Controle Estatistico de Processos

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)

Prof. Lupércio F. Bessegato



Controle Estatistico de Processos

Construcéo dos Graficos de Controle X eR

Variaveis Continuas

« Para monitoramento de caracteristica e
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

Critérios para Monitoramento

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

- Processo sob controle:

Vv Deseja-se que raramente caia um ponto na regidd de
acao do grafico
— depende da abertura do grafico

Vv Busca-se ndo intervir equivocadamente em Uym
processo sob controle
- Em geral, intervengdes desnecessarias geram custos
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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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Desempenho dos Gréficos de Controle

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

V Estabelecimento dos Limites de Controle
— abertura do grafico

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

SSO

Processo sob Controle — Simulacéo

+ Simular 10.000 subgrupos de tamanho 3
V Distribuigdo normal padréo
. L1
Vv Limites de controle
v Quantidade de alarmes?
v Média de amostras entre alarmes?

alarmes?

v O tamanho dos subgrupos influenciam a taxa

e

Desempenho dos Gréficos de X -
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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
Vv 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)
Teste de Hipoéteses
Deciséo
Nao Rejeitar ij|  Rejeitar H
Deciséo Erro
\% l-af _ a
Correta Tipo |
Erro Deciséo
Fl_ B 1-pB
Tipo Il Correta

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
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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
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» Diminuicdo da frequéncia de alarmes falsos
Vv adotark > 3

« Simular 10.000 subgrupos de tamanho 3
V Distribuicdo normal padrdo
v Limites de controle:
v Quantidade de alarmes?

« 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

=516,7

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

Processo fora de Controle — Simulagéo

« Simular 10.000 subgrupos de tamanho 3
V Distribuigdo normalif; = 1,,=1)

V Limites de controle

v Quantidade de alarmes?
Vv Média de amostras entre alarmes?

v O tamanho dos subgrupos influenciam a taxa
alarmes?
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Gréfico de X — Alarme Verdadeiro

Alarme verdadeiro

LSC =, +36,/+n

X ~N(pg.ag). compg =pg+dogeog =

L0
n

LIC=p,-30,/n ‘

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

Processo fora de Controle — Simulagéo

+ Simular 10.000 subgrupos de tamanho 3
Vv Distribuigdo normaly, =1eoc=1
V Limites de controle (processo sob controle)
v Quantidade de alarmes?
v Qual a rapidez em detectar desvio méaija

« Comandos paran=3
Command Line Editor =)

Letki=3_# tamanho da amostra
Letk2 = 10000 # corridas
Letis = 3/sqrtfit)
Random k2 c1-5;
Normal 11,0,
rmean c1-3 c6
let c8 = if{c§ <3 or c6k3;1;0)
sum 8

Submit Commands Cancel

« Simular paran=4 e n=5
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« Nocasoemquk=3,0=1en=4

Py = l’{Z<—k+riﬁ}+P{Z<_;.._()-ﬁ}
l’{Z<fii+l\/-_i}+P{Z<73, l\/_l}

= 0,1587 40,0000 = 0, 1587

Il

Alarme Verdadeiro

M: Qte. de amostras antes de um alarme verdad
v M ~ geométricaR,)
PiM=a}=P(1-P)"", z=12...
v Numero médio de amostras para detectar desajust

- CMS;: comprimento médio de sequéncia com o proce|
fora de controle
1
CMS, =E(M) = —
1 (M) 7
- Necessarias, em média, 6,3 amostras de tamanho 4
detectar deslocamento de 1 desvio-padrdo da média

- Necesséarias em média 2 amostras de tamanho 9
perceber o0 mesmo deslocamerfp £ 0,5)

Piro

BSO

para

para

Medidas de Desempenho

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

EIM
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« Curvas de poders.deslocamento

Deslocamento de
1 desvio-padréo

] Amostra| Poder
S 04
2 0,06
. 4 0,159
9 0,50

00 05 1.0 15 20 25 30

v nndo afeta a probabilidade de alarme falso

v Tamanho amostral tem grande influéncia no poder

do gréfico de controle (erro tipo II)

Rapidez de Sinalizacao
NMA: nimero médio de amostras até o sinal

CMS; = L

i

V Se H;: p = Y, for verdadeirap, = o e CMS, = 1/a
v Se Hy: p =, for falsa,p, = Pye CMS = 1/P,

+ Curvas de CMgvs.deslocamento

Deslocamento de
1 desvio-padréo

g Tamanho Qte.
3 10
9 2

v Deslocamento na média de 1 desvio-padrédo
- Em média, para deteccéo: 10 amostras de tamanho 3 g
amostras de tamanho 9

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Gréfico de R

Amplitude Amostral

R=X

max ~ X

min

» Distribuicdo amostral da amplitude
v Hipétese:

VER) =pr=0d0
VDPR) =0z =0d0

- populag&o normal com médiee desvio-padrdo

Amplitude Relativa

W=—
e

« Distribuicdo amostral da amplitude
v Hipotese:
- populag&o normal com médiee desvio-padrdoc
VEW) =py=d,
v Var(W) = o2 = dg2

V Distribuicdo acumulada de W:
- TabelaB

v Parametros dependem apenas do tamanho amost

Fal

Prof. Lupércio F. Bessegato
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LSCR
LMp
LICk

- SeLICR<O

Valoresded , e d, . q, a
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
Gréficode R

« Limites de Controle (exatos):

= dyog + 3dsog = (da + 3d3)on
= daop

= daog — 3dsog = (da — 3d3)ap

Vv Adota-se LICR =0

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

LSCp =
LMy =
Licy =

. Estimativa do

Graficode R

« Limites de controle:

dodg + 3dzbg = (da + 3d3)50
dadg

dabrg — 3dsio = (da — 3d3)0

desvio-padrao do processo:
n

by = —
do

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Desempenho do Grafico de R

Processo sob Controle — Simulagéo

« Simular 10.000 subgrupos de tamanho 3
Vv Distribuicdo normal padréo
Vv Limite de controle:
[d(3) + 3cy(3)](1) = 1,693 + 3(0,888)
v Quantidade de alarmes?
v Média de amostras entre alarmes?

v O tamanho dos subgrupos influenciam a taxa
alarmes?

e

« Comandos para simulagéo

.
Command Line Editor ot

letkl=3 #tamanho da amostra
Letk2 = 10000 # corridas
Letk3 = 1,693 + 370,888
Random k2 c1-5;

Normal.
rrange c1-c3 ¢6
let c8 = if(c6 <43 or c6>k3;1;0)
sum 8

Submit Commands Cancel

Prof. Lupércio F. Bessegato
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- Riscoa parag=2,3,4e5

n| d, | d |ucg|Lscy|] «a CMS,
2 1128/ 0,853 0| 369 00000 111
3 1693 0889 0| 43§ 00060 167
4 2059 0880 0| 470 00050 200
5 |2326) 0864 0| 492 00047 213
6 |2534] 0,848 0| 508 00045 222
7 | 2,704 0,833 021 520 00044 227
10 | 2,847| 0,829 0,69 547 00041 244

LICk = max{0, dy — 3ds) LSCg = da + 3d3) CMSy = -
a

Processo fora de Controle — Simulagéo

« Simular 10.000 subgrupos de tamanho 5
Vv Distribuigéo normalg, = 2
Vv Limite de controle: (processo sob controle)
— [dx(3) + 3(3)](1) = 1,693 + 3(0,888)
v Quantidade de alarmes?
v Qual rapidez em detectar mudanca desvio padf@o

« Comandos paran=3
Command Line Editor ﬁ‘

Letkl =3 = tamanho da amostra
Letk2 = 10000 # coridas
Letk3 = 1,693 + 3%0,888 ‘
Random k2 ¢1<5;
Normal 0 2.
rrange <13 6
let c8 = iffc6>k3; 1;0)
sum c8

Subrmit Commands Cancel

« Simular paran=4 e n=5

Prof. Lupércio F. Bessegato
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. Parao-]_ = A 0O Py= [1{[1.' > w‘” = m,}
A: fator de aumento :

04
02
00
Pd
Poder para detectar aumento de 108% ) emo 2 0,20
5 0,41
16 0,80

- Ot 7 1
+ NUmero médio de amostras até deteccms: = -

d

cms,

belm @ s ale e .

T e
-

CMS, para detectar aumento de 10006(2) emo n CMS,
2 5
4 3

Uso dos Graficos de Controle

« Fases no uso de um grafico de controle:

Vv Fase 1: Uso dos graficos para estabelecimento [do
controle

— testar se 0 processo estava ou ndo sob controle quandp os

m subgrupos preliminares forem extraidos e as estatisticas
amostrais calculadas

- obtencéo de conjunto de observagBes sob controle,|de
maneira a estabelecer os limites de controle da fase 2

v Fase 2: Monitoramento da produgéo futura

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Controle — Fase |

Limites Tentativos (1)

- Limites de controle obtidos quando sdo usaflas
amostras preliminares

v Permitem determinar se o processo estava sob confrole
durante selegdo daamostras iniciais

- Para testar hipétese de controle do processo| no
passado:
V Plotar valores de X e R

Limites Tentativos (2)

v Se todos os pontos caem dentro limites de controle e njo 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 agéo dos gréficos

- 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

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Limites Tentativos (3)

v Se causa especial néo é identificada

- Descarta-se 0 ponto se houver indicios de que o ponto veid de
distribuicdo caracteristica de processo fora de controle

- Retém-se o0s pontos, considerando-se apropriados os linfites
tentativos

(Se os pontos representam situacéo fora de controle, os linfites
resultantes serdo folgados)

v Em geral, um ou dois pontos fora de controle n§o
distorcem significativamente os limites de controle
v Se amostram futuras futuras ainda indicarem o controle| do
processo, entdo os pontos inexplicaveis podem [ser
seguramente descartados

Limites Tentativos (4)

v Caso ocorram varios pontos na zona de ac¢éo dos grafigos

- Descarte de todos os pontos pode prejudicar o estabelecimgnto
dos limites de controle

(Abordagem ignorara informag&o relevante contida nos dados
- E improvavel o sucesso ha procura da causa atribuivel para ¢ada
um dos pontos fora de controle
- Em geral é melhor se concentrar padrédo formado por esses
pontos
(Causa atribuivel associada ao padrdo dos pontos foras| de
controle é identificada mais facilmente)

Estimativas Iniciais do Processo

+ Estimadores dos parametros do processo
(conjunto inicial dem amostras) - -
Sensivel a desajustes

v Média do processo fu=X |devido causas especigis

v Estimador desvio-padrédo do processo

|=

Insensivel a desajuste

o= Sp = devido causas especigjs

2
%)

. Gréficode R
v Pode ser construido com o processo desajustado

v Em geral, a construcdo dos graficos de controlg é
iniciada pelo Grafico de R
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- Exemplo
Vv Caracteristica de qualidade: Volume de Sacos de leite:
v Conjunto de dados para estimac&o inicial:
- 25 subgrupos racionais de tamanharb<25 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] 10030] 10080] _ 9988 _ 10.1
1001.6]__ 1008, 8| 0791 10013 9991 10.7]

9991 0026| 10011| 10015] 10029] 0.3
.. A007.9| 9975 9913 997.8| 10008 16,6
6995|0056 10043 9055 9a14] 2.9

v Estimac&o variabilidade do processo sob controle:

R 10,996
50 = Sp = & = 2y 739
0= D= T 5326 !

« Construcao Grafico de R das 25 observagdes

Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgrows > R

/ Paiometers Estmte | 5 Loty | Tests | Stoges | BonCo| Dispay | Sicsnge| ]
[ o Sy lbpones v st v gmmines fog, 312151 =
/ I
= ORI e p—
—_— Subpoup sce > 1
viaoGuchs | OuaOpiend | | @ pou
Pocked
Help. Ok
-
R A R o | __ e
+ Gréficode R:
25
L RS UCQL=23,25
20
& 15
i
-} Re=11,00
10
L]
5.
0 Q=0
2 4 & & 10 12 M4 16 18 20 2 M
Himero da Amostra
- Estimativas
LSCr = (do+ 3dy)ég = (2,326 + 3 x 0,864)4, 727 = 23,25
LMp = dadg = 11,00
LICR = (da— 3dy)op = (2,326 — 3 x 0,864)4,500 = —1,26
LICR = 0
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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

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

Gt ehowing g wham ssmating parsmtaniog 31208 =]
2
R Chart - Data Options &)
Mot o2 PR
| Subgeup e 1
It o Exchate Sy

 Spaciy whichows 1o incde
& LT & Chart - Options.

Furamaes | Evimst | § Lnks | Tots | Stages | BonCon| Doptay Shron

‘Specly Which Rows To Exchade q e pe ey
 Harom et et s asch cht
 Plown that makch P
© Bshedrom % S deerd
@ Rowrsberr |12
AELLI || [,

™ ot ot r

I Contrinn vabm I Tetvends

™ Conbeh b v

lo—

. Graficode R:

25
ua=2213

20
& 15
E,o R=10.47
<

5

o =0

2 4 6 8 10 12 18 16 18 0 2
ra

- Estimativas

LSCr = (da+ 3d3)do = (2,326 + 3 x 0,864)4,500 = 22,13
_R_ 16T LMr = dody = 10.467
0= = Tam .500 LM = dadp=1 I'A"”
LICR = (do—3dy)ég = (2,326 — 3 x 0,864)4,500 = —1,20
LiICg = 0

Prof. Lupércio F. Bessegato
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22 Estimativa — Conclusotes

- 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 estimativa
da média do processo

Grafico de X

« Limites de Controle:

Jal -~ « &ll

LSCy = ju+ .jﬁ
LMy = ji

. 50

LICy = -3—

IC% fio 5\/17

. Estimativa dos Parametros do Processo:

o = X
R

dg = —
do
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- Volume de Sacos de Leite — Gréafico de X
vm=24;,n=5 _
V Estimativas Parametros: X 1000,0 &, = 4,500
Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroyps > X

Pagmatery Estenater | L | Touts | S2 BamCon | Daglay | Sroes
[Ty yr—rr— | — L

I Y
rym L)

Xbar Chart - Options

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

1o sty he v ok ormcx b parneloes. e ere. MINIT
these vaoes utead o evimaing them o the e
Mesn [

Sundsd. [rmaan &

Subt |

ke o Exchde

 Spaciy which tows 10 exche
‘Specty Which Rows To Exciade
oo

. Gréfico de’X:

10075 g
1~ UQL=1006,04
10050
T 10025 ™
3 10000 %=1000.00
S
S
97,5
5950
(983,97
Z 4 6 € 10 12 M 16 18 20 2 2
Himero da amostra

- Estimativas dos Limites de Controle
4, 500

o af0 _ L4500
LSC X = X + .5\/3 =1000,0 + 3 \/:) = 106,04
LMg = X =1000,0
! .y L4500
. = X=-3—== L0 =& = 003.¢
LICR X 5\ﬁ 1000, 0 3 \ﬁ )3, 97
Comentarios

. O ponto X, > LSG;
- Comentérios similares aqueles efetuados pgsa
Vv Elimina-se X5
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os limites de controle

aleatoriamente em torno da média e nenhuma exc

v Considera-se o processo ajustado e estavel

- Volume de Sacos de Leite — Grafico de X
vm=23;n=5
V Estimativas Parametros: X 999,7 6, = 4,500
Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroyps > X
- Xbar Chart pum 3]
[Oneervatons o iy se rons iom el e | gy sy Estimat |5 et | Stages | Bo Con| Display | Stcsage |
e Ot the 5 when estmatg parameters (eg. 31215) |
1213
Xbar Chart - Options G
hese valaes rwtead of estmaing them hom the data Subiet | [l
o Mesn Inchude o Exclude
] o o a ki
O Stuntond dovioion | TEHES2E % Speciy which tows 1o exchude
3 Speciy Which Rlows To Exchee
R
© Brushed rows
 Rowmmbee 1217
. Gréfico de’X:
1007.5
UL=1005,73
1005,0-
E 1002.5
; V\/\/\/\ .
; 1000.0- | R=999,69
i 97,5
935.0-
LOL=993.66
Tiiigniisnda
- Estimativas dos Limites de Controle
LSCy = XN+ :;% =1000.0+ 3 :.;gn =1005,73
LMg = X =999,69
LICg = X - 3% = 999,69 — JG% = 993. 66
- Comentarios:
VvAs médias dos 23 subgrupos distribuem-$e

bde
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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 agéo

do grafico, quando houver muitas amostrgs

disponiveis
(maior que 25 ou 30 subgrupos)

« Recomendacgéo:

v Se em uma sequéncia de 25 ou 30 pontos apenag um
estiver fora dos limites de controle e ndo for possiel
diagnosticar nenhuma causa especial, o melhof é
manté-lo, construindo o gréfico de controle com bake
em todas as amostras
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« Estabelecimen dos limites dos graficos:

Inicio: » Recalcular os limites |s
Plotar pontos no gréficg
Prolongar periodo de coletg
Fim: N até obter pontos suficientef
Gréfico concluidg N
S
Investigar o processo

Ha pontos
fora?

Ha pontos
suficientes?
- i S | * Eliminar pontos coletados
Diagnosticada em presenga causa especigl
acausa? >l « Avaliar pontos restantes sa
suficientes
N
Ponto é S Opgéo 1
Gnico? —l Eliminar ponto

o Fim:
Néo eliminar pont Gréfico concluid

« Processo néo deve estar estavel
« Investigar e eliminar causa espeg@
« Coletar novas amostras

Fonte: Costa et. aControle Estatistico
de Qualidade

Fase 2 — Monitoramento do Processo

- Estimacgédo dos parametros (fase 1)

vV 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 deteccdo 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

+ Volume de Sacos de Leites
V Gréfico X e R para monitoramento do processo

Xbar-R Chart
1008
UcLe1006
T o
i:w Recon
in
E
1t
m
T 3 § 37 5 un B % 0 B A B B
Amostra
x
= va-z.
i:s
$° Retos
fc
o a0
T 3 ¢ 37 3§ 6 6 = 5 B a 3 &
Amastra
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Limites de Controle — Notag&o Alternativa

. Limites de Controle do Grafico X:

- " Gy - s - v 5
LSCy = 3—==X+32%=X+—FR=X+ AR
A fo + NG + vn * da/n t 4 3
LMy = jig=X A=
- R
. L L 00 G o v 3 v
LICe = fo—320 X oside o ¥ 2 _Ro%_ aR
A Fo vn Vi dan/n -

. Limites de Controle do Grafico R

R
LSCp = R+36p=R+3dy— = DR
dz Dy = 1-32
LM = R dz

LiCh = l?—:sﬁ,;:l?—:ﬁf—;%=.r);R Dy = 1437

Fonte: D. Montgomenyintroducéo ao Controle Estatistico de Qualidade

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

Alternativa para Monitoramento da
Disperséao
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Monitoramento da Variabilidade

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

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

Gréfico do Desvio-Padrao S

- Pontos Amostrais:

V Distribuicdo amostral ndo é tabelada. Pela tajgg&la

- Y - l 2 :
P{S>uz}=P {»‘;2 > ‘,_1} . com ”—‘,S’) ~ Xnoa
Th

Vv Parametros da Estatistica:

s 4

ot = (1-c)o?

- Limites 3o do Gréfico de S:

LSCs = cybg+ 350 m

LMs = e469

LICs = c469—360\/1—c3

AN . . ~
Vv 0, valor estimado do desvio-padrdo do procespo
isento de causas especiais
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LSCs
LMs

LSCs =
LMs =
LICs =

Grafico do Desvio-Padréao S

- Limites de Controle do Grafico de S:

e46g + 3694/ 1 — ¢ = Bgéo By = e;—3y/1— e

€aT0

: By = es+3y/1—-03
LICs = edo—350\/1— 3 = Bsdg S “

in Si

- Seg éoestimadorde 5. - _m— _ 2

[ [

S .
S+35\/1-¢t=B,8 3 _a2
+ ) “ i By I—Z 1—cj
S 3 Y
- 5 B By = L+ —\/1=¢]
S-32\/1-¢] = B,8 G
€4

Fonte: D. Montgomenyintroducéo ao Controle Estatistico de Qualidade

Gréficode S

« Limites de controle para risco a pré-determinac

P{S>LSC,|=y

Vv y=a/2 (limites bilaterais) oy = a (unilateral)

(0]

- Limites de controle — bilateral

- Limites de controle — unilateral

LSC5 - d'g Z::-lcz
V n-1

LM, =6,
LIC, =0

Prof. Lupércio
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Exemplo — 4.4/7

- Fabricacéo de refrigerante:

Vv Caracteristica de qualidade de interesse:

- quantidade de C{ha bebida

- valor-alvo:g,= 0,3 g CO2/I

- Banco de dado83D_CQ.xI¢guia:CO2
Vv Fase 1:

-m=15en=5

- Construgéo de gréafico de S unilateral#£ 0,01 ea = 0,05)
v Fonte: Tabela 4.4/1, pag. 397, Mittag

« Limite superior de controle:
v a = 0,01 (unilateral)

LSC =d': Z(n—l).a =0!3 ZLS—I):0.0I =0’3 13,2767=0,5466
R T 5-1 4

UCL=0,5466

F 04 .

E 03 / .
% ./ \\\, / \//\/\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Amostra

v O processo aparenta estar sob controle

« Limite superior de controle:
v a = 0,05 (unilateral)

LSCS =O~_ﬂ:\f}{(n—l):a =0’3JZRS—11‘.O.OS =0’3 9»4877 =0,4620
n-1 5-1 V 4

06

o5 UCL=0,4620

N / \ /\/ /\/ \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Amostra

Desvio padr§o amostral

v O processo aparenta estar sob controle

Prof. Lupércio F. Bessegato



Controle Estatistico de Processos

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

Amostra Variavel

. Gréaficos de X — S com tamanho de amostra

variavel:
v Estimac&o dos parametros do processo:
m - 12
Zn,.r, Z(T?J —])S,l
F=i=L S=|&=________
Z 1 ZN, —m
i=1

v Limites de controle sdo varidveis (calculados ¢a
maneira usual)

Exemplo 5.4 — Montgomery

« Diametros internos (mm) de anéis de pistéo |de
motores de automoveis:
v Subgrupos coletados para fasenls 25
v Amostras variaveis:
n=3ab
v Banco de dado8BD_CQ.xl¢guia: pistoes
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« Medida dos didmetros internos (mm

i

X2
030]74,002

o (n-1)

74

021]74,005[74,002]7
993[74,015|74,009]74, 003[ 0
74,014]74, 003]0

@ e |en fen fen fen oo fen fen fim [en oo fen [ fen fon e i [ b e e Ten o o fn

m

oo vz
> (m,=1)s7 a2
F=|=L = 0‘029"20 =0,01030
Zn,—ZS 8
i=1

« Limites de controle para a amostra 1 fn5):
V Gréfico de S:
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- Calculo dos Limites de Controle:

i n  |Xpar| si L

[ N T e T T

[ CEOR LT (O (N 0 N O S S N L R I T

.
S o |5 s e S

n Lo o fon lon Lo o o [

PRITR IVE IV U0 V) R 1Y T

e v

- Gréfico de S — amostra variavel

Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroups > S=»

Parameters Estmate | Lmes | Tests | Stages | BoxCox | Doy | Strage |

[

& Bocied starcard deviaton

Methad for estmatng standrd devton
Sbgrop > 1
e

waars 3 2 T3.995 T.9%2 T4.001 - :
o] 5 3 73988 74028 Ta 021 74005 74,002
e 5 4 4002 TISE TIM  T4015 74009 L | X | ol |
12298 5 5 T 400 TaOs T 70w
L, g ..
+ Grafico de S — Minitab
Grafico de S - Didmetro
0,030
0,025
LSC=0,02150
0,020
« 0015
0,010 $=0,01029
0,005
0,000 Lic=0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Amostra

Teste desenvolvido com tamanhos amostrais varidveis

V Processo aparenta estar estavel

Prof. Lupércio F. Bessegato
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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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Escolha do Intervalo de Tempo entre
Amostras

Intervalo de Tempo entre Amostras ( h)

. 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.

Tempo até o Sinal

hx NAS

M Pontos de inspegio
Vv TS: Tempo até o sinal
v NAS: nimero de amostras até o sinal
v Q: tempo entre o desajuste a Gltima inspegao (antefior)
v h: intervalo entre amostragens (fixo)
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Determinag&o dos Parametros Otimos

v TA: tempo entre alteracéo e alarme (TA)
(medida de eficiéncia)

v NAS: nimero de amostras até o sinal

v Q: tempo entre a Ultima amostragem e perturbacad

TA =h NAS - Q

Vv TMA ;: tempo esperado até alarme verdadeiro
TMA; = E(TA) = E(hNAS - Q)
- Depende dé, n, hek
v Suposicao:
- perturbag&o ocorre ao acaso em intervalo entre amostra
E(Q) =h/2

TMA1=hCMS—g=h(%—%]
Sl

B

Exemplo

v Parametros do grafico de X:

k=3(@=0,0027)ed=1,5

h TMA n/h

n Py CMS -

(h) (h) (min) | (am./h)
0,50 0,19 526 2,38 143 4
0,25 0,19 5,26 1,19 72 8

4 0,50 0,50 2,00 0,76 45 8

2

V P, Poder (valores na Tabela 3.7)
v n/h: taxa horaria de amostragem
0,5

2

TMA, = (0,5)(5.26)— —— = 2,38 horas

Prof. Lupércio F. Bessegato
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« Comentérios:
Vv E conveniente usar o TMfcomo medida de rapidez
- Fixados previamente CM® a taxa de amostragem (n/h);
v Ha uma infinidade de combinacdes de I, k) com
mesmo mesmo tempo médio até alarme fal
(TMA)
- TMA,=hla
v Uma das combinagdes minimiza o tempo esperg
até o sinal (TMA).

Exemplo

« Sejamn/h=8, TMA=500ed=1,5
v Qual a melhor combinacéo de (n, h) dentre:
(2; 0, 25), (4;0,50), (8; 1, 00) e (16; 2, 00) ?
1. Paracadh, determina-sé:

a=20(-k) k=-0| "
2TMA,

2. Determinacéo do poder:
P(1=P{Z< L'+5\,’;}+P{Z< k ls\,/:}
3. Caélculo tempo médio até alarmc ( ]

TN = e =

d

4. Busca-se uma combinacdo de, (h, k) que
minimize o tempo esperado até o sinal (TNA

- Fixam-se o tempo médio até alarme falso (TMAh/a)
e a taxa de amostragem'),

Prof. Lupércio F. Bessegato



Controle Estatistico de Processos

. Determinacao de parametros 6timos Grafico X

Determinagao dos Parametros do Gréfico de Controle X-Barra
Entrada Saida
n= 2 k= 3,481
h= 0,25 horas Poder = 0,087
TMA; = 500 minutos nh= 8,000
DELTA = 15
CMS: 11494
TMA; = 2,748 horas
TMA;= 2,000 horase 44905 minutos
C 0,25
k=] 1=3,481
L 25500

{ L ) 1
P; = P\Z < -3.481 +154/2 {+ PiZ < -3,481 - 1,542 {= 0,087

5
nih=—— =3 amostras por hora
0.28

CMS, = ol 11.494 amostras até sinal
© 0,08

025 0,25

TMA, =
© o 0.087 2

= 2,748 horas

- Tempo esperado até o sinal
v Paran/h = 8 amostras/hora e TMA= 500
n=2; h=0,25 n=4;h=050 =n=8 h=1,00 n=16;h=2,00
) k=348 k=320 k=300 k=288
h {mn | h|mn |h/|mn h min.
0,50 | 89 38 |45 11 20 50 |9 32
0,75 | 32 6 13 23 5 31 2 39
1,00 | 12| 46 4 50 2 1 1 18
1255 3 |2 5 |0 59 [1] 2
1,50 | 2 45 1 3 0 39 1 0
200 0 51 0 24 0 30 1 0
Comentéarios

« Entradan/h = 8 amostras/hora e TM#= 500

v Para detectar pequenos deslocameriies1()

trabalhar com amostras grandes £ 16) e intervalos de
amostragem longo$ € 2 horas);

v Para deslocamentos moderados @<1,5)
trabalhar com n = 8 e intervalos h =1 hora;

v Para grandes deslocamentds>(1, 5)
Trabalhar com n = 4 e intervalos h = 30 min
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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):
v 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.

« 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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