Storage |
Subet |

7o spocythe vakues ox one o boih paramelers, erke them here. MINIT
hece vahass riead of estmating them fom the data

o Suned. [rmaan &

ke o Exchde

 Spaciy which tows 10 exche
‘Specty Which Rows To Exciade

 Norom

€ Rews tha mach

© Braadromn

© Pomnatme 17

[

. Gréfico de X:

075 T \
1 UL=1006,04
1050
N
T 10025
% 10000 R=1000.00
%75,
%50
1m53.87
Z 4 € 6 10 12 14 16 18 2 2 2
a

- Estimatuvas aos CImMies e conuore

) . 4,500
LSCy = X +43—=1000.0+3——= = 106,04
* v V5
LMy = X =1000,0
. 6o 4,500 _
LI = X =3—=1000,0 - 3—=— = 993.9
R N V3 !
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. O ponto X, > LSG;
. Comentarios similares
Vv Elimina-se X5

Comentarios

aqueles efetuados paa

AJ

Vvm=23;n=5

[Goevations o & s s trovs oot

TES

Xbar Chart - Options

Parametens | Estins | Linds | Tests | Stages | BoxCox | Display | St

70 spociyhe vakues ox one o boih paramelers, erke them here. MINIT
thece vabass read of estmating them hom the data

. Volume de Sacos de Leite — Gréafico de X

v Estimativas Parametros: X 999,7 60 = 4,500
Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroyps > X

Xbar Chart - Options 3]
Paametess Estimate |5 eots | Stages | Bo Cone| Display | Stcsae |
Ot the I % when estmatng parametess (eg. 31215) =

[iz13

Method forevtmstmy s devwsin
Subgyaup sze> 1
* Rbar
o
Xbar Chart - Data Options x|
Subiet |
Inchude or Enchude.
€ Speciy which rows o inchude.
& Spacy which rows o echade

SpeciyWhich Rows To Exche
 Nowws

" Flows that match
 Brushed rows.

& Rowrmbeer:  [1214

. Gréfico de X:

10075

1005,0-

Média amosts al

%975

5.0

10025
10000- R=s99.69

Ua=1005,73

L0=993.65

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
iimero da amostra

3—= = 099,69 -3
7 i}

- Estimativas dos Limites de Controle

= b0 1,500 .
LSCy = X +3—%==1000,0+3-"— = 1005,73
* Vi V3
LMg = X =0999.69
G .500
LICk = X - an 1 1.

— = 993,66
Vs

Prof. Lupércio F. Bessegato
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. Comentarios:

VvAs médias dos 23 subgrupos distribuem-$e
aleatoriamente em torno da média e nenhuma excgde
os limites de controle

v Considera-se o processo ajustado e estavel

Estimativa dos Parametros —
Recomendacgbes

- Se identificada a causa especial e seu periodq de

atuacdo, todas as amostras afetadas devem| ser

eliminadas

v Mesmo que nem todas estejam na zona de acdo
- Se houver poucas amostras restantes apoés

descarte das afetadas

Vv Prolongar o periodo de coleta das amostrps
destinadas a construgdo dos limites de controle

- Nem sempre é possivel a causa especial que

atuou no passado

Vv E ainda mais dificil saber quais as amostras afetadfs

- Importante:
v Mesmo com o processo sob controle, hA uma major

chance de um ou mais pontos cairem na zona de agdo

do grafico, quando houver muitas amostrgs

disponiveis
(maior que 25 ou 30 subgrupos)

Prof. Lupércio F. Bessegato
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« Recomendacgéo:
v Se em uma sequéncia de 25 ou 30 pontos apenag um
estiver fora dos limites de controle e ndo for possiyel
diagnosticar nenhuma causa especial, o melho
manté-lo, construindo o gréfico de controle com bake

em todas as amostras

[N

« Estabelecimen dos limites dos graficos:

Inicio: X Recalcular os limites |
Plotar pontos no gréficg
Prolongar periodo de coletg
Fim: N Ha pontos até obter pontos suficientef
Gréfico concluidg fora?

N

Ha pontos
suficientes?

Investigar o processo

S | * Eliminar pontos coletados
Diagnosticada em presenca causa especial
acausa? T . Avaliar pontos restantes sé
suficientes

« Processo néo deve estar estavel
« Investigar e eliminar causa espe aﬁ
« Coletar novas amostras

Ponto & S Opgéo 1
Gnico? Eliminar ponto

o Fim:
Néo eliminar pont Grafico concluid

Fonte: Costa et. aControle Estatistico
de Qualidade

Fase 2 — Monitoramento do Processo

- Estimagédo dos parametros (fase 1)
v s6 deve ser encerrada quando o processo enconfrar-
se estavel e ajustado

« Monitoramento do processo (fase 2)
v Os limites de controle ndo devem mais ser alteradps,

a ndo ser que o processo produtivo sofra alteracpes
permanentes

v Deciséo para deteccédo e eliminagdo de causa espgcial

- Basta um valor de X ou de R estar na zona de ac&o ppra
gue decida-se pela intervencéo no processo

Prof. Lupércio F. Bessegato
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+ Volume de Sacos de Leites
vV Grafico X e R para monitoramento do processo

Xbar-R Chart
1008
UcLe1006
T o
E:n Recon
in
]
1t
m
T 3 § 37 5 un B % 0 B A B B
Amostra
x
= va-z.
ixs
$° Retos
fc
o a0
T 3 ¢ 37 3§ 6 6 = 5 B a 3 &
Amastra

Limites de Controle — Notag&o Alternativa

. Limites de Controle do Grafico X:

. R ay = P = = -
LSCy = J—==X+3"%:=X+—==R=X AsR
¢ jio + 7n + Wi + ™ + Ay ,
LMz = fig=2X Az = dav/n
“ R
N . » 00 = & = 3 s
LICe = 3 = X -3 = XN - — _R=X - AR
X Ho \/“7 \/ﬁ dav/n 2
- Limites de Controle do Grafico R
LSCp = R+36p=R+ :m;;E = D4R ds
dy Dy = 1-32
LMp = R (lg
Dy = 1435

LICR = R-36p=R- :M—;% = D3R

Fonte: D. Montgomeryintrodugédo ao Controle Estatistico de Qualidade

- Apéndice VI: Fatores para Construgcdo de Graficos
Controle para Variaveis
v Montgomery, pag. 489

Db Padrie

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Analise de Desempenho dos Graficos X e R

Desempenho dos Gréficos de Controle

« Capacidade de detectar perturbacfes no procq
. E importante para planejamento do gréfico:

v Determinagéo do plano de amostragem
— tamanho amostra; intervalo entre amostras

V Estabelecimento dos Limites de Controle
— abertura do grafico

SSO

Teste de Hipoéteses

Deciséo

N&o Rejeitar ij|  Rejeitar H
Deciséo Erro

\% l-af _ a
Correta Tipo |
Erro Deciséo

Fl_ B 1-B
Tipo Il Correta

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Teste de Hipdteses do Grafico de X

* Ho H=HoVs.Hy: p# gy
« Hg:
v Processo em controle
v Processo ajustado
v Processo centrado no valor-alvo
v Processo livre de causas especiais
- N&o se rejeita kitoda vez em que X cai fora dg
zona de acao do gréafico (dentro dos limites {le
controle)

Erros de Decisao

« Alarme Falso (Erro tipo I)
Vv considerar erroneamente o processo fora de contrdle
v Consequéncia: intervir na hora errada

« Nao deteccao (Erro tipo Il)
Vv considerar erroneamente o processo em controle
v Consequéncia: ndo intervir na hora certa

Medidas de Desempenho

« Supondo-se que as causas especiais nao altergm
v a = P{Erro tipo I}
a=P({X>LSCg}U{X < LICg}|1n= )
v B = P{Erro tipo I}
A=P{LICt <X < LSCx|pn+# po}
v Poder do Gréfico de Control®;=1 -3

Prof. Lupércio F. Bessegato
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. Gréfico de X — Ocorréncia de Alarme Falso

ag

X ~N(pg.o5). con = POy = —
(Hx.0x) com g = pig e oy N

7 Alarme falso

LSC = po +36,/Af0 j

/\/‘ V

TR N T N !
15 30 45 60 75 90 105 Minutos

LIC =u, 30,/ +n

Alarme Falso

. Para muitas distribuicdes, X tendera para uma
Normal mesmo para pequeno

+ Processo em controle com desempento 3

w =P LSCg — pg iplze LICg — puy
ag Ty

P{|Z| > 3}
0,0027

NUimero Médio de Amostras

L: Quantidade de amostras antes de alarme fals¢
Vv L ~ geométricad)
P{L=z}=a(l-a)"!, z=12..
v Numero médio de amostras antes de alarme falso

CMS,: Comprimento médio da sequéncia com 0 processo
sob controle

COMSg = E(L) = %

V Para limites 8, CMS, = 370,4

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Influéncia da Abertura do Gréfico

« Semi-amplitude da regido de controle:
. 70
o
v Diminuic&o da frequéncia de alarmes falsos
- adotark> 3

LIC = g = Koy / /1 o LSC =y + kay /A

a=P{|Z] <k}

' L_“f o | x

v
z=""E% Ny
o%

-k 0 k

« Exemplo: Par& = 3,10
v Risco de alarme falso:
a=P{|Z] <k} =P{|Z] < 3,10} =0,0019
v Numero médio até alarme falso (tempo discreto) :

My = L= L
AT 0.0019

v TMA: tempo médio entre alarmes (tempo continuo
TMA =516,7 xh

=516,7

Gréafico de X — Alarme Verdadeiro

Alarme verdadeiro

LSC =, +36,/+n

. a
X~ N{pug,ax). com jig = jig +dog e o5 = —=

n
LIC=p,-30,/n ‘

v Processo sob influéncia de causa especigMgtdadeira)
o ideal seria 0 1° ponto cair na zona de agédo do gréafico

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Deslocamento da Média

« Sejam

jto + dog
I D el o]
ao

n

VSed > 1,5 o valor de X caird na zona de agdo
rapidamente
Vv Se d < 1,5 haverd uma certa inércia para a média
amostral cair na zona de acao

Poder do Gréfico de X

P, P{um valor de X cair na zona de ag&o}

ISC =, +ko, /o § — ML T HO

Lol sC - 3
PAA > L3Cg} = |’{Z>-"\( "-‘}
; s
X

- |z{z)m\"\"’\' IH}
X

; = P{Z>k-s/n}
i =i oy

= P{Z<-k+dy/n)
P{X < LICg} =P{Z < -k-dya}

LIC = ul=ko, / n Pd

—k-ddn TV k_gam

Py=P{Z < -k+dyn} +P{Z < —k-dyn}

- Nocasoemquk=3,0=1en=4

Py = P{Z<—k+dya}+P{Z< k- 5yn}
l’{Z<—:s+l\/-_i}+P{Z<—:i— u/_;}

0, 1587 + 0,0000 = 0, 1587

Il
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Alarme Verdadeiro

M: Qte. de amostras antes de um alarme verdadgiro
Vv M ~ geométricaRy)

P{M=x} =Pl -P)"", rz=12...

v Numero médio de amostras para detectar desajustp

- CMS;: comprimento médio de sequéncia com o procepso
fora de controle

1

CMS; =E(M) = —=

1 (M) 7

- Necessérias, em média, 6,3 amostras de tamanho 4 |para

detectar deslocamento de 1 desvio-padréo da média

- Necessarias em média 2 amostras de tamanho 9 |para
perceber o mesmo deslocamerfp £ 0,5)

« Curvas de poders.deslocamento

Deslocamento de
1 desvio-padrao

] Amostra| Poder
£ 04
2 0,06
" 4 0,159
9 0,50

00 05 1.0 15 20 25 30

v nnéo afeta a probabilidade de alarme falso

v Tamanho amostral tem grande influéncia no poder
do gréfico de controle (erro tipo Il)

Rapidez de Sinalizacao
NMA: nimero médio de amostras até o sinal
CMS,; = l
Pi

V Se H;: p =Y, for verdadeirap, = o e CMS, = 1/a
v Se Hy: p =, for falsa,p, = Pye CMS = 1/P,
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+ Curvas de CMgvs.deslocamento

cms,

Deslocamento de
1 desvio-padréo

Tamanho Qte.
3 10
9 2

R
-~

150 L7 2,00

v Deslocamento na média de 1 desvio-padréo

- Em média, para detecc¢édo: 10 amostras de tamanho 3 (
amostras de tamanho 9

u?2

Alternativas para Monitoramento da
Disperséao

Monitoramento da Variabilidade

« O gréfico de R tem sido mais utilizado por sy
simplicidade
v Para amostras grandes, o grafico deo8 de S séo
mais eficientes
Vv Para amostras pequenas, o grafico de R é
eficiente quanto eles

Vv A diferenca comeca a ser sensivel para amost
maiores que 10 unidades

fas
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Grafico do Desvio-Padréao S

- Pontos Amostrais:

V Distribuigdo amostral ndo é tabelada. Pela tagg&la

. o y —lg :
P{S>z}=P {S'Z > ‘,_1} , com ”quz ~Xho
Th

Vv Parametros da Estatistica:
Hs = &0

ot = (1-d)a?

Gréfico do Desvio-Padrao S

. Limites de Controle do Gréfico de S:

LSCs = c¢460+ 3601/ 1 = ¢} = Bgég B, = -3 f1_4-‘-;
LMs = c460
By = es+3y/1—-03
LICs = by —360y/1— 2 = Bséu v “
, ) E:u-l Si .
- Se & eoestimadorde .- —m _ 2
cy (&)

LSCs = 5+37 1-¢2 =B,S By = o3 flﬂ,ﬁ
4 - €y

LMs = § 3
5 By = 1+ —\/1-¢}
5 S o = g . 1
Csg = S§-3— — et = B3S 4
LICs j”\,il cj=Ds

Fonte: D. Montgomeryintrodugédo ao Controle Estatistico de Qualidade

- Limites 3o do Gréfico de S:

LSC‘S = (‘.1(‘7“ -+ -‘54’?[]\/ 1- I'j:

LMs = e469

LICs = r:,&“—.'jé'”\fl—('f

\/c’}o: valor estimado do desvio-padrdo do proces
isento de causas especiais
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Gréficosde Rede S

- Gréficos X — S séo preferidos aos X — R quandp:
v Amostra moderadamente grande (n>10)
- uso de amplitude para estimaperde eficiéncia (n>10)
v Tamanho da amostra é variavel
- Disponibilidade atual de microcomputadorgs

tem eliminado dificuldades computacionais ra
implementacgédo dos graficos de S

Graficos de X — Regras Suplementares

Regras Suplementares

- Em geral, definidas apenas para o grafico de X

Vv Regras surgidas com o propdsito de acelerar| a

percepgédo de alteragdo no processo;

Vv Tentam formalizar a percepcdo do operador fla
possibilidade de perturbacdo no processo;

Prof. Lupércio F. Bessegato

23



Especializacdo em Métodos Estatisticos
Computacionais

Notagéo das Regras

« (L, m, a, b): sinal ocorre quando ao menas
dentre ogn dltimos pontos, estiverem entre

Hotaoy euy+boy

- Regra Basica de Controle;

VC;:(1; 1,k ) ou (1; 1;- ;-K)
1 ponto fora dos limites de controlke£ 3: limites 3);

. Gréfico de X — Regras Suplementares de Decis@

(10;10;-=;0)

C4:(10:10:0:%) ou

LsC

LSA =

X
=g +30, /40

o +3 /+ln

LM=yp,

=g —2og fan | _

=Hy =30y wn

« Algumas Regras Suplementares:

vV Cy:(2;2; 2;0) ou (2; 2; -o0; —2)

V C;3:(2;3; 2;) ou (2; 3; —e0; -2)
VC,:(3;4;1,6;0)ou (3; 4; -o; -1, 6)
V Cs: (8; 8; 0;) ou (8; 8; -; 0)

v Cg: (10; 10; 0500) ou (10; 10; -0; 0)
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Alarmes Falsos

- Regras agilizam a detec¢do de mudancas, m@s s
diminuem a protecao contra alarmes falsos
Vv riscoa aumenta
« Exemplo:
v Alarme sempre que 6 pontos consecutivos cairem pm
qualquer dos lados da linha média:
0,5=0,0313 (12 vezes o valor de = 0, 0027;
- Devem-se alargar os limites de controle paralse
manter o nivel de protecéo contra alarmes falsps

. Frequéncia de alarmes falsos no grafico de|X
com regras suplementares

Regras Probabilidade de Frequéncia Esperada de
Utilizadas Alarme Falso AlarmesFalsos

C 0,0027 1 acada370,4 inspegdes
CieC 0,0036 1 acada 278,0 inspegdes
C1eC3 0,0044 1 acada 225,5 inspegées
CieCy 0,0035 1 a cada 286,2 inspegdes
CjeCs 0,0065 1 a cada 152 8 inspecdes
C1eCg 0,0037 1 acada 273,8 inspegdes

» Valores dek que garantem = 0,0027

Regras Novo Valor
Utilizad as para k
c, 3,0000
C,eC, 31274
CyeC, 33492
C,eC, 31072
CeCy | e
CyeCy 3,1316
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Planejamento dos Graficos de Controle

Planejamento de Grafico de Controle

« Pardmetros de planejamento:
Vv k: abertura dos limites de controle
v n: tamanho da amostra
Vv h: intervalo entre as amostras

- Abordagens de planejamento

v Planejamento estatistico:
— minimizagéo do nimero de alarmes falsos
— maximizacéo da capacidade de detectar mudangas
v Planejamento econémico:
- Minimizagéo do custo esperado do sistema de controle
- Custos:
. amostragem
= envio nao conformes ao mercado

= custos de ajuste
- etc.
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Intervalo de Tempo entre Amostras ( h)

. E funcéo de:
v tempo de producdo de cada item;
Vv custo da inspecao;
v tempo de inspecéo;
Vv estabilidade do processo;
Vv custo de operar sob causa especial.

Planejamento Estatistico — Resumo

« Para definicdo do tamanho da amostipd frequéncia
de amostragemhj
v Magnitude da mudanca no processo a ser detectada
V Rapidez desejada para detectar essa mudanca
- Situagao ideal (inviavel):
Vv grandes amostras tomadas mais frequentemente
n grande éh pequeno
- Prética adequada:

Vv pequenas amostras em intervalos de tempo menores
- mais usada em industrias

v grandes amostras em intervalos de tempo maiores

Intervalo de Tempo entre Amostras

. E funcéo de:
v tempo de producdo de cada item;
Vv custo da inspecéo;
v tempo de inspecéo;
Vv estabilidade do processo;
Vv custo de operar sob causa especial.
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« Problemas:
v obtencdo de valores precisos para estes parametrds;

V estabilidade do processo estd associada ao tempo
médio isento de causas especiais;
v operagdo sob causa especial implica aumento [da
PFE, dependendo da intensidade da perturbacao.
Vv Valores pequenos de h implicam custos elevados

com amostragem e maior incidéncia de alarmes
falsos.
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