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Fundamentos de CEP

Exemplo: Sacos de Leite

X: Volume de cada saco (ml)

e Valor-alvo: 100ml

e Resultados de Amostra com 100 sacos

o & =999, 8ml
e 5 = Zzlg(i (951';5397)2




Fundamentos de CEP

Capitulo 2:
Fundamentos do Controle Estatistico de Processos

Tabela 2.1: Valores da Variavel X

Fundamentos
de CEP

9988 9949 10010 10051 10048 10069 9913 9991 10044 9957 Histograma dos valores de X

9972 9932 9926 9961 9969 9915 9977 9984 10005 9985
9987 9985 10054 9997 9993 9979 10079 10035 10095 9974
1006,6 9936 10022 10036 1007,7 9997 9979 10027 9985  1003,0
9942 9966 9939 9985 9999 10001 9987 10088 9930 997,
9897 10058 9949 9974 10030 10019 10035 10024 9945 9955
10028 10013 9962 9990 10005 10022 10006 9964 10075 10019
10003 10033 10034 9975 9963 10044 9952 9938 10028 10026
10088 10058 10052 10005 10000 10018 9999 9958 9929 10033
10018 10025 10009 9959 10050 9988 9966 9967 9983 998

X aparenta ser normal.
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Figura 2.1: Histograma dos Valores de X da Tabela 2.1

Fundamentos de CEP

Variabilidade do Processo

Fundamentos

de CEP Relaciona-se com as diferencas entre as unidades produzidas.

e Variabilidade grande
Facil observar as diferencas

¢ Variabilidade pequena
Dificil observar as diferencas
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Variabilidade Natural
Fundamentos Fundamentos

de CEP de CEP

Resultados de pequenas perturbacdes (ou causas aleatorias)
Processo em Controle

e E inevitavel, impossivel de ser evitada

e Se 0 processo apresenta apenas variabilidade natural diz-se Figura: Processo isento de causas especiais

gue esta no estado de controle estatistico, ou em
controle.




Tempo

yalora

Figura 2.2: Processo Isento de Causas Especiais

Fundamentos de CEP

Causa Especial

Fundamentos

de CEP Problema ou modo anormal de operacéo do processo.

e Desloca a distribuicdo da variavel aleatoria de interesse
tira a média do valor-alvo e/ou aumenta sua dispersao;

e Pode ser corrigida ou eliminada

e Em presenca de causas especiais, diz-se que 0 processo
esta fora de controle.
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Causa Especial (1)

Figura: Causa especial altera a média do processo.

Figura 2.3: Causa Especial Altera a Média do Processo
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Causa Especial (2)

Figura: Causa especial altera a média e variabilidade do processo.

X

Figura 2.4: Causa Especial Altera a Média e Aumenta a

Variabilidade do Processo




Fundamentos de CEP

S Exemplo: Sacos de Leite
de CEP apos alteracéo de pressdo de operacdo

e 7 =1004,9ml
* s=38§,55

Figura: Histograma dos valores de X.

Tabela 2.2: Valores da Variavel X- processo sob a
influéncia de causas especiais

1010,2 1002,3 1003,8 1000,2 1008,8 992,1 1008,9 999,4 1011,3 1014,0
1010,5 995,0 994,0 1011,2 1008,1 1008,3 1017,6 1005,3 1003,8 1019,6
995,0 1010,2  999,9 1009,5 1017,9 1012,9 1008,5 1003,1 1010,5 1009,5
994,1 991,2 1001,6 1002,1 1010,5 1009,0 992,3 1002,3 1012,7 1006,9
994,8 989,1 1002,5 1008,7 1014,6 1004,9 1002,2 1007,3 1002,4 1011,7
980,2 9994 1002,0 1011,9 997.8 997,5 986,6 1014,4 1024,0 1006,9
992,0 1004,4 1005,3 1003,2 1016,5 1015,3 1003,3 992,6 1013,1 1016,1
997,2  994,5 1006,9 1012,8 1014,5 1021,7 1007,2 996,1 1008,8 1000,2
1004,5 998,7 10024 1012,9 1011,1 1007,8 994,2 1012,0 1017,8 10184
988,2 991,1 1004,3 1010,6 1009,9 1011,3 989,9 1002,9 997,5 1002,0
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Figura 2.5: Histograma dos Valores de X da Tabela 2.2

Fundamentos de CEP

Monitoramento de Processos

Fundamentos

de CEP e Os processos devem ser monitorados para detectar a
presenca de causas especiais;

e Detectada sua presenca, deve-se investigar a causa
especial;

e Deve-se intervir para elimina-la.
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Graficos de Controle

Principal ferramenta para monitorar processos.

Fundamentos
de CEP

o Gréficosde X e R
Monitoram processos cuja caracteristica de qualidade de
interesse X é uma grandeza continua (mensuravel)

e Efetua-se analise periddica de amostra
Amostra de n itens retirados a cada intervalo de tempo h;

e Os gréficos possuem Limite Superior de Controle (LSC) e
Limite Inferior de Controle (LIC);

Fundamentos
de CEP

Regra de Deciséo do Grafico

Principal ferramenta para monitorar processos.

e Enquanto os pontos distribuirem-se aleatoriamente em torno
da Linha Média (LM) ndo se deve intervir no processo
(processo em controle);

“leave the process alone”

e Se um dos pontos cair na regido de acéo do grafico, deve-se
intervir no processo (agao corretiva)

Afastamento excessivo em relagdo a LM deve-se
provavelmente a alguma causa especial, ou seja, é
improvavel se 0 processo estiver sujeito apenas as causas
aleatorias;
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Tabela 2.3: Valores de X;;, Xi e R;
Amostra Elemento (j) da amostra (i)
(i)
. Grafico de Controle - Leite X;; X, X Xy X X; R;
de CEP 1 10017 10040 10048 9963 10043 10022 84
e h=30en=>5
2 999,7 1000,3 10032 9939 9989 9992 92
* X;;: -ésimo elemento da i-ésima amostra 3 990,9 1004,0 1003,0 1004,0 1002,0 1000,8 13,1
X;: média da i-ésima amostra
R;: amplitude da i-ésima amostra 4 10007 1007,3 9981 9955 9949 9993 12,4
5 10007 9983 9989 9978 10019 9995 4,1
e Tabela 2.3
6 9986 9937 10028 9955 9941 9970 9,1
7 1002,7 10105 9905 9925 1003,0 9998 19,9
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Figura 2.6: Graficos de Controle XeR
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Gréficos de Controle - Construcao

Parametros de X com o processo em controle
1o: Mmédia da distribuicdo de X
oo desvio-padréo da distribuicdo de X.

Os limites do grafico de controle sdo determinados com
base nestes parametros;

A média deve coincidir com o valor-alvo especificado. Se
este valor nao estiver definido, ele deve ser estimado;

O desvio-padrao é estimado;

As estimativas devem ocorrer em periodo em que 0
processo permanecer isento de causas especiais.

Fundamentos de CEP

Uso dos Gréficos de Controle
Funcamentos e Os valores observados da variavel de interesse devem ser
independentes;

e Em alguns processos, os valores da variavel X sao
correlacionados entre si;

e E possivel usar os Graficos de Shewhrt mesmo quando a
distribuicdo nao for normal.;
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Ajuste do Processo

e Para monitorar o processo, € necessario conhecé-lo bem;

e Deve-se estudar os fatores que afetam a caracteristica de
gualidade X;

e E uma etapa em que se promovem grandes melhorias de
gualidade.

Fundamentos
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Processo Instavel

Figura: Distribuicdo do volume de leite (processo instavel).
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Fundamentos Grafico de Controle - Processo Instavel
de CEP

Figura: Volume de leite (processo instavel).

¢ X medido a cada 15 minutos. A caracteristica de qualidade
nao é estavel,

Figura 2.8: Distribuicdo do Volume dos Saquinhos de Leite ao Longo do Tempo
(processo instavel)
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Ajuste do Processo - Diagnostico

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Numero das observagées

. T - Figura: Diagrama de cause e efeito de algumas causas especiais).
= = =Limites de especificagcédo

Figura 2.7: Volume dos Saquinhos de Leite

(processo instavel)
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Figura 2.9: Diagrama de Causa e Efeito

(causas especiais que afetam o volume de leite)
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Ajuste do Processo - Correcéo/Prevencao

Causa Especial Medida Corretiva/Preventiva

Gordura na tubulagéo | Limpeza mensal da tubulagéo
Entupimento do bocal | Troca semanal do bocal
Impurezas no leite Utilizacao de filtros

e ApOs o diagndstico, eliminam-se as causas especiais
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Processo Estavel e Ajustado
e Os valores de X devem vir de uma distribuicdo com média
constante (coincidindo com o valor-alvo);

e Os valores variam em torno da média, com maior incidéncia
de pontos mais préximos ao valor médio. Os pontos
afastados sdo menos frequentes;

e A dispersao € limitada e segue um padrdo aleatorio;.

e Nao deve haver relacdo de dependéncia entre valores
consecutivos de X.

Fundamentos
de CEP

Fundamentos de CEP

Grafico de Processo Estavel e Ajustado - Leite

Figura: Volume dos sacos de leite (processo estavel e ajustado).
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1025
1015 f=====mesmece e cece s
X 1005 7 Construcdo do Gréfico de Controle
(ml) 995 -
Yo Fundamentos * e o séo desconhecidos e devem ser estimados;
de CEP
975 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ * Certeza de processo em controle durante amostragem
0 5 10 15 20 25 30 35 40 X estima .
52 estima o?;
Numero das observacoes
e ¢ Na pratica, nunca se sabe se 0 processo permaneceu isento
- - - - especificacdes . .
de causas especiais durante o periodo de coleta das
amostras.

Figura 2.10: Volume dos Saquinhos de Leite
( processo estavel e ajustado)
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Sub-grupos Racionais
Sub-grupos Racionais

s e Retiram-se pequenas amostras a intervalos de tempo Fundamentos . _ ~ .
regulares; e Perturbacao entre a retirada de amostras ndo aumentara a
variabilidade em cada amostra, mas entre amostras
e Cada amostra (ou sub-grupo racional) constitue-se de (os valores de X terdo sua variabilidade aumentada).

unidades produzidas quase no mesmo instante; _ - _
e Estima-se a variancia do processo com base na dispersao

¢ Dificilmente ocorrera uma causa especial durante a dos valores dentro da amostra;
formacé&o do sub-grupo;

e O procedimento minimiza a probabilidade de amostra com
elementos de populagdes diferentes;
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Estimagcdode o - S

e Dada uma amostra aleatéria {x1, X2, -+, X,,} com
E(X;) = o2, tem-se que o estimador S, dado por:

Zl (2 — 7)2
n—1

é viciado para estimar o, ou seja E(S) # o

e Pode-se provar que E(S) = c40, cOM:

V2 T(3)
Vi —1T (%5

e ¢4 < 1,Vnecy — 1, quando n cresce.

Cq4 =

Fundamentos de CEP

Estimacdode o - R

Fundamentos
de CEP

e A amplitude amostral R € a diferenga entre o maior e o
menor dos valores amostrais. Ela é viciada para estimar o,
ouseja E(R) # o

e Pode-se provar que E(R) = dyo;

e R é estimador n&o viesado de E(R), logo % € ndo
viesado para estimar o.
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Valores de ¢4 € d»

n| 2 | 3| 4| 5 | 6 | 7 | 8

c4 | 0,798 | 0,886 | 0,921 | 0,940 | 0,952 | 0,959 | 0,965

de | 1,128 | 1,693 | 2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,847

n 9 10 11 12 13 14 15

¢4 | 0,969 | 0,973 | 0,975 | 0,978 | 0,979 | 0,981 | 0,982

de | 2,970 | 3,078 | 3,173 | 3,258 | 3,336 | 3,407 | 3,472

Fundamentos
de CEP

Fundamentos de CEP

Estimador S4

Considera uma Unica amostra de mn elementos.

g, 1 \/Zﬁlz}ll (Xij — X)
A_a :

mn — 1

e z;;. ]-ésimo elemento do i-ésimo sub-grupo
n: tamanho do sub-grupo;
m: namero de sub-grupos;
s

I = % média global (média das médias)

c4: correcdo de viés (depende de mn)




Tabela 2.5: Valores de X;;~N(1000,4), X, R; ¢ S; Fundamentos de CEP

Subgrupe | Elemento (j) do subgrupo (i)
()
Xi1 Xi2 Xiz3 Xiy Xis || Xi RS Estimador Sz
1 992,9 1006,7 1002,7 10054 9983 |1001,2 138 56 . . ~ -
Considera o desvio-padrao das médias dos subgrupos.
2 1001,3 9953 999,0 999,1 996,5| | 9982 60 24 .
3 10012 10014 9990 9978 9942 | | 9987 72 29 de CEP
[ ]
4 993,3 1002,1 998,7 993,6 996,6| | 9969 88 3,7 P =
5 996,8 1006,4 1006,9 994,5 9984 | |1000,6 124 5,7 Sp = i\/ Yoin (X — X) NG
6 10009 1004,2 9992 9978 997,9| |1000,0 64 2.7 €4 -1
7 1000,2 1002,6 998,3 1006,4 10058 | |1002,7 8,1 3.5
8 10033 996,1 1000,5 9952 10058| | 10002 10,6 4.6
e c=03yn
m n =, [-]: estimador de o x;
; 2 X (X;-X)
Sq=" i=1 j=1 c4: correcdo de viés (depende de m)

cy mn—1




Tabela 2.5: Valores de X;;~N(1000,4), Xi,RjeS;

Subgrupo | Elemento (j) do subgrupo (i)

()
Xi1 Xi2 Xi3 Xiy Xis || Xi R S;
1 992.9 1006,7 1002,7 1005,4 998,3 1001,2 13,8 5,6
2 1001,3  995,3 999,0 999,1 996,5 998,2 6,0 24
3 1001,2 1001,4 999,0 997,8 9942 998,7 72 29
4 993,3 1002,1 998,7 993,6 996,6 996,9 8,8 3,7
5 996,8 1006,4 1006,9 994,5 998,4 1000,6 124 57
6 1000,9 1004,2 9992 997,8 9979 1000,0 6,4 27
7 10002 1002,6 998,3 10064 10058 | [1002,7 81 3,5
8 1003,3 996,1 1000,5 995,2 1005,8 1000,2 10,6 4,6

Fundamentos de CEP

Estimador S¢
Considera os desvios-padrao dos subgrupos.

Fundamentos
de CEP ]

S
04'

Sc =

e S=1%i=1,5,i=1,2,-
Si =1/ —Z?:z)_(ilji)?i;
cy4: correcdo de viés (depende de n)

e S € mais preciso que S; para estimar cso
variancia m vezes menor.




Tabela 2.5: Valores de X,-j~N(1000,4), Xi, R; e S;

Subgrupo | Elemento (j) do subgrupo (i)
@
Xi1 Xi2 Xi3 Xiyy Xis| | Xi R S
1 992,9 1006,7 1002,7 10054 9983 1001,2 13,8 5,6
2 1001,3 9953 999,0 999,1 996,5 998,2 6,0 24
3 1001,2 1001,4 999,0 997,8 9942 998.,7 72 29
4 993,3 1002,1 998,7 993,6 996,6 996,9 8,8 3,7
5 996,8 1006,4 1006,9 994,5 998.,4 1000,6 12,4 5,7
6 1000,9 1004,2 999,2 997,8 997,9 1000,0 6,4 2,7
7 1000,2 1002,6 998,3 1006,4 1005,8 1002,7 8,1 3,5
8 1003,3 996,1 1000,5 9952 1005,8 1000,2 10,6 4,6
n V.12
> (X;i—Xi) ~
j=1 S=3",8;/m Sc =

n—1

Fundamentos de CEP

Estimador Sp

Considera a amplitude amostral R.

Fundamentos
de CEP

Sp =

S| =

e R=L3i=1,R;,i=12-

R;: amplitude do i-ésimo subgrupo;

do: correcdo de viés (depende de n)




Tabela 2.5: Valores de X;;~N(1000,4), X, R; e S; Fundamentos de CEP

Subgrupe | Elemento (j) do subgrupo (i)
()
Xi1 Xi2 Xi3 Xiyy Xis || Xi RS
1 992,9 1006,7 1002,7 10054 9983 | |1001,2 13.8 56 Exemplo - Estimacao Variabilidade (Tab. 2.6)
2 10013 9953 999,0 999,1 9965 | 9982 6,0 2.4 et Simulagdo: X,; N(1000,4)
3 10012 10014 999,0 9978 9942) | 9987 72 29 e et com 8 subgrupos (m = 8), e 5 elementos por amostra (n = 5)
4 9933 1002,1 998,7 9936 996,6| | 9969 88 3.7
5 996,8 10064 10069 9945 998.4| |1000,6 124 57 Figura: Valores de X5 ~ N (1000, 4),
6 1000,9 10042 9992 997,8 997.9| |1000,0 64 2.7
7 10002 1002,6 9983 10064 10058 | |1002,7 8,1 3.5 e Valores obtidos para estimacao de o
8 10033 996,1 1000,5 9952 1005.8| |1000,2 10,6 4.6 S | Sp | Sc | Sh

4,1[4,2[4,1]3,9

R=3" R;/m Sp=R/d;




Tabela 2.5: Valores de X,-j ~N(1000,4), Xi, R; e S;

ubgrupo | Elemento (j) do subgrupo (i)
()]
— S, =
Xi1 Xi2 Xiz Xig Xis || Xi R S; |71,
1 992,9 1006,7 1002,7 10054 9983 1001,2 13,8 56 -
2 1001,3 9953 999,0 9991 9965| | 9982 60 24 m_ —
2(Xi—-X)
3 10012 10014 9990 o978 9o42| | ss87 72 29| 1.5
4 993,3 1002,1 998,7 9936 996,6 996,9 88 37 B cy m—1
5 9968 10064 10069 9945 9984 | | 1000,6 124 57
6 1000,9 1004,2 9992 9978 9979 1000,0 64 27 -
7 1000,2 1002,6 998,3 1006,4 1005,8 1002,7 81 35 g
8 10033 9961 10005 9952 10058| | 10002 106 46 Sc="
Cy4
= — Sp=R/d
S 4=4,1 Sp=4,2 p=R/d;

Sc=4,1

SD:399

Fundamentos
de CEP

Fundamentos de CEP

Exemplo - Estimagéo Variabilidade (Tab. 2.8)

Simulagéo: X;; ~ N(1000,4), para i # 2
e X;; ~ N(1010,4), para ¢ = 2 (causa especial)
com 8 subgrupos (m = 8) e 5 elementos por amostra (n = 5)

Figura: Valores de X;; ~ N (1000, 4)(exceto ¢ = 2).

e Valores obtidos para estimacéao de o

Sa|Se | Sc | Sp
5118,7]4,0]3,8




Tabela 2.5: Valores de X ij ~N(1000,4), Xi, R; e S;

Fundamentos de CEP

sgrupe | Elemento (j) do subgrupo (i)
() P

X Xz Xiz X Xis| [ xi R 8| Sa=,
1 9929 1006,7 1002,7 10054 9983 | [1001,2 138 56
2 1008,2 1009,3 1010,8 10084 1010,8| [1009,5 2.6 1,3 Exemplo - ComparacZo entre as Simulacdes
3 1001,2 1001,4 999.0 997,8 9942 9987 72 29 gg@ggem
4 9933 1002,1 9987 993,6 996,6| | 9969 88 3.7 .
5 996,8 10064 1006,9 9945 9984| |1000,6 124 57 J S, 4.1 5,1 | Aletados pela causa especial
6 1000,9 10042 9992 9978 997.9| |1000,0 64 27 B Sp | 4.2 8,7 (superestimam o)
7 1000,2 1002,6 9983 10064 10058 | |1002,7 81 3.5 S = 5 So | 4.114.0 VIaiS TobUSIOS A0S 6feiios
8 10033 996,1 1000,5 9952 10058 | |1000,2 10,6 4.6 Cc~— ’ ’ .

Cy Sp | 3,91 3,8 da causa especial

e Sp tem menor variancia (sera o mais eficiente?)
SAZS,I SB:8,7 Sp=R/d;
Sc=4.,0 Sp=3,8
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Comentarios (1)

Fundamentos
de CEP

e S, e Sp sdo muito afetados por deslocamentos da média,
S 4: baseado na dispersédo de todos os pontos;

Sp: baseado nas diferencas entre médias amostrais

e Sc e Sp sdo insensiveis a causas especiais que alteram a
média do processo, pois, baseiam-se apenas na dispersao
dos valores dentro das amostras;

Fundamentos
de CEP

Comentérios (2)

e Para subgrupos grandes (n > 10)

e S usa mais informagéo que Sp (apenas 2);
e Sc é mais eficiente que Sp.

e Para subgrupos pequenos (n < 10), Sp € praticamente tao
preciso quanto S¢

e Sp sera dotado como estimador do desvio-padréo o por ser
robusto a alterac6es da média e por simplicidade de calculo.
E o estimador mais usado em CEP.
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