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Introducao

Variabilidade

+ Todos os processos apresentam variabilidade
* Fontes de variag@o:
- Naturais
- Excepcionais
- Temporais

- Erros de medida

+ Processo = conjunto de causas de variagc@o

Variabilidade de Processo

+ Causas comuns ou aleatdrias
v variagdio que é rotineira, faz parte do processo
(é esperada inclusive se o processo ndo for alterado)
 Causas especiais ou atribuiveis ou assinaldveis
\ variacdio excepcional, esté fora dos limites da rotina
v (interpretada como sinal de mudanga do processo)




Definicao Moderna de Qualidade

+ Qualidade € inversamente proporcional a
variabilidade
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Figure i-2  Distributions of critical dimensions for
Lransmissions
Melhoria da Qualidade

+ Redugdo da variabilidade nos processos e
produtos

Variabilidade -
Excessiva :>

Melhoria da |:> Reducao de
Qualidade Desperdicio

Métodos Estatisticos para Melhoria da
Qualidade

+ Controle Estatistico do Processo
v Grificos de Controle
v Capacidade de Processo
v\ Andlise Sistema de Medidas
+ Planejamento de Experimentos
+ Amostragem de Aceitacdo




+ Qualidade de projeto (design):
v Determinagio das condi¢des Gtimas dos pardmetros
v Procedimento off-line

vV Usado em atividade de desenvolvimento ou nos
estagios iniciais de manufatura

+ Qualidade de conformacdo:

Y Como o produto corresponde 2s especificacdes de
projeto

(Controle Estatistico de Processo)
v Procedimento on-line

\ Usado durante o processo de producdo

Métodos de Engenharia de Qualidade
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Pig. 1-7 Diagrama de fases do use de métodos da engenharia da qualide:
de.

+ Os sistemas modernos de garantia da qualidade

enfatizam menos a amostragem de aceita¢do, focando
CEP e DOE




Melhoria Continua da Qualidade

Fig. 18 Apicac

+ Objetivo Principal:

vV Reducio  sistemdtica da  variabilidade nas
caracteristicas chave da qualidade do produto

Controle Estatistico do Processo

+ Acompanhamento continuo de um fluxo de
atividades, em que podem ser realizados ajustes,
para que o resultado do esforco esteja em
conformidade com um padrao definido

Graficos de Controle

¢
)
/
q

b La=s8351

«-\\-\/‘
(\.
-
e
X\
S
C
: ™
.
3
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« E uma das principais técnicas de CEP




Terminologia

+ Processo sob controle:
v processo previsivel
(prognéstico € a esséncia da gestao!)
v variagdo rotineira
+ Processo fora de controle
v processo imprevisivel
\ variagfio excepcional

Monitoramento de Processos

Monitoramento de Processos

+ Os processos devem ser monitorados para
detectar a presencga de causas especiais
v Detectada sua presenca, investigar a causa especial
v Identificada, intervém-se para elimind-la




Graficos de Controle

« Principal ferramenta para monitorar processos
v Andlise periédica
- amostra de n itens retiradas a cada intervalo de tempo
+ Forma do grifico de controle:
- Linha média
- Limites de controle (superior e inferior)
 Importante:
v Um gréfico de controle nio identifica quais as causas
especiais atuando no processo

Regra de Decisao

« Processo sob controle
\ Os pontos distribuem-se aleatoriamente em torno da
linha média
< Nio se intervém no processo
« Suspeita de ocorréncia de causa especial
 'Um dos pontos cai na regido de aciio do grafico
\ Afastamento excessivo da linha média

v Intervém-se no processo
- Identificagdo e aco corretiva

« Processo sob controle
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» Processo fora de controle
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' Pontos fora dos limites de controle
' Pontos néo apresentam configuragdo aleatéria




Graficos de Controle — Caracteristicas

« Efic4cia:
\ Medida da rapidez com que sdo detectadas alteragdes
No processo
+ Parametros de planejamento:
v tamanho das amostras
v intervalo de tempo entre amostragens
+ limites de controle
+ Escolha estatistica dos pardmetros:
\ Trade-off entre custo de operagdo e eficicia

Graficos de Controle

« Grificos do comportamento do processo
v Ponto sob controle - ponto dentro dos limites
\ Ponto fora do controle = ponto fora dos limites

- interpretados como sinal de varia¢io excepcional

- sinal de que hd relagdes de causa e efeito dominantes que
afetam o processo

Tipos de Graficos de Controle

« Grifico de Variaveis
\ Monitoram caracteristicas de qualidade medidas em

uma escala continua

« Grafico de Atributo:

+ Monitoram caracteristica de qualidade categérica ou
de contagem




Graficos de Variavel

v Gréfico ¥
\ Gréfico R Grifico X-R ou X - S
v Gréfico S
< Gréfico de medidas individuaisl .
Griéfico X-AM
v Griéfico de amplitude mével
\ Outros tipos

- Gréifico CUSUM
- Grifico EWMA

Em geral, tém como pressupostos normalidade e independéncia

Graficos de Atributos

Griéfico p Modelo Binomial

\ Monitora propor¢do de defeituosos
Griéfico np
\ Monitora nimero de itens nio-conformes

Grifico ¢ Modelo Poisson

v Monitora nimero de ndo-conformidades em unidade
de produto

Grafico u

 Monitora nimero médio de ndo conformidades por
unidade de produto

Graficos de Controle X e R




Roteiro

Variabilidade do Processo

—_

Estimacg@o da Variabilidade do Processo
Construgdo dos Graficos — Fase 1
Desempenho do Graficos de X
Desempenho do Grafico de R

Desempenho Conjunto dos Graficos XeR
Alternativas para Controle da Variabilidade
Regras Suplementares para Gréficos de X

O ® N R W

Planejamento dos Grificos de X

Variabilidade do Processo

Variabilidade do Processo

» Relaciona-se com a diferenca entre as unidades
produzidas
v Variabilidade grande
Facil observar as diferencas
v Variabilidade pequena
Dificil observar as diferencas
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Variabilidade Natural

+ Resultados de pequenas perturbacdes (ou causas
aleatdrias)
+ Nio é possivel ser evitada
v Estado de controle estatistico (sob controle)
Apresenta apenas variabilidade natural
v Isento de causas especiais

Causa Especial

« Problema ou modo anormal de operacdo do
processo
\ Desloca a distribuiciio da varidvel aleatéria de interesse
Tira a média do valor-alvo e/ou aumenta sua dispersao
v Pode ser corrigida ou eliminada
v Processo fora de controle
Opera em presenga de causas especiais

. b
Assignibio cairss one o a
15 PRSI POCEssis -

out-ot-contrsl T -

LSL s WSL

Process quality characteristic, ¢
Fonte: D. Montgomery. Introduction to Quality Control

» Caracteristica de qualidade continua
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Variaveis Continuas

« Para monitoramento de caracteristica de
qualidade continua s@o usuais:
\ Grifico de Média X :
- monitorar centralidade do processo
(ajuste do processo)

v Griéfico de Amplitude R:
— monitorar dispersao do processo
(estabilidade do processo)

Critérios para Monitoramento

+ “Se o processo estiver em controle, evite ajustes
desnecessarios, que s6 tendem a aumentar a
variabilidade” (Shewhart);

+ Processo sob controle:
\ Deseja-se que raramente caia um ponto na regido de
acdo do gréfico
- depende da abertura do grafico
v Busca-se ndo intervir equivocadamente em um
processo sob controle
- Em geral, intervenc¢des desnecessdrias geram custos

Grafico de X

« Limites de Controle:
LSCy = pux+30x

LMy = pyx
LICy = pg—30x
« Pardmetros da Média Amostral:
E(X) = HKx = Ho
pe — OX _ 00
X \/ﬁ \/ﬁ

v 1: média do processo sob controle
\/ 0,: desvio-padrdo do processo sob controle
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Escolha da Abertura do Grafico

+ Processo sob controle (estavel e ajustado)
v Intervalo +36,/ Vn engloba 99,73% dos valores de X
+ Caso algum valor de X caia fora desse intervalo

VE mais verossimel que a alteracio da média do
processo (1) seja devido a alguma causa especial

Amplitude Amostral

R=X X,

max ~ “‘min

« Distribuicdo amostral da amplitude
v Hipétese:
- populagdo normal com média [ e desvio-padrdo ¢
VER) =pg=d,0
\ DP(R) = 6y = d;6

Amplitude Relativa

« Distribui¢cdo amostral da amplitude

v Hipétese:
- populagdo normal com média [ e desvio-padrao ¢
VEW) =py=d,

V Var(W) = 642 = d2
 Parametros dependem apenas do tamanho amostral

v Distribuicdo acumulada de W:
- Tabela B

13



Valores de d, e d,

n d, d;

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

Graficode R

« Limites de Controle (exatos

LSCr =
E(R) = dyog

9 LMy =

Var(R) = dsog LICy =
+ Se LICy <0

v Adota-se LICR = 0

):

daog + 3dsog = (da + 3ds3)oq

dao

daog — 3dsog = (da — 3d3)oq

+ Quando R for maior que LSCy
v Alarme de aumento do desvio-padro do processo

* U, e oy ndo conhecidos com precisdo absoluta

« Limites de controle estimados:

— R (3-0
LSCg = ;l0+3ﬁ
sz[_g» = Jip
— R 5-0
LICs = jio—32%
C_\ o 3\/5
LSCr = (do+3ds)é0
IMp = doby
LICR = (dy—3ds)ég

14



Construcao do Grafico de Controle

U, e O, sdo desconhecidos e devem ser
estimados
« Certeza de processo sob controle durante
amostragem

\ X estima

' $2 estima 62

v Na prética, ndo se sabe se 0 processo permanece
isento de causas especiais durante amostragem

Estimacao da Variabilidade do Processo

Subgrupos Racionais

» Retiram-se pequenas amostras a intervalos de

tempos regulares

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

\ Dificilmente ocorrerd uma causa especial durante a
formacdo do subgrupo

VO procedimento minimiza a probabilidade de
amostra com elementos de populacdes diferentes

15



Importante

+ Perturbacdo entre a retirada de amostras nfo
aumentara a variabilidade em cada amostra, mas
entre amostras

\ Aumento da variabilidade de média amostrais
 Estima-se a variabilidade do processo com base
na dispersdo de valores dentro da amostra

Estimacéao de ¢ — Desvio-padrao Amostral

(S
« Dada amostra aleatéria X, X,, ..., X, com
— 2 -
Var(X)) = o o [T xp
\'S: desvio-padriio amostral n—1

V'S é viciado para c & E(S) # G
» Se a amostra aleatéria provém de uma normal:

\/ E(S)= C4 = v2 I(z) T(r)= - e Yy " dy
(S)=c4 0,com ¢ NS =),
\/ ¢y < 1,Vn, e ¢y — 1,quando n cresce

Estimacédo de ¢ — Amplitude Amostral (R)

- Dada amostra aleatéria X;, X,, .., X, com
Var(X,) = 62
' R: amplitude amostral
R =max{X1,..., Xn} —min{X1,..., X}

VR ¢ viciado parac =2 ER)#0
» Se a amostra aleatdria provém de uma normal:

VER)=d, 6
\ R ¢ estimador ndo viesado de ER) =

R

- € ndo viciado para estimar ¢

16



Valores de c, e d,

n cy 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
ES)=c, 0 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
Var(W) = 642 = dy? 12 0,978 3,258
13 0,979 3,336
14 0,981 3,407
15 0,982 3,472

Estimacéo da Variabilidade — Exemplo

« Simulagdo de Processo sob Controle:
\ Distribui¢io: X ~ N(1000, 4)
V'm = 8 — quantidade de subgrupos
V' n =5 — tamanho do subgrupo

Amostra Estatisticas Amostrais
Swel e o x| x| x| X [[xbae| R | s,
(i)
1 9929 1006,7] 1002.7| 1005.4] 998 3| 1001.2] 13.8| 5.6
2 10013 9953 9000|091 oves|| wes 60| 24
3 10012 1o se00] oors| ooaz|| sesi| 72 29|
[ 9053] 10021 o957 o] ooee|| oosd|  ss a7
5 9965 10064] 10069 9945 oos4|[ toooe| 124 5]
6 10009 10042 999.2| 997.8] 997 9| 1000.,0f 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]  1000.5f 9952 1005.8| 1000.2] 10.6f 4.6
Medias [ os9s] 92] 39]

Estimador S,

« Considera uma tnica amostra de mn elementos

Sa = -

v X;;: j-ésimo elemento do i-ésimo subgrupo
v n: tamanho do subgrupo
 m: niimero de subgrupos )
 média global: X = i Xi
m
v ¢,: corregdo de vicio

depende de mn




\ Estimativa de S, :

Amostra Estatisticas Amostrais
Subgrupo
Xy Xy Xy Xy X5 X,bar R; S5
(i)
1 9929) 1006,7[ 1002,7] 10054 998 3} 1001,2| 138 5.6
2 1001.3| 995,3| 999,0} 999,1 996.5] 998,2| 6.0] 24|
3 1001.2] 10014 999.0} 997 8| 994.2] 998,7| 7.2) 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 10009 1004.2| 999.2] 997 8| 997 9§ 1000.0} 6.4] 2.7|
7 1000.2[  1002.6| 998.3]  1006.4] 10058 1002.7| 8.1 3.5
8 1003.3| 996.11  1000.5] 995.2] 10058 1000.2| 10.6] 4.6f
s =4,0657 ‘ Médias H yyy.5| 9.2 «7.9|
m 5 L X)2
g 12Xt i (X — X)
L= === Y
cy mn —1
3 5 2
.. —099.8)2 e
s LS X5 (Xij —999.8)2 _ 4,0657 _
A= = - =4,
4(40) 8(5) — 1 0,9936

Estimador Sg

» Considera desvio-padrdao das médias dos m
subgrupos

\ o=oxvn

Y [.]: estimador de ¥

V ¢,: correcio de vicio
depende de m

V Estimativa de S

Amostra Estatisticas Amostrais
Subgrupo X X X5 Xy X5 X bar| R; S;
(i)

1 992,9] 1006,7] 1002,7] 10054 9983 1001,2| 138 5.6
2 10013 9953 999,01  999.1] 996.5) 998,2) 6,0f 24|
3 1001.2] 10014 999,01 9978 9942 998,7| 7.2 2.9
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 10009 1004.2| 999.2] 997 8| 9979 1000.0} 6.4] 2.7|
7 1000.2[  1002.6| 998.3]  1006.4] 10058 1002.7| 8.1 3.5
8 1003.3| 996.11  1000.5] 995.2] 10058 1000.2| 10.6] 4.6f
‘ Médias ‘ | 999, ANJ 9 |

1S (K- X)?
Sp = _\/# \/ﬁ 1,8208
Cq m

1 —1

s .
> (X, — 999, 8)? 1,8208
Zims 2\ vs V5 =4,22

S—1 = 0,96503

1
ca(8)
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Estimador S¢

« Considera o desvio-padrdo dos m subgrupos

m

oz
S= ZS; com S; =
i=1

v ¢,: corregdo de vicio
depende de n
v § é mais preciso que S; para estimar ¢,6

variancia m vezes menor

v Estimativa de S

Amostra Estatisticas Amostrais
Subgrupo
Xy Xy Xy Xy X5 X _bar R; S5
(i)
1 992.9] 1006.7| 10027 1005.4f 9983 1001.2) 13.8] 5.6
2 1013 9053 9000] 9991 oves|[ oos 6o 24
3 R R R
3 0033 10021] o7 o936 ovee|| ooed] 5§ 3]
5 9968 10064] 10069 9945 9os4|| too0e 124 5]
6 10009 1004.2| 999.2] 997 8| 9979 1000.0} 6.4] 2.7|
7 1000.2[  1002.6| 998.3]  1006.4] 10058 1002.7| 8.1 3.5
8 1003.3| 996.11  1000.5] 995.2] 10058 1000.2| 10.6] 4.6f
sedias [ Coo.s[o2][ s
P , S 3,880
C y Sc = — = - =
e c(5) ~ 0,9399

m

1 )
S = E;S' com S; =

Estimador S,

« Considera a amplitude amostral R

|

Sp =

d-

QL
5

m

= 1
v R:EI;R'

v R;: amplitude amostral do i-ésimo subgrupo

v d,: corregio de vicio
depende de n
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V Estimativa de Sp,

Amostra Estatisticas Amostrais
Subgrupo
X Xiz | Xia | Xig | Xy [| X _bar| R, S
0
1 992,9] 1006,7| 1002,7| 10054 9983 1001,2| 5.6
2 10013 995.3| 999.0] 999.1} 996.5) 998.2) 24
3 1001.2[ 10014 999.0] 997 8| 994 2] 998.7| 2.9
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 10009] 1004,2| 9992 997.8] 9979 1000,0f 6.4 2,7
7 1000,2| 1002,6] 9983 10064] 1005.8| 1002,7| 8.1 3.5
8 1003,3]  996,1] 1000.5) 9952  1005,8f 10002} 10,6 4.6]
aedios ] [ogo.s[ 02
. _ R .
dy
m
1

9,2

s = 3,94
2,32593 '

y Estimag@o Variabilidade do Processo (6,,) — Resumo

Variabilidade entre amostras

Variabilidade dentro Amostras

Sa= 40018462  Sp= 421806] Sc= 4.12796] Sp= 393029
Sl = 4066] suedn = 18208 s = 3.880] Rima = 92|
cd(40) = 0.99361[cd(8) =  0.96503(c4(5) = 0.93999[d2(5) = 2,32593
mxn= 40 m= 8 n=5
Amostra Estatisticas Amostrais
Sub
PN x| x| x| x| X [[x ]| m | s
(i)
1 9929 1006,7] 1002.7| 1005.4] 998 3 1001.2] 13.8| 5.6
2 1001.3| 9953 999.0| 999,11 996.5| 998 2] 6.0f 2.4
3 1001.2]  1001.4] 999.0| 997.8] 994 2| 998.7] 7.2 2.9
[ 9033) 10021 oos7| oose| e[ oosd| s 3]
5 9968 10064 10069 o9a5| oosa|[ tovoe| 124 5]
6 10009 10012 9002 ors| ooro|| too0g]  6a] 2]
7 10002 10026 vos3] 10064 100ssf| 10027 si[ 34
s 10033 996.1] 10003] 9952 1005.8|[ 10002 I
Medias ][ 999.5] 5.9]

Estimacao da Variabilidade — Exemplo

+ Processo com Influéncia de Causa Especial
VX~ N(1000,4) parai#2 e X ~ N(1010,4) para i=2
\ m=8

Vn

=5

20



- Estimacdo Variabilidade do Processo (G,)

Amostra Estatisticas Amostrais
Subgrupo
Xy Xiz Xis Xy X5 [[X _bar| R; S
(i)
1 992.9] 1006.7)  1002.7] 1005.4] 998. 3_ 1001.2] 13.8] 5.6]
2 1008,2| 1009,3] 10108 10084 1010.8] 1009.5) 2,6 1.3
3 1001.2| 1001 4f 999,0} 997 8| 994.2| 998.7| 7.2|
4 9933 1002.1] 998,7| 993.6| 996.6} 996.9| 8.8
5 0068|1006 10069 9945 oosal[ 1o006] 124
6 10009 10042 0992 oo7s| oo79|| 10000 6l
7 10002 10026] oos3[ 10064] 10058|[ 10027 sa] s
s 10033 9061 10005] 9952 10058|[ 10002]  106] g
| Médias | | 1001,2 | x.”/l 3.7
Variabilidade entre amostras Variabilidade dentro Amostras
So=| 51136338 Sy-| 87071 | |sk-, 398076 Sp=| 3.7565
1L
Sglabal =| 5,081 Smedins = 3,797 71 3,742 Rbama = 8.7

c4(40) = 099361  c4(8) =

096503 cd(5) =| 093999 d2(5) = 232593

mxn= 40 m=

8 n=p

Simulacoes — Comparacao

Causa Especial .
- Comentdrios
isento | com
Sa 4,1 5,1 | Afetados pela causa especial
Sy 4,2 8,7 |(superestimam G)
Sc 4,1 4,0 | Nio afetados pela causa especial
Sp 3,9 3,8 | Mais robustos a desajustes da média
Comentarios

+ S, e S sdo muito afetados por deslocamentos da
média

VS A: baseado na dispersdo de todos os pontos

\/ Sg: baseado nas diferencas entre médias amostrais

« Sc e Sp sdo insensiveis a causas especiais que
altera, a média do processo

+ Baseiam-se apenas na dispersdo dentro das amostras

21



« Para subgrupos grandes (n > 10)
v S usa mais informagdes que S, (apenas duas)
'S¢ € mais eficiente que Sy,
« Para subgrupos pequenos (n < 10)
v Sp € praticamente tdo preciso quanto S¢
« Sp serd adotado como estimador de ¢ por ser

robusto a alteracdes na média e por simplicidade
de célculo

v Estimador mais usado em CEP

Uso dos Graficos de Controle

» Fases no uso de um grafico de controle:
\ Fase 1: Uso dos gréficos para estabelecimento do
controle

- testar se o processo estava ou ndo sob controle quando os
m subgrupos preliminares forem extraidos e as estatisticas
amostrais calculadas

- obtencdo de conjunto de observacdes sob controle, de
maneira a estabelecer os limites de controle da fase 2

v Fase 2: Monitoramento da produgio futura

Construcao dos Graficos — Fase 1

22



Limites Tentativos (1)

« Limites de controle obtidos quando sdo usadas
amostras preliminares
\ Permitem determinar se o processo estava sob controle
durante selecdo de m amostras iniciais
« Para testar hipétese de controle do processo no
passado:
\ Plotar valores de X e R

Limites Tentativos (2)

v Se todos os pontos caem dentro limites de controle e ndo se
observa comportamento sistematico;
- Processo estd sob controle e limites de controle tentativos sdo
apropriados
' Se um ou mais pontos caem na zona de ac¢do do grafico
- Procuram-se causas especiais relacionadas com cada ponto na
zona de agdo dos gréficos
- Identificada a causa especial, o ponto é descartado e os limites sdo
recalculados

- Prossegue-se com o procedimento até que todos os pontos caiam
dentro dos limites de controle

Limites Tentativos (3)

\ Se causa especial ndo € identificada

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

- Retém-se os pontos, considerando-se apropriados os limites
tentativos

(Se os pontos representam situacdo fora de controle, os limites
resultantes serdo folgados)
v Em geral, um ou dois pontos fora de controle nio
distorcem significativamente os limites de controle
' Se amostram futuras futuras ainda indicarem o controle do
processo, entdo os pontos inexplicdveis podem ser
seguramente descartados




Limites Tentativos (4)

\ Caso ocorram varios pontos na zona de a¢do dos gréificos

- Descarte de todos os pontos pode prejudicar o estabelecimento
dos limites de controle
(Abordagem ignorara informacdo relevante contida nos dados)

- E improvivel o sucesso na procura da causa atribuivel para cada
um dos pontos fora de controle

- Em geral é melhor se concentrar no padrdo formado por esses
pontos
(Causa atribuivel associada ao padrdo dos pontos foras de
controle € identificada mais facilmente)

Estimativa dos Parametros —
Recomendacoées

« Se identificada a causa especial e seu periodo de
atuacdo, todas as amostras afetadas devem ser
eliminadas

\ Mesmo que nem todas estejam na zona de acéo

« Se houver poucas amostras restantes apods

descarte das afetadas

\ Prolongar o periodo de coleta das amostras
destinadas a construcao dos limites de controle

+ Nem sempre é possivel a causa especial que
atuou no passado
\ E ainda mais dificil saber quais as amostras afetadas

 Importante:

\ Mesmo com o processo sob controle, hd uma maior
chance de um ou mais pontos cairem na zona de agdo
do grafico, quando houver muitas amostras
disponiveis

(maior que 25 ou 30 subgrupos)




« Recomendacgio:

v Se em uma sequéncia de 25 ou 30 pontos apenas um
estiver fora dos limites de controle e ndo for possivel
diagnosticar nenhuma causa especial, o melhor &
manté-lo, construindo o grifico de controle com base
em todas as amostras

« Estabelecimento de limites para os graficos

Fonte: Costa et. al. Controle Estatisticol
de Qualidade

Estimativas Iniciais do Processo

« Estimadores dos pardmetros do processo
(conjunto inicial de m amostras)

Sensivel a desajustes
devido causas especiais
v Estimador desvio-padro do processo

v Média do processo fo=X

Insensivel a desajustes
devido causas especiais

[ =

60 =Sp =

U
&)

[¢5

+ Grifico de R
\ Pode ser construido com o processo desajustado

vV Em geral, a construcio dos grificos de controle é
iniciada pelo Gréfico de R

25



Exemplo

v Caracteristica de qualidade: Volume de Sacos de leite:

v Conjunto de dados para estimagdo inicial:
- 25 subgrupos racionais de tamanho 5 (m=25en=15)
- Banco de dados: BD_CQI.xls/guia: leite

< Tabela 3.2(Branco Costa et. al)

Xt X2 X3 X4 X5 R
1004 997,3] _1003,0] 1005, 995 X
1001,6 1008, 997,9] 1001, 999, .7

599, 92,6 1001,1] _1001,6] 1002, 3
1007, 997, 991, 997,8] 1000, .6
| 9995|9956 10043 9956  991.4] 12,9

v Estimacio variabilidade do processo sob controle:

R 99
N E _ 10, JJ() 4,799
Ao 2,326

Construcdo Grafico de R das 25 observagdes

Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroups > R

[Dbimrvtin o 1 gt o f o <]

/ [

/ :
= =
rpal] ]
= =
L4
]| B | _oea |

« Griéfico de R:

ueL=23,25

& 15
rf
i /\ /\
R=11,00
g i v w-v\/v
5
0 LCL=0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Nimero da Amostra
+ Estimativas
LSCR = (ds+ 3d3)og = (2.326 + 3 x 0.864)4. 727 = 23.25
LMp = dady =11.00
LICR = (d»—3ds)ég = (2.326 — 3 x 0.864)4.500 = —1.26
LICR = 0
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12 Estimativa — Conclusoes

+ 1* Estimativa da variabilidade do processo
c,=4,727
« Amplitude da 12 amostra é grande
\ Necessdria investigacdo para encontrar justificativa
para aumento da variabilidade do processo
« Se for possivel diagnosticar causa especial que
afetou variabilidade
+ Elimina-se amostra e estima-se novamente so

(Se causa especial influenciou apenas essa amostra)

+ Volume de sacos de Leite — Eliminagdo R,

Vm=24en=5
Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroups > R

Fuanes €4t | S Lint| Tt | Staer | BonCoe | Dlay] Sl

AT e |

Mt b g g ik
st | SW}\ H

© Packed slan,
Paumtan | Euinu | § L] Tots | Sage] S| Dty Simgn

=]

b S et vkt b enchiped
T Port phted
I Conkn oo o

« Griéfico de R:

25-
UCL=22,13
20
@ 15
rf
2
£ .
-0 R=10,47
<
5-
0 LCL=0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Nimero da amostra
+ Estimativas
LSCRr = (dy+ 3ds)69 = (2.326 + 3 x 0.864)4.500 = 22,13
5o = “—I“']“T—run LMp = dyoy = 10.467
ﬂn—z—mf.» Mp = dyop = 10,467
LICR = (d>—3d3)y = (2.326 — 3 x 0.864)4.500 = —1.20

LICr = 0
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22 Estimativa — Conclusoes

+ 1* Estimativa da variabilidade do processo
6, = 4,500
+ A amplitude dos 24 subgrupos distribuem-se de
forma aleatdria em torno da média

VR/d, é estimativa confidvel do desvio-padiio do
processo

\ Processo aparenta estar sob controle durante Fase 1

Construcio do Grafico de X

- E afetado por causas especiais que afetam:
' média do processo, ou
\/ dispersdo do processo
+ S6 pode ser construido com o processo ajustado
e estavel
v isento de todo tipo de causas especiais

\ Nesse caso, preocupagio serd apenas com estimativa
da média do processo

Grafico de X

« Limites de Controle:

. Go

LSCy = 3—

X flo + o
LMy = ju

R G0

LICs = fig—32%

X fio =375

« Estimativa dos Parametros do Processo:

[’(] =

| =1 <

6o =

o
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« Volume de Sacos de Leite — Gréfico de X
Nm=24;n=5
 Estimativas Parametros: )=( =1000,0; &, = 4,500
Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroups > X

| ar chan

Prasmasee Foimorn | Lit] Touk | stapes | Gomim | Dipins | G10mpe

| | [Dbsewaton: for o koo we n e om of cokemns: =

« Volume de Sacos de Leite — Gréfico de X
Vm= 24:n=5
\ Estimativas ParAmetros: X = 1000,0, 30 = 4,500

« Griafico de X:

1007,5- B
1 ™~ UCL=1006,04
1005,0-
F 10025 >
g 10000 X=1000,00
§
2
997,5-
995,0-
LCL=993,97
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Nimero da amostra
+ Estimativas dos Limites de Controle
LSOy = X437 — 100004322 — 106,01
LSCx = X+ 370 = 10000+ 3= = 106,
LMg = X =1000.0
LIk = X370 —1000.0 - 3229 _ gg3 97
ICr = N-37L= 0= 320 = 993,97
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Comentarios

- O ponto X; > LSCx
- Comentdrios similares aqueles efetuados para R,
v Elimina-se X,

« Volume de Sacos de Leite — Grifico de X
Vm= 23;n=5
+ Estimativas Pardmetros: X = 999,7; 30 = 4,500
Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroups > X

RN R R
i £

« Volume de Sacos de Leite — Gréfico de X
Nm=23;n=5
\ Estimativas Parametros: X = 999.7; &, = 4,500
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« Grifico de X:

1007,5:

UCL=1005,73

1005,0-
10025

Ry X=999,69

Média amostral

97,5

995,0

LCL=993,66

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Nimero da amostra

« Estimativas dos Limites de Controle
Lscy = X437 = 1000043222 o057
Vi 5
LMg = X =999.69
0 1.500

I
LICR = X - ::W = 999,69 — 3——= = 993.66

« Comentarios:

VAs médias dos 23 subgrupos distribuem-se
aleatoriamente em torno da média e nenhuma excede
os limites de controle

v Considera-se o processo ajustado e estdvel

Fase 2 — Monitoramento do Processo

« Estimacgado dos parametros (fase 1)
V' s6 deve ser encerrada quando o processo encontrar-
se estavel e ajustado
» Monitoramento do processo (fase 2)
v Os limites de controle nio devem mais ser alterados,
a nado ser que o processo produtivo sofra alteracdes
permanentes
v Decisdo para detecgiio e eliminagdo de causa especial

— Basta um valor de X ou de R estar na zona de acdo para
que decida-se pela interven¢éo no processo
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» Volume de Sacos de Leites
 Gréfico X e R para monitoramento do processo

Xbar-Rt Chart

vams

T o

i

H
-
s
w0

i i ¢ 3 3§ a6 5 ® @ @ &

Limites de Controle — Notacao Alternativa

» Limites de Controle do Grafico X:

. N v
LSCy = 3= =" B = =" AR
LSC' Jio + i X+ Wi X + ll_yﬁl' X+ Aol X
LMy = jiy=X A= T
DL S I T S
LICy = =37 R VIR

« Limites de Controle do Grafico R

LSCp = Re+3om=R+3dslt = DR "
d> Dy 1 - 352
LMp = R ,;1
~ ~ R ~ P)
LICp = R=36p=R=3di7 = DiR Dy Ll N
(]
Fonte: D. Montgomery. Introdugdo ao Controle Estatistico de Qualidade

+ Apéndice VI: Fatores para Constru¢do de Gréficos de
Controle para Varidveis

\ Montgomery, pag. 489

Eriioes pors i Padri Grafics para Apléuks.

32



Desempenho do Graficos de X

Desempenho dos Graficos de Controle

« Capacidade de detectar perturba¢des no processo
+ E importante para planejamento do grafico:
v Determinagdo do plano de amostragem
— tamanho amostra; intervalo entre amostras

v Estabelecimento dos Limites de Controle

- abertura do grafico

Teste de Hipoteses

Decisdo

Nio Rejeitar H, Rejeitar H,,
Decisao Erro

\% -0 . o
Correta Tipo I
Erro Decisdo

F B 1-B
Tipo I Correta
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Teste de Hipoteses do Grafico de X

« Hprp=povs. Hy: o # g

- Hy:
\/ Processo em controle
v Processo ajustado
v Processo centrado no valor-alvo
v Processo livre de causas especiais

« Nio se rejeita H, toda vez em que X cai fora da
zona de acdo do gréfico (dentro dos limites de
controle)

Erros de Decisao

+ Alarme Falso (Erro tipo I)
\ considerar erroneamente o processo fora de controle
\ Consequéncia: intervir na hora errada
+ Nao deteccao (Erro tipo II)
\ considerar erroneamente o processo em controle
\ Consequéncia: ndo intervir na hora certa

Medidas de Desempenho

« Supondo-se que as causas especiais ndo alterem G
o= P{Erro tipo I}
a=P({X > LSCx} U{X < LICg}|uu = po)
' B = P{Erro tipo I}
p=P{LICx < X < LSCxlu # o}
\ Poder do Griéfico de Controle: P, =1 -
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« Gréfico de X — Ocorréncia de Alarme Falso

L

X~ N(jig.og). com jig =g e 0y = —=

Vi

7 Alarme falso

A/

,,,,,,,,, LM=p, N v

LSC =y, +30,/n

LIC =y, —36, /~/n

T TR TR SR TR N |
15 30 45 60 75 90 105 Minutos

Alarme Falso
« Para muitas distribuicdes, X tenderd para uma
Normal mesmo para n pequeno
« Processo em controle com desempenho 36

o = |’{Z> L5Cx —nx 7“(}+|’{Z< LICy —ix 7”}
7% 7%

P{|Z] > 3}
= 0.0027

Numero Médio de Amostras

L: Quantidade de amostras antes de alarme falso
VL~ geométrica (o)
PiL=sl=a(l—a)" " w=1.2...
vV NMAF: nimero médio de amostras antes de alarme

falso
NMAF = B (L) = &
(2}

v Para limites 30, E(L) = 370,4
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Influéncia da Abertura do Grafico

» Semi-amplitude da regido de controle:

ag
z’ﬁ
< Diminui¢iio da frequéncia de alarmes falsos
- adotark >3

LIC =y, — ko, /~/n =

= LSC =y, +ko,/vn

ar2 a=P{|Z| <k}

« Exemplo: Para k = 3,10
vV Risco de alarme falso:
a=P{|Z| <k} =P{|Z| < 3,10} = 0,0019

v Nimero Médio até Alarme Falso (tempo discreto) :

NMAF = 1 = L =516,7
a 0,0019

+ Tempo médio entre alarmes (tempo continuo)
516,7xh

Grafico de X — Alarme Verdadeiro

Alarme verdadeiro

N n=p, +80,
LM\% [ —

LSC =, +30,/vn

c a0
X~ N(pg.og). com pig = pig+ 80y e oy = —=
Jn

LIC=p, -36,/vn ‘

' Processo sob influéncia de causa especial (H; Verdadeira)
o ideal seria o 1° ponto cair na zona de agao do grafico
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Deslocamento da Média

+ Sejam )

o= o t+o0g

= o
ao

VSe § > 1,5 o valor de X caird na zona de agdo
rapidamente

VSe § < 1,5 haverd uma certa inércia para a média
amostral cair na zona de agio

Poder do Grafico de X

P;: P{um valor de X cair na zona de acdo}

LSC =y, +ko, /n § =
a0 e
PN > LSOy} = I’{X > X

M= o

LIC = i, ~ ko, /n

= P{Z>k-d/n)

/ﬁ=/«,+ﬁaﬂ P{Z < ~k+0yn}

‘ P{X < LICs) =P{Z < —k—5y/n)}

—k=odn 0 ysm

Py=P{Z < -k+oyn}+P{Z < —k-dV/n}

- rfp> st

+« Nocasoemquek=3,0=1en=4

Py = P{Z<~k+d/u}+P{Z<—k-3s/n}
P{z<-3+1/ih+P{Z<-3-1V1}

0. 1587 4+ 0.0000 = 0. 1587
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Alarme Verdadeiro

M: Qte. de amostras antes de um alarme verdadeiro
VM~ geométrica (P,)
P{M =0t =Dyl =Py~ =12
v NMA: nimero médio de amostras antes de alarme
1
NMA=E(M)=—
(M) 2
- Necessdrias, em média, 6,3 amostras de tamanho 4 para
detectar deslocamento de 1 desvio-padrdo da média

- Necessdrias em média 2 amostras de tamanho 9 para
perceber o mesmo deslocamento (P, = 0,5)

 Curvas de poder vs. deslocamento

Deslocamento de
1 desvio-padrio

g Amostra Poder
04

2 0,06

02 4 0,159

9 0,50

v n ndo afeta a probabilidade de alarme falso

+ Tamanho amostral tem grande influéncia no poder
do gréfico de controle (erro tipo II)

Rapidez de Sinalizagao
NMA: niimero médio de amostras até o sinal

NMA = -

1
P

V' Se H: u =y, for verdadeira, p = o.e NMA = 1/
' Se Hy: 1 = W, for falsa, p = P,e NMA = 1/P,
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« Curvas de NMA vs. deslocamento

Deslocamento de
1 desvio-padrao

Tamanho

Qte.

3

10

9

2

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

v Deslocamento na média de 1 desvio-padrio

amostras de tamanho 9

-~ Em média, para detecgdo: 10 amostras de tamanho 3 ou 2

Desempenho do Grafico de R

Graficode R

« Limites de controle:
LSCRr = dyb0+ 3dso0 = (da + 3ds)d9
LMp
LICR = dybo— 3dsoo = (do — 3d3)d0

dabg

« Estimativa do desvio-padriao do processo:

G0 =

S| =
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Graficode R

+ Hipdteses associadas:
VHy: 6 =0, vs. 6 %G,
(0, desvio-padrdo do processo sob controle)

« Medidas associadas

1-P(LICR < R < LSCglo = ay)
B = P(LICR < R < LSCglo # o)

o)
Il

Calculo de Probabilidades de R

A distribui¢do de R é assimétrica

V A distribui¢do de R depende de n e G

A amplitude relativa W = R/G nio depende de G
v Valores para P{W <w; | n=n,} (Tabela B)

- Hipétese de que X tenha distribuicdo normal
- Uso da tabela: p (g <} = |’{U' < ""}

a

Tabela B
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Grafico de R — Alarme Falso

+ Processo sob controle e desempenho 36

l—a = PILICR< R< LSCplo = og.n =g}
= P {max{0.(ds — 3d3)}oo < R < (da + 3d3)ag|n = ng}
= P{max{0.(d> —3d3)} <W < (ds +3d3)|n=ny}

v o> 0,0027 (para limites 30)
N Para2 <n <6, LIC; = 0 (d, < 3d;)

+ NMAF: nimero médio de amostras até alarme
falso

\'\HF:l

a

« Riscoa paran;=2,3,4¢5

d, | 4, |LIC,|LSCx| o« | NMAF
1028|0853 | 0 | 3.69 | 00090 | 111
1693|0888 | 0 | 436 | 00060 | 167
2,059 | 0,880 | 0 | 470 | 0,0050 | 200
2326|0864 | 0 | 492 | 00047 | 213
2,534 0848 | 0 | 508 | 0,0045 | 222
2,704 | 0,833 | 021 | 520 | 0,0044 | 227
10 | 2847|0820 | 0,69 | 547 | 00041 | 244

NN | |w( N (B

LICy = mas{0. do — s} LSCr = dy + 343} NMAF = 1

Grafico de R — Poder

P;=P{R > LSCg|n =ng,0 =01}

\ Supondo o, =20,

Vid 15 + 3.
P, - p{;>w‘”:,m}
o1

a1

1> + 3d.
P{(" > w\/r = u“}

2

VParan=5

2.326 3)(0. 86
P o= |’{11'>M\”:3}

2
= P{W >2.46ln =5} =1—0.5904 ~ 0.41
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« Parac, =L g, P’,:I,{”.
A: fator de aumento

n Py
Poder para detectar aumento de 100% (A = 2) em G 2 0,20
5 0,41

16 0,80

. Z1: Z ~ . ) 1
+ Nimero médio de amostras até detec¢@o: NMAF = ~

NMAF para detectar aumento de 100% (A = 2) em © n NMAF
2 5
4 3

+ Limites de controle para o pré-definido:

LIACR = Wa/2
a0
LSC
S R = Wi_qa/2
0o

\ Wey,: valor de w, tal que P{W < wy,,} = o/2
VLM = d, 6, (ndo é afeatdo)
\/ Vantagem: detectar melhorias do processo

e« Paran=4ea=0,002: LSCr = wog9960 = 35,3050

LICR = 117()_()(,1(}(,=0.2()(}(]
- Paran =4 e desempenho 3c: SCr = 4700
a = 0,005
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Graficos de Controle X e R:
Analise do Desempenho Conjunto

Graficode X e R

» Hipdteses associadas:
VHy u=p,ec=0,
VHI: p#p,e o #0,
« Risco de alarme falso do gréfico de X
ax =1-P{LICx <X < LSCxlu=pyeo =0y}
+ Risco de alarme falso do gréifico de R
ap=1-P{LICR < R < LSCp|o = 0o}

+ Probabilidade conjunta de alarme falso

a=ax+arp—Qagag

+ Considerando limites 36 e n = 4:
ax = 0,0027 e ag = 0,0050

v O risco de alarme conjunto é a = 0,0077
v Niimero médio de amostras até alarme falso:
NMAF = 130 (considerado elevado)
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Reducéo do Risco a

+ Para melhorar a protecdo contra alarmes falsos
\ Alargamento dos limites do gréfico
\ Razoével adotar Oz = Ol
(caso ndo haja informacdes sobre os desajustes)

« Exemplo:
\ Com o~ 0,0024 e n = 4 (NMAF = 416,7)
Oig= 0 = 0,0012,
v Limites dos gréficos:

_ Gréfico de X
4o £ 3,2400/V/4, pois P {|Z| > 3,24} = 0,0012
- Grifico de R
LSCRr = wo 998800 = 5, 2500

» Desajuste e instabilidade no processo
(= Ho+ 86, € 6, = A5y )

X = N( ;05 )= N( ty +86,; A0, /~n)

LSC =y +30,//n

Alarme verdadeiro

.’J u=py+00,

LM = iz;

LIC = yy - 30y /~n

TS T S SR T T |
15 30 45 60 75 90 Minutos
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« Poder do Grifico de X:
\ para sinalizar desajuste e instabilidade no processo
(1 =po+ 8oy e 6, =0y )

LIC =1y - k6 /+/n = LSC=p, +koy /v
X=N(u +386,:10, / ¥n)

H . Pig = 1-P{LICg < X <LSCglp=mco=0
Hg =M + 30|
. _ plgommkoo/imm)

_ : o /i

SO SR g (k-8 p Ly s potkoo/ Vi —m
} a /v

., k+8yi) 7 k=8
_p _ g
= l{/.< \ r+l Z 3

 Poder do grifico de R
\ para sinalizar instabilidade do processo
(6,=1A0y)
Py, = 1-P{R>LSCglo =0y}

a1

- e ten)

« Poder conjunto dos gréficos XeR
Py = Pag + Pay, — Pag Pay,

1

Comparacao de Poderes

+ Planejamento:
Vn=4e oy = o =0,0012 (k=3,24 ¢ LSCy, = 5,256,)

B C
A (estavel) (ajustado) D
8=05erA=2|03=05erA=1|08=0er=2 |3=05er=12
Pdy 0,1484 0,01255 0,1052 0,0309
Pdy 0,2500 O 0,2500 0,0107
Pd 0,3613 0,01374 0,3289 0,0413

\ B: o grifico R nio é sensivel a alteracdes na média
 C: O poder global é reduzido sem o gréfico X
' D: diminui¢iio do poder global (em comparacio a A)
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Comentario

» Os graficos de X e R ndo sdo indicados para
monitoramento de processos sujeitos a pequenas
perturbacdes.

v Deve-se recorrer a outros tipos de graficos
- CUSUM, EWMA, etc.

Alternativas para Monitoramento da
Dispersao

Monitoramento da Variabilidade

+ O gréfico de R tem sido mais utilizado por sua

simplicidade

\ Para amostras grandes, o grifico de S? ou de S sdo
mais eficientes

 Para amostras pequenas, o grifico de R é tio
eficiente quanto eles

V A diferenca comega a ser sensivel para amostras
maiores que 10 unidades
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Grafico do Desvio-Padrao S

« Pontos Amostrais:

\ Distribuicio amostral ndo é tabelada. Pela tabela y:

o ; n 2 ;
P{S>u}=D {,s- > ‘r')} - con —s S~
0

v Parmetros da Estatistica:

s = 40
o = 117r'i)ﬂJ

» Limites 30 do Grafico de S:

LSCs = 60+ 300\/1 -3

LMs = 169

LICs = ¢y00— 30 /I—r"’

A . . ~
\/ Oy: valor estimado do desvio-padrdo do processo
isento de causas especiais

Grafico do Desvio-Padrao S

« Limites de Controle do Grafico de S:

LSCs = c;60+360\/1— ¢ = Bsag By = ¢ —=3\/1—¢

LMs = ¢j00
- Bs = c+3/1—-¢&
LICs = eyt —360\/1- ¢ = By ' aTeyiTa
Ti S
« SeScéoestimadordec 5. - m - %
e o
s ,
LSCs = S+3—\/1-¢}=DBS B = 1-2 1_2
) b= ’_] 1
LMs = S 3
By = 1+>\/1-¢
p

_ S _
LICs = S—32\/1-¢=BS
4

Fonte: D. Montgomery. Introdugdo ao Controle Estatistico de Qualidade




« Se S¢ € usado para estimar s, os limites para os
graficos de X podem ser definidos como:

S
LSCy = r+3—==0+ 435

¥ ot avn \ 3
LMy = & BTV

S
LICy = &—3—r— =0 A8

v

Graficosde Rede S

- Grificos X — S sdo preferidos aos X — R quando:
v Amostra moderadamente grande (n>10)
- uso de amplitude para estimar ¢ perde eficiéncia (n>10)
\ Tamanho da amostra ¢ variavel
« Disponibilidade atual de microcomputadores
tem eliminado dificuldades computacionais na
implementagdo dos gréificos de S

Amostra Variavel

. Grificos de X-S com tamanho de amostra
variavel:
\/ Estimag@o dos pardmetros do processo:

m /9
m 1/2

> mi domi—1s?

=1

i=1

€r=

S =

Z“' Z(//,—m)

=1
=1

vV Limites de controle sdo varidveis (calculados da
maneira usual)
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Graficos de X — Regras Suplementares

Regras Suplementares

« Em geral, definidas apenas para o grifico de X
\ Regras surgidas com o propésito de acelerar a
percepgdo de alteragdo no processo;

V Tentam formalizar a percepcao do operador da
possibilidade de perturbag@o no pro.esso;

Notacao das Regras

« (L, m, a, b): sinal ocorre quando ao menos L,
dentre os m dltimos pontos, estiverem entre
Ho+a ox ey + b oy
» Regra Basica de Controle;
N C, 1 (1; 1; k; 00) ou (1; 13— o0 ;—k)

1 ponto fora dos limites de controle (k = 3: limites 3);
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- Griéfico de X — Regras Suplementares de Decisdo

C,:(2:2;2;00) ou (2:2;—003-2)

Cy 1 (3:451,6;%0) ou (3:4i—o0;-1,6)
Cs 2 (8:8:0:00) ou (8:8:—e0:0)
Cg:(10;1050;00) ou (10;10;—02;0)

X

LSC =y, +36, /\n

LSA =y +26, /0 | — — —_ﬁf —_—
LM =y, fa\

./ W
LA=p,-20,/n [— B0 — — —

LIC=p, -36,/\n

 Algumas Regras Suplementares:
VG, (252525 %) ou (2; 2; —o0; -2)
V Gy 1 (2535 2; o) ou (2; 3; —o0; —2)
VCy: (341, 6;00) ou (3; 4; —o0; —1, 6)
V Cs: (8; 8; 0; ) ou (8; 8; —o0; 0)
N Cg : (10; 10; 0; o) ou (10; 10; —oo; 0)

Alarmes Falsos

» Regras agilizam a detec¢do de mudangas, mas s
diminuem a prote¢do contra alarmes falsos
\ risco o, aumenta
« Exemplo:
\ Alarme sempre que 6 pontos consecutivos cafrem em
qualquer dos lados da linha média:
0,55=0,0313 (12 vezes o valor de o =0, 0027;
» Devem-se alargar os limites de controle para se
manter o nivel de prote¢do contra alarmes falsos
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» Frequéncia de alarmes falsos no grafico de X
com regras suplementares

Regras Probabilidade de Freqiiéncia Esperada de
Utilizadas Alarme Falso Alarmes Falsos

C 0,0027 1'a cada 370,4 inspegoes
CieCy 0,0036 1 a cada 278,0 inspegdes
CleCs 0,004 1 a cada 2255 inspegdes
CleCy 0,0035 1 a cada 2862 inspegdes
CjeCs 0,0065 1 acada 152,8 inspegdes
CjeCg 0,0037 1 a cada 2738 inspegdes

+ Valores de k que garantem o = 0,0027

Regras Novo Valor
Utilizadas para k
C, 3,0000
C,eC, 3,1274
CeC, 3,3492
C,eC, 3,1072
CieCs -
C,eCqy 3,1316

Efeitos da Nao-normalidade

+ Normalidade € suposi¢do fundamental na
construcdo dos grificos X,R e S

« Em caso de ndo-normalidade:

V' Se a forma da distribuicio subjacente é conhecida,
deve-se deduzir as distribuigdes amostrais para obter
os limites de probabilidade exatos

- abordagem pode ser dificil em alguns casos

V E possivel que ndo haja informagdo alguma sobre a

estrutura subjacente
- alternativa seria usar a teoria normal




» Efeitos do afastamento da normalidade

v os limites de controle baseados na teoria normal sdo
bastante robustos com relacdio a desvios a
normalidade

- (amenos que a populacdo seja extremamente nao-normal)

\ Na maioria dos casos, amostras de tamanho 4 ou 5
sdo suficientes para garantir razodvel robustez com
relagd@o a hipdtese de normalidade

\ O gréfico de R é mais sensivel que o grifico de X
com relag@o a desvios da normalidade

Planejamento dos Graficos de Controle

Planejamento de Grafico de Controle

+ Parametros de planejamento:
v k: abertura dos limites de controle
v n: tamanho da amostra
v h: intervalo entre as amostras
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+ Abordagens de planejamento
+ Planejamento estatistico:

- minimiza¢do do nimero de alarmes falsos
- maximizagdo da capacidade de detectar mudangas
v Planejamento econdmico:
- Minimizagdo do custo esperado do sistema de controle
- Custos:
- amosiragem
= envio nao conformes ao mercado

= custos de ajuste
= etc.

Planejamento Estatistico

+ Para defini¢do do tamanho da amostra (n) e frequéncia
de amostragem (/)
' Magnitude da mudanga no processo a ser detectada
\ Rapidez desejada para detectar essa mudanga
+ Situagdo ideal (inviavel):
\ grandes amostras tomadas mais frequentemente
n grande e h pequeno
+ Pratica adequada:

' pequenas amostras em intervalos de tempo menores
- mais usada em inddstrias

\ grandes amostras em intervalos de tempo maiores

Intervalo de Tempo entre Amostras

- E funcio de:
v tempo de producdo de cada item;
v custo da inspecdo;
v tempo de inspegdo;
v estabilidade do processo;
\ custo de operar sob causa especial.
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« Problemas:

\/ obtengdo de valores precisos para estes pardmetros;

V estabilidade do processo estd associada ao
tempomédio isento de causas especiais;

\ operagio sob causa especial implica aumento da
PFE, dependendo da intensidade da perturbag@o.

\ Valores pequenos de h implicam custos elevados
com amostragem e maior incidéncia de alarmes
falsos.

Monitoramento e Controle de Processo
Multivariado

Roteiro

O Problema do Controle da Qualidade Multivariado
Griéfico de Controle 72 de Hotelling (Subgrupos)

Grificos de Controle para Monitoramento da
Variabilidade
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O Problema do Controle da Qualidade
Multivariado

Processo Multivariado

« Monitoramento e controle univariado:
\ Supde que h4 apenas uma varidvel de saida

« Maioria dos cendrios de monitoramento e
controle de processos envolvem  varias
variaveis relacionadas

« Aplicacdo de cartas de controle univariadas a
cada variavel individual

v Niio é eficaz e pode levar a conclusdes erroneas

+ Ha situagdes nas quais ¢é necessario o
monitoramento simultdneo ou controle de duas
ou mais caracteristicas de qualidade

« Exemplo: Caracteristicas de qualidade de mancal
VX ,: didmetro interno 5 | v

A A A
\ X,: didmetro externo A \/\/\ T

Loty

12545678310111213141516

Samle mmoer

% | vy
A

LA

1 156 789100112131W1516
Samghe numbar

Flgare 10-1 Comml crans for (0er (1,) and omer

bearing diametes.
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. fevreresteeee @ (X1, Xz) plotadas  dentro
TENL B dos limites de controle
wh [T [ _ —

b de Xie X,

> .

il + Observacdo incomum
<‘" em relac@o as outras

g { « Ponto incomum torna-
= Fd

se Obvio em exame
simultdneo

« Suposi¢do: X; e X, tém distribuicdes normais
independentes — a :
o, = 0, = 0,0027 P{Xi (X») exceder limites 3 o'}
(0,0027)2 = 0,00000729 P{X; n X, excederem limites 30}
(0,9973)? = 0,99460729 P{ X, n X, dentro limites 30}
1 - (0,9973)? = 0,99460729 P{ X, u X, exceder limites}
« Uso de dois graficos independentes distorce
monitoramento simultineo

N Erro tipo I ndo é igual aos niveis anunciados para os
graficos individuais

+ Graficos de controle multivariados funcionam
bem quando o nimero de varidveis ndo € muito
grande ( < 10)

+ Os graficos de controle multivariados perdem
eficiéncia em detectar mudanga a medida em que
o nimero de varidveis cresce

 Abordagem muito usada: diminuir a dimensdo do
problema (componentes principais)
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Normal Multivariada

+ Suponha que tenhamos p varidveis X,, X,, ..., Xp
v Vetor de componentes X' =[X;, X, ..., v, (X)
\ Vetor de médias: 7 = [i1, o, - 1, )(7')

\ Matriz de variancias e covariancias

o1 012 o Oy

) O O
L_\':

Opp

< Variancia da varigvel aleatéria X Var(X;) =0 =07}
\ Covaridncia entre Varidveis X;eX;: Covar(X;. X;) =0y

Funcao de Densidade de Probabilidade

« Distribuicdo Normal Univariada:
padronizada

« Distribui¢do Normal Multivariada:

— 1 1 /-1
Ix(x) = (ZW)P/T‘EP/Q exp {—5 (x—p) i (x — p)}
distancia generalizada
quadritica padronizada

Padronizagdo volume
sob superficie

Normal Bivariada
+ Funcdo de densidade de probabilidade (p=2)

1 1 Ty — pi1 2
fxixs (@1 2) = — exp —: - ( - > +
h 2mo109 \/l - /’%2 2(1 - /’%‘2) oy

4 (.1'2 - //2)2 . (;1-1 - ;11) <;::2 - /IQ):| }
72 o1 o2

A presenga de correlagdo causa concentragdo
da probabilidade ao longo de uma linha

)
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+ Corr(X,, X,)=0,8

mit=m2=0; sigmai=sigmaz=1

VA presenca de correlagio causa concentrag
probabilidade ao longo de uma linha

a0 da

Vetor de Média Amostral

« Suponha uma amostra aleatéria de
distribui¢do normal multivariada x, x,, ..., X,
x;: i-ésimo vetor amostral
X7 =[xy, Xy ey Xip]

« Vetor de médias amostrais

uma

n

Matriz de Variancias e Covariancias
Amostral

+ Variancias Amostrais (diagonal de S)

1 e
Sji = o1 Z(-’"u —-7;)" j=12,..., p

i=1

« Covariancias amostrais

L& i )
Sji = — Z (w5 — @)) (w55 — Tp)

i=1
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*X e S sdo estimadores ndo-viciados de m e S,
respectivamente

EX]=p
ES]=%

Gréfico de Controle T2 de Hotelling para
Dados Subgrupados

Grafico de Controle T2 de Hotelling

+ Procedimento de monitoramento e controle do
vetor de médias de processo multivariado
\ Anilogo ao gréfico de ¥ de Shewhart;

\ Versdes para dados subgrupados e observagdes
individuais
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Estimacdodepe X

+ Estimacdo a partir de amostras preliminares de
tamanho n tomadas quando se admite que o
processo esteja sob controle

' Admita m amostras disponiveis
j=1,2,..,pek=1,2,..,m

X i-ésima observagdo da j-ésima caracteristica da qualidade
na k-ésima amostra

n n
1 S = )2

*--.:_E A»=—E Tijk — Tjk)

T, o Tijk JJ n—1 (wij J

i=1 =1

n

1 _ _ .
Sink = — Z (@i — Tjn) (i — The) J# K

i=1

« Médias das estatisticas sobre todas as m amostras

I e = -
YJ:EZ.@L. j=1,2,...p X' = [T, %, .., )
k=1
Lo
S”_E Sk, J=12,..., p. _ B _
=1 S Sz Sip
Lo 5 29 Sap
S’jhzﬁzsjhk-j#k- :
k=1 S

rp

+ S € estimador nio viciado de ¥ quando o processo
estd sob controle

Grafico de Controle de T?
+ Suponha:
V'S estima S
v % valor sob controle do vetor de médias do processo
« Estatistica 7% de Hotelling: 7°=n(x-x)'S™' (x—%)
» Deve-se ter cuidado na sele¢do dos limites de
controle para a estatistica 7> de Hotelling;
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Fases dos Graficos de Controle

+ Ha duas fases distintas no uso de um grafico de
controle:

\ Fase 1: Uso dos gréficos para estabelecimento do
controle

- testar se 0 processo estava ou ndo sob controle quando os
m subgrupos preliminares forem extraidos e as estatisticas
amostrais calculadas

- obten¢do de conjunto de observacdes sob controle, de
maneira a estabelecer os limites de controle da fase 2

v Fase 2: Monitoramento da produgio futura

Limites de Controle para o Grafico T?

« Fase 1: Estabelecimento do controle

_ p(m—1)(n—1)

LSC
mn—n—-p+1

Fpomn—m—p+1()

« Fase 2: Monitoramento producdo futura

plm+1)(n—1)

LSC =
mn—n—-p+1

Fpomn—m—p+1()

« Obs:
VLIC=0

Amostras Preliminares

+ Quando x4 e I sdo estimados a partir de um grande
nimero de amostras preliminares costuma-se usar LSC
=x% (&)

+ Ha situagbes em que sao necessdrias muitas
amostras preliminares antes que os limites de
controle exatos da fase 2 sejam bem
aproximados pelos limites qui-quadrado

'm sempre superior a 20 amostras preliminares, em
geral superior a 50 amostras
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Exemplo

» Caracteristicas da qualidade importantes para
serem controladas conjuntamente
VX 1: Tensdo de resisténcia (psi)
v X,: Didmetro (102 in)
Vn=10;m=20

Sampe
Number b Temils Sren

) Diameter 3}

4

o Lo

7 s

1o s

n b5

I s

11 17

15 L

ie i

” Ive

[ 1 e

0 104 ) e 0 0 as3
Aerges W w18y Lo el idmes v

» Limites de Controle — Fase 1

_Pm=N)n-1)
1 Ll.—m"upmu-m i

21909

- 20010)=20-2+1 Faon 2 00y 2241
=T7g fowianm B rig 5
=(191)7.1%8
=137 0 \
ﬂ /\ \y
JUW,

C
v 12345678910 12 14 16 18 20

\ Nenhum ponto excede esse limite = processo sob
controle
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« Limites de Controle Fase 2 — Monitoramento

p(m+1)(n—1) |
mfp.mn—n—pﬂ(a')

2(20 4 1)(10 — 1)

= = V" R, 10— 0,001
30(10) — 20 — 23 17 22000)-10 241( )

LSC

378 378
= T -F170(0,001) = ——

T L2m( )= 19
= 15,17

+ Se tivéssemos usado limite de controle %>

X3(0,001) = 13,816

\ Préximo do limite correto para a Fase 1, mas &
pequeno para a fase 2

Interpretacao Sinais de Fora de Controle

« Dificuldade na interpretacdo pratica de um sinal
fora de controle
v Qual das p varidveis é responsavel pelo sinal?
(ou qual subconjunto delas)
« Pratica padrao:
\ Plotar graficos § univariados para as varidveis
individuais
- Abordagem pode nao ser bem sucedida

Solucodes

+ Uso de grificos com limites de controle do tipo
Bonferroni (Alt, 1985)
v Substituir z,, por Zanp
v Substitui o nimero de alarmes falsos associados ao
uso de muitos graficos univariados simultaneos
» Procedimento para intervalo de confianca
simultaneos exatos (Hayter & Tsui, 1994)

v Pode ser usado também em situacdes em que a
hipétese de normalidade ndo é valida
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« Grificos de controle baseados nas p
componentes principais (combinacdes lineares
das varidveis originais) (Jackson, 1980)

\ Desvantagem: componentes principais em geral ndo
fornecem uma interpretacdo clara da situagdo em
relacdo as varidveis originais

v Vantagem: eficaz em casos em que as componentes
principais t€ém uma interpretagdo clara

Consideracoes Gerais

« Grifico de Controle 7% de Hotelling ()2):
\ Idéia geral:

- Testar a hipétese de que o vetor de médias de uma
distribui¢do normal multivariada € igual a uma constante,
contra a hipétese alternativa de que o vetor de médias nido
¢é igual aquela constante

V E uma estatistica de teste 6tima para essa hip6tese

V' Nifio é necessariamente um procedimento Gtimo de
grafico de controle para detectar mudangas na média

V72 de Hotelling ndo é 6timo para mudangas mais
estruturadas na média, tais como mudancas em
apenas algumas das varidveis do processo

VT2 de Hotelling serfo sensiveis a mudancas na
variancia bem como na média
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Graficos de Controle para
Monitoramento da Variabilidade

» Estatistica plotada no grafico para a i-ésima
amostra:

W; = —pn+ pnln(n) — nln <%) + tr (E_IA;)

VA, =(n-1S,
\'S;: matriz de covariancias amostral para a amostra i
tr: operador traco (soma dos elementos da diagonal
principal)
« Limite Superior de Controle
LSC =% pu1y2(00)

+ 2°Procedimento:

v Baseia-se na varidncia amostral generalizada IS|

- Determinante da matriz de covarifincias amostral

- Medida amplamente usada para dispersdo multivariada
v Montgomery & Wadsworth (1972)

— Usaram aproximagcdo normal assintética
v Outro método:

- usar média e variancia de IS|

- maior parte da distribui¢do de probabilidade esta contida
no intervalo
E(IS]) + 3/Var(|S])
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» Parametros do grafico de controle para ISI:
LSC = [Z[(by + 3v/ba)
LC = by|3|
LIC = |Z|(b1 — 3v/b2)

v Usualmente, ¥ serd estimada por uma matriz de
covariancias S, baseada na andlise de amostras
preliminares
- Substituir [Zl por ISI, pois ISI/b; é ndo viciada para X.

+ Pode-se mostrar que:
1
E(|S]|) = 0|Z], com by = oy 1;[1(/1 —1)

(&}

Var([S|) = b2|X|. com

P P P

l’z:ﬁn(”*“ H(n7j+2)7H(nfj)

i=1 J=1 J=1

Exemplo 10.2 — Fibra Textil

« Variaveis: Tensao de resisténcia e didmetro fibra

Fibde 101 Dt o gl 131
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- Estimacio X com base nas 20 amostras
preliminares:

1,23 0.79 _
= [(L 79 (),83] = 18] = 10,3968
» Cilculo constantes b, e b,:
1
by :ﬁu(ufu
o o (8)9)
= 0= D0-2) = =5
by = 0.8889
1 » P p
by = ml‘[{(u —i) H\(”_'/ +2) =TT =
e = p

-
(10 — 1).’>.'[
(9)(S)[(L1)(10) = (9)(8)]

= R — 04170
6561

(
1
10 = 1)(10 = 2) [(10 = T+ 2)(10 = 2+ 2) = (10 — 1)(10 — 2)]

« Substituindo IZl por ISI/p1: 18I _ 0:3968 _ o)
by 0,8880

» Limites de Controle

S
LSC = Ib—l(b1 +3v/by) = 0,4464[0, 8889 + 3,/0,4170] = 1,26
1
LC = |S| = 0,3968

LIC = |}§|(b1 —3v/by) = 0,4464[0, 8889 — 3,/0,4170] = —0,47 =0
01

u:a "“/)\ «'/.\ ’P . /‘\‘/'
NERRSARVAVE'

0 5 0 15 20
Nimere do amestra

« Nenhum ponto excede limites de controle =
variabilidade do processo sob controle
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Comentarios

« Embora a varidncia amostral generalizada seja
uma medida de dispersio multivariada
amplamente usada, lembre-se de que € uma
representacdo escalar relativamente simplista de
um problema multivariado complexo

« E facil se enganar se olharmos apenas para ISI

v Exemplo: |10
P Si= [0 1]

Sy = [2..52 0.40]

0,40 0,50
g, [ 168 —0.40
P37 1-0.40 0,50

VIS,I = IS, = IS;l = 1, mas as trés matrizes transmitem
informag@o consideravelmente diferente sobre a
variabilidade do processo e sobre a correlagdo entre
as varidveis

Planejamento Econémico de Grafico
de Controle X
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Graficos de X — Planejamento Estatistico

+ ParAmetros de Planejamento:
+ tamanho da amostra (n) e limites de controle (k)
+ Critério estatistico de escolha:

v Escolher (n, k) tal que os comprimentos médios da
sequéncia (CMS, e CMS,) sejam iguais a valores
especificados

+ Tradicionalmente os grificos de controle t€ém
sido planejados em relacdo apenas a critérios
estatisticos

Graficos de X — Planejamento Econdmico

 Parametros de Planejamento:
v tamanho da amostra (n) e limites de controle (k)
« Um critério econémico de escolha:
v Determinar (n, k) para minimizar o custo total
relacionado com o monitoramento do processo.
+ Simplificacdo:
v Intervalo entre amostragens determinado por outras
consideragdes que ndo custo

Diagrama do Ciclo de Monitoramento

Inicio Desajuste Final
Ciclo Processo Ciclo
1 Processo Processo !
| sob controle fora de controle |

Ajuste § Investigagio

. § Sinal

¥

T T,
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Custos

« Custo de amostragem por periodo (a,n)
\/ a,: custo de amostragem (por item)
v custo de pessoal, equipamento, do item, etc.

«+ Custo de investigacdo e ajuste:

v a;: custo incorrido cada vez que o gréifico sinalizar
que o processo esta fora de controle
Y Questio:

- Esse custo aumenta ou diminui com o aumento de k?

« Custo de operagdo fora de controle

v a,, por cada perfodo em que o processo operar fora
de controle

v custo de descarte ou retrabalho
v custos de impactos em montagens subsequentes com
o item produzido
V custos de cobertura de garantia, insatisfacio do
cliente, acdes legais, etc.
v Questao:
- Esse custo aumenta ou diminui com o aumento de k?

Parametros de Entrada

- Pardmetros de custo:
v a,: custo de amostragem por item inspecionado
v a;: custo esperado de cada investigagd@o e ajuste
v a,: custo por periodo de operacdo fora de controle
+ Pardmetros probabilisticos do processo:

v m: probabilidade de o processo sair de controle, por
periodo

' &: desajuste da média (unidades de desvio-padrio)

11 = Jip + 00

70



Modelo Probabilistico

« Numero esperado de periodos que o processo
permanece sob controle apds um ajuste:

l—-m

E(Ty) =

e

« Numero esperado de periodos que o processo
permanece fora de controle até a deteccdo do

desajuste: .

E(Tz) = T3

+ Numero esperado de periodos em um ciclo

E(T) = B(Ty) + BE(Ty) = 1;(1’[7:)"‘)

Custos entre Ajustes

» Custo esperado de amostragem, por ciclo:
E(Cy) = agnE(T)

« Custo esperado de investigacdo e ajuste, por ciclo
E(C)) = a [1 +aE(Ty))]

+ Custo esperado de operacdo com o processo fora
de controle, por ciclo:
B(Ch) = a3E(Ty)

» Custo total por ciclo:
E(C) = B(Cy)+E(C) + B(C)
ay(l — 1][: + a(l — 7)] + arm

= agnB(T) + pry—

« Custo esperado por periodo
(Teorema da Renovacgao)

ar (1= 3)[r +a(l = 7))+ aor
1—3(1—n)

E(C
Cpu(n. k) = # = agn +
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Procedimento de Busca

« Para um dado par (n, k):
\ calcular as probabilidades de erros tipo I e II:
a = 2b(—k)
b= Ok —0vn) = d(—k—35vn)
v calcular Cou(nk)
» Considerar alguns valores tentativos de n

\ para cada n, escolher k que minimize o custo
Cpu(n,k)

- usar Solver, com restricdo de k > 0

Planejamento Econémico — Exemplo

+ Amostragem de n itens a cada hora

+ Entradas:
\ probabilidade de processo sair de controle em um
periodo: = 0,03
\ Magnitude do desajuste: 26 (8 = 2)
V custo de amostragem: a, = $ 0,50 (por unidade)
V custo de investigacdo e ajuste: a, =$ 25 (cada)
v custo de operagio fora de controle : a, = $300 (p/hora)

+ Custo hordrio do sistema paran=6e k =2,5
v Cilculo dos erros o e B:

o = 20(—k) = 2(—2.5) = 0.0124
Dl — 5y/n) — D(—k — 3/n)
= B(2.5-2V6) — &(=2.5 — 2V/6) = 0.0082

)
3

v Tempos esperados do ciclo

-7 1-0.03
T 0.03
. B 1
T =T 1=0.0082
(E)(Ty) + (E)(Ty) = 33.34

=32.33

(E)(Th)

—

= 1.0083

=
3
I
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» Custo esperado de amostragem, por ciclo:
E(Ch) = apnBE(T) = 0.50(6)(33.34) = $100.02

« Custo esperado de investigac@o e ajuste, por ciclo
E(C)) = ar [1+ aE(T))] = 25[1 4+ 0.0124(32.33) = $35.02

+ Custo esperado de operacdo com o processo fora

de controle, por ciclo:
E(CY) = a3E(T5) = 300(1.0083) = $302.49

« Custo esperado por periodo:

E(C) 100,02 + 35,02 + 302,49
(6:2.5) = SO _ 10002435024 302.49 o )

c
E(T) 33.34

+ Determinacdo do par (n, k) 6timo:

Planejamento Econdmico de Carta de Controle X-barra
Entradas:
Custo de amostragem (ag): 0,05 por item
Custo de investigagio e ajuste (a;): 25 por ajuste
Custo de operagio fora de controle (a,): 300 por periodo
Pr{sair de controle em um perfodo} (r): 0,03
Desajuste médio do processo (3): 20
n kK | e | B Jcumnw]
1 150072820 0,133a26  0308560] 17277317
2 1,89014638
3 2,17004146] __0,030004
[ 4 2,40183205
5 2,60636807] __0,009151
6 2,79299499]  0,005222

Outros Graficos de Controle

\ Grificos de X e R para sequéncias curtas de
produgao

\ Griéficos para dados autocorrelacionados

\ Griéficos de controle adaptativos

\ Grifico de controle de valores extremos

\ Gréficos de controle da mediana

\ Grificos de controle ndo-paramétricos

\ Griéficos de controle modificados e de aceitacio

\ Grificos de controle para processos de fluxo
multiplo
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