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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




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 . )
LSCy = 3—
X Ho + 7
LMs = jio
o a e a0
LICs = ju =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

do




Amplitude Amostral

B = X% = Xiin

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

Amplitude Relativa

w==
T

» Distribuicdo amostral da amplitude

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

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

V Distribuigdo acumulada de W:
- Tabela B

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




Gréficode R

« Limites de Controle (exatos):

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

LMp = daog

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

v Adota-se LICR =0

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

Uso dos Graficos de Controle

« Fases no uso de um grafico de controle:

Vv Fase 1: Uso dos graficos para estabelecimento
controle

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

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

v Fase 2: Monitoramento da produgéo futura

do

D 0S
Cas

de

Limites Tentativos (1)

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

las

role

no




Limites Tentativos (2)

v Se todos os pontos caem dentro limites de controle e n3o se

observa comportamento sistematico;

- Processo esta sob controle e limites de controle tentativos

apropriados
v Se um ou mais pontos caem na zona de agdo do gréficq

- Procuram-se causas especiais relacionadas com cada pon|
zona de agao dos gréaficos

- Identificada a causa especial, o ponto € descartado e os limite
recalculados

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

aiam

Limites Tentativos (3)

v Se causa especial ndo é identificada

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

- Retém-se o0s pontos, considerando-se apropriados os lin]
tentativos
(Se os pontos representam situacéo fora de controle, os lin
resultantes serdo folgados)
v Em geral, um ou dois pontos fora de controle n
distorcem significativamente os limites de controle
v Se amostram futuras futuras ainda indicarem o controlé)
processo, entdo os pontos inexplicaveis podem
seguramente descartados

de

ites

ites

RO

do
ser

Limites Tentativos (4)

v Caso ocorram varios pontos na zona de acéo dos gréafic

0S

- 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 na procura da causa atribuivel para
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
controle é identificada mais facilmente)

ada

de




Estimativas Iniciais do Processo

» Estimadores dos parametros do processo

(conjunto inicial dem amostras) - -
L 4 B Sensivel a desajuste
V' Média do processo i, = ¥ | devido causas especigjs

v Estimador desvio-padrédo do processo

e R Insensiveladesajusttt
do i

d, |devido causas especigis

. 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

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

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

v Tabela 3.2 (Branco Costa et. al)

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

v Estimac&o variabilidade do processo sob controle:

R 10.996

L = 4,729
ds 2,326 '

G0 =Sp =

« Construcao Grafico de R das 25 observacgdes

Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgrows > R

| [ s ko e v v e =]

Stages | BoCan| Dapla | Siceoge |

[ ——TFIC -l

usgiae | _bsaopird || @ piu




. Gréfico de R:

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

- Estimativas
LSCyr
LMpg
LICk
LICgk

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

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

[ I (A }

12 Estimativa — Conclusoes

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

va

+ Volume de sacos de Leite — Eliminagag,R

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

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

O ol g whan st pmaian g 11215 =]
iz
R Chart - Data Options &)
Method o e g devsicn
s Subgoup e 1
Inchide o Exch I
 Speciy whichioms o rckide .
A QLTS 2 chast - Options f
P | Evimte| 5 U | Tos | Sagn | BonCon| Dsply S8
‘Specly Which Rows To Exchale —
 Hotom s has st s ach chit
o ot mach 7
¢ Snntwdrom ¥ Standad dranond
@ Rowrsberr |12
AELLI || [,
™ Port soted >
™ Corter i v I Tetrnks
™ Contetint v

lo—




. Gréfico de R:

25
ua=2213
20
& 15
i,o R=10.47
<
5
o =0
2 4 6 8 10 12 18 16 18 0 2
Himero da amostra

- Estimativas

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

LICR

LICR

R 10,467
T T 2%
(da — 3d3)dg = (2,326 — 3 x 0,864)4,500 = —1,20

0

22 Estimativa — Conclusodes

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

« A amplitude dos 24 subgrupos distribuem-se ¢le

forma aleat6ria em torno da média

VRId, é estimativa confiavel do desvio-padrdo dp
processo

v Processo aparenta estar sob controle durante Fase|1

Construcéo do Grafico de X

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

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

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




Gréfico de X

- Limites de Controle:

- Estimativa dos Parametros do Processo:

LSCy = jig+37%
LMz = jio

LICy = jig—3—

o = X

N R

a = —
0 &

. Volume de Sacos de Leite — Gréafico de X

Vvm=24:n=

5

V Estimativas Parémetros:: %1000,0 8, = 4,500

Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroyps > X

|y pyeyrrr—|

Pumoter, Esinote |5 Lits| Tous | Stages| BaeCos| Oaptay| Susage|

Xbar Chart - Options

To
hese vahies Futead of estmaing!

Farameters | Esimato | S Lins | Tosts | Stages | BoeCox | Disghay | Storage |
spocythe vokoes s oom o boih paramelrs. ke e bare. MINIT

Xbar Charl - Data Options
Subt |

ke o Exchde

Sundsd. [rmaan &

Mesn

Pupiinll

‘Specty Which Rows To Exciade

 Spaciy which tows 10 exche
 Norom

€ Rews tha mach

© Braadromn

3218 -

[

. Gréfico de X:

10075

1005,0

10025

10000

Média amostr al

%75

9950

T~

2 4 6 B 10 12 14 16 18 0 2 #
Mimero da amost ra

UQL=1006,04

%=1000.00

1Q=993,97

- Estimativas dos Limites de Controle

LSCy
LMy

LiCg

5 & 1,500
= X +37% = 1000,0 + 372" = 106.04
n 2

Vi Vs
= X =1000,0
D 4,500
= X-3-%=1000,0 -3+ =
Vi Vs

993,97
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Comentarios

. O ponto X, > LSG;

- Comentérios similares aqueles efetuados pgsa

Vv Elimina-se X5

AJ

. Volume de Sacos de Leite — Gréafico de X

Vvm=23;n=5

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

l hat ] Xbar Chart - Options

=3

Xbar Chart - Options

Porsmaien | Esente | § Linds | Tests | Stapes | BoxCox | Dspey | Sioage

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

[Goevations o & s s trovs oot

Pasmetes Estinte | §

ot | Stages | Bow Lo | Displa | Stcrape |

)

[t e

2 when estmating parameters 9. 31215)

=]

[iz7s

Subgyaup sze> 1

& Roar
o

Suet |

Inchabe o Exchace

Method forevtmstmy s devwsin
Xbar Chart -Data Options:

€ Spaciy which rows to inchude:
 Spachy which ows o exchde

SpeciyWhich Rows To Exche
 Nowws

" Flows that match
 Brushed

rows
@ Rowrumbees. [1214

&)

. Gréfico de X:

10075
UQL=1005,73
1005,0-
E 1002.5
.1' 1000,0- R=999,69
E4
s
935,0-
LQL=993.66
his da amostra
- Estimativas dos Limites de Controle
o % aal0 _ S
Lscy = X JM\/W = 1000.0 +.c—ﬁ =1005,73
LMg = X =999,60
1,500
ICR = X —3°% = 099,69 — 3—— = 993, 66
LICk X ‘\ﬁ 199, 69 c\ﬁ )3. 6
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- Comentarios:
VvAs médias dos 23 subgrupos distribuem-$e
aleatoriamente em torno da média e nenhuma excgde

os limites de controle

v Considera-se o processo ajustado e estavel

Estimativa dos Parametros —
Recomendacgbes

- Se identificada a causa especial e seu periodq de
atuacdo, todas as amostras afetadas devem| ser
eliminadas
v Mesmo que nem todas estejam na zona de acdo

- Se houver poucas amostras restantes apoés
descarte das afetadas

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

- Nem sempre é possivel a causa especial que
atuou no passado
Vv E ainda mais dificil saber quais as amostras afetadfs

- Importante:
v Mesmo com o processo sob controle, hA uma major
chance de um ou mais pontos cairem na zona de agdo
do grafico, quando houver muitas amostrgs
disponiveis
(maior que 25 ou 30 subgrupos)




« Recomendacgéo:
v Se em uma sequéncia de 25 ou 30 pontos apenas

estiver fora dos limites de controle e ndo for possiyel

diagnosticar nenhuma causa especial, o melho

manté-lo, construindo o gréfico de controle com bake

em todas as amostras

« Estabelecimen dos limites dos graficos:

Inicio: » Recalcular os limites |
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?
S | * Eliminar pontos coletados
Diagnosticada em presenca causa especial
acausa? T . Avaliar pontos restantes sé
suficientes

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

N
Ponto & S Opgéo 1
(Gnico? —l Eliminar ponto

Fonte: Costa et. aControle Estatistico
de Qualidade

o Fim:
Néo eliminar pont Grafico concluid

Fase 2 — Monitoramento do Processo

- Estimagédo dos parametros (fase 1)
v s6 deve ser encerrada quando o processo encon
se estavel e ajustado
« Monitoramento do processo (fase 2)
Vv Os limites de controle ndo devem mais ser alterad
a ndo ser que o processo produtivo sofra alterag
permanentes
v Deciséo para detecgdo e eliminagdo de causa espg

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

rar-

DS,

bes

cial
pra

13



+ Volume de Sacos de Leites
vV Grafico X e R para monitoramento do processo

Xbar-R Chart
1008
UcLe 1008
T o
I -
i
I=
1t
m
T 3 § 37 5 un B % 0 B A B B
Amostra
x
- vasz
ixs
$° Retos
fc
o a0
T 3 ¢ 37 3§ 6 6 = 5 B a 3 &
Amastra

Limites de Controle — Notag&o Alternativa

. Limites de Controle do Grafico X:

. {d
- N ag = s o 3 s -
LSCy = 370 X438 X4 2 _R=X+ AR
< fio+ 3 +3% Mo + A, \
LMy = jig=X A=
L - )
LICe = fin—3—Y — ¥ 39 — ¥ __° R=—X— AR
-‘ fo =T N da/n 2

- Limites de Controle do Gréafico R

R
LSCp = R+36p=R+3dy- = DiRt
az

1.
Dy = 1-32

IMp = R ‘:!
513

LiCh = H—:sf:,;:l?—:id—;g=.r);R Dy = 1437

Fonte: D. Montgomeryintrodugédo ao Controle Estatistico de Qualidade

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

o M Grbicon pars Do P Grafon pars Ampltndes

de

14



Analise de Desempenho dos Graficos X e R

Desempenho dos Gréficos de Controle

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

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

V Estabelecimento dos Limites de Controle
— abertura do grafico

SSO

Teste de Hipoéteses

Deciséo

N&o Rejeitar ij|  Rejeitar H
Deciséo Erro

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

Fl_ B 1-B
Tipo Il Correta

15



Teste de Hipdteses do Grafico de X

* Ho H=HoVs.Hy: p# gy
« Hg:
v Processo em controle
v Processo ajustado
v Processo centrado no valor-alvo
v Processo livre de causas especiais
- Nao se rejeita ltoda vez em que X cai fora d4
zona de acao do gréfico (dentro dos limites
controle)

Erros de Decisdo

« Alarme Falso (Erro tipo I)
Vv considerar erroneamente o processo fora de contrg
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

le

Medidas de Desempenho

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

EIM

16



. Gréfico de X — Ocorréncia de Alarme Falso

X ~ N(pug.og), com g = pig e o5 =

=E

Alarme fal
LSC =, =30, /<0 } » Alarme falso

ey

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
ax ox

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

17



Influéncia da Abertura do Gréfico

« Semi-amplitude da regido de controle:

7

L-ﬁ
v Diminuic&o da frequéncia de alarmes falsos

- adotark > 3

o LSC =y + kay /A

LIC = g = Koy / /1

a=P{|Z] <k}

X ¢
L, AX N1
o%

« 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) :

CMSg= 2= L _ 5167
o 0,0019
v TMA: tempo médio entre alarmes (tempo continuo
TMA =516,7 xh

Gréafico de X — Alarme Verdadeiro

Alarme verdadeiro

LSC =, +36,/+n
LA\xSM ./J m
ag

X ~N(pg.ag). compg =pg+dogeog = ﬁ

LIC=p,-30,/n ‘
v Processo sob influéncia de causa especigMgtdadeira)

o ideal seria 0 1° ponto cair na zona de agédo do gréafico




Deslocamento da Média

« Sejam )
fto + dog

[ ]
ao

n
§ =

vSed > 1,5 o valor de X caird na zona de ag§
rapidamente
Vv Se d < 1,5 haver4 uma certa inércia para a méd
amostral cair na zona de acao

ia

Poder do Gréfico de X

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

ISC =, +ko, /o § — ML T HO

J';.\>/.Trj_\) = I’{Z>M}
Hem i . i o 'ﬂf\"’ 3]
N : _ ,,{h }
i = P{Z>k-4/n}
Hp = Mot 000 = P{Z< -k+éyn}
P{X < LICg} =P{Z < -k-dya}

—k-ddn TV k_gam

Pi=P{Z < ~k+dva} +P{Z < —k - d/in}

- Nocasoemquk=3,0=1en=4

Py = P{Z<—k+dyn}+P{Z<—k-0dyn}
l’{z<—:s+|\/._a}+p{z<,;;, l‘/‘;}

0, 1587 + 0,0000 = 0, 1587

Il

19



Alarme Verdadeiro

M: Qte. de amostras antes de um alarme verdad
Vv M ~ geométricaRy)
P{M=x} =Pl -P)"", rz=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
- Necessérias, em média, 6,3 amostras de tamanho 4
detectar deslocamento de 1 desvio-padréo da média

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

Piro

5SO

para

para

« Curvas de poders.deslocamento

Deslocamento de
1 desvio-padrao

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

00 05 1.0 15 20 25 30

v nnéo afeta a probabilidade de alarme falso

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

Rapidez de Sinalizacao

NMA: nimero médio de amostras até o sinal

CMS; = L

Pi

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

20



+ Curvas de CMgvs.deslocamento

Deslocamento de
1 desvio-padréo

g Tamanho Qte.
3 10
9 2

v Deslocamento na média de 1 desvio-padréo

- Em média, para deteccédo: 10 amostras de tamanho 3 qu 2
amostras de tamanho 9

- M: nimero da amostra que sinaliza o desajust¢
v Parad= 1,00, n = 4 = P{M=1} = 0,159 (Poder)

m P{M=m} P{M-m}
0.16 0.16
0.84x0.16 0.29

|-

3 0.84x0.16| 041
4 0.84x0.16| 0.50
5 0.84'x0,16| 058
6 084°x0.16| 063
7 0.84x 0,16 0,70

« Curva de Probabilidade de N&o-deteccéo:

Vv Probabilidade de, ap6s desajuste, todos psimeiros
valores de X ndo cairem na zona de agéo do grafico

8

Sme

o -y

1 2 3 4 7 5 H

s 6
Mimero da Amostra

Vv Velocidade de detecgéo de desajuste para amostra nf4
- Parad=1,5 deteccéo com ‘certeza’ até a 72. inspegdo
- Parad=1,0 30% de chance de néo ser percebido até 72 amcistra

21



+ Curva de Probabilidade de Ndo Deteccao para
vo=1,0

Probabilidade (%)
B ¥ & 8 8§ 3 8 8

e

. Comentarios:

Vv Deslocamento da média da ordem de b,5sera
detectado com ‘certeza’ até a 72. amostra.

Vv Deslocamento d&d = 1,0 tem cerca de 30% dg

probabilidade de ndo ser percebido até a 72. amostfa.

v Os gréficos de X sdo ageis na deteccéo de grand
deslocamentos da média* 1,5) e lentos no caso dg
deslocamentos moderados.

es

v Com grandes amostras, os graficos de X s&o ageig na

deteccdo de deslocamentos moderados e lentog
caso de amostras pequenas.

no

Desempenho do Grafico de R
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Graficode R

. Limites de controle:
LSCRr = dyby+ 3dsoy = (da + 3d3)dy
LMp = diby

LICR = dabo— 3dsdo = (dy — 3d3)5¢

- Estimativa do desvio-padrdo do processo:

R

by = —
do

Graficode R

- Hipdteses associadas:
VHy 0=0,Vs.0 %0,
(o,: desvio-padrédo do processo sob controle)

- Medidas associadas

o = 1=P(LICR <R < LSCplo = ay)
P(LICR < R < LSCplo # ay)

=
|

Calculo de Probabilidades de R

SN

g =d,o R

v A distribuicdo de R é assimétrica

v A distribuicdo de R depende des 0

v A amplitude relativa W= R/g n&o depende de
v Valores para P{W& w, | n = np} (Tabela B)

- Hipotese de que X tenha distribuigdo normal
- Usoda tabelapm <rt=" {”' < r“}

T
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Grafico de R — Alarme Falso

» Processo sob controle e desempento 3
l—a = P{LICR < R<LSCglo=a9,n=mnp}
= P {max{0.(d2 — 3d3)}oq < R < (da + 3d3)op|n = ng}
= P{max{0,(d2 — 3d3)} < W < (d2 + 3d3)|n = no}
v a > 0,0027 (para limites®
VPara2<n<6, LICg=0 (d, < 3dy)
- Numero médio de amostras até alarme falso

1
CMSy = —
4

+ Riscoa paran=2,3,4e5

d, | dy |LICL|LSCk] a CMS,

1,128| 0,853 0 3,69 0,009 111
1,693| 0,888 0 4,39 0,006 167
2,059| 0,880 0 4,70 0,005 200
2,326| 0,864 0

2,534| 0,848 0 5,08 0,004 222
2,704 0,833 0,21) 5,20 0,004 227
10 | 2,847| 0,820 0,69 547 0,004 244

Nolg|~AlWIN|S

D
D
D
4,92 0,0047 213
)
4
1

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

Grafico de R — Poder

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

v Supondao; = 20,

R 1> + 3d.
Py = [1{7 > ('-Jri"‘)"”‘_., — ,,“}

ay (251

o + 3d.
l’{li' > ﬁ\uzm.}

o 9

Vv Paran=5

2

b= e ROEEO0IY, )

= P{W >246ln =5} =1-0.5904 = 0,41
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- Parag; =\ g, P b {u_, b +\:s.l‘;‘” _ [}
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, para detectar aumento de 10006(2) emo n CMS,
2 5
4 3

- Limites de controle para pré-definido:
LICk

(}l)
LSCr

a0

Wa /2

= Wi-qa/2

V Wy, valor dew, tal que P{W <w,,} = a/2
v LM =d, g, (ndo é afeatdo)
v Vantagem: detectar melhorias do processo
« Paran=4 & =0,002: LSCr = wpggedo =5.305¢

LICR = wop060= 0,206,

« Paran =4 e desempenhg:3!5¢r = 4705
a = 0,005




Gréficos de Controle X e R:

Analise do Desempenho Conjunto

Gréficode X e R
- Hipdteses associadas:
VHy u=y,eo =0,
VHiu#Y,eo %0,
- Risco de alarme falso do gréafico de X
ag=1-P {I,I("_\-A <X <LSCxlp=poeo=ay}
+ Risco de alarme falso do gréfico de R
ap=1-P{LICk < R < LSCglo = 0o}
- Probabilidade conjunta de alarme falso

a =y +ap—aygagp

. Considerando limites®e n = 4:
ay =0,0027 e ag = 0,0050

v O risco de alarme conjuntocé= 0,0077
v Numero médio de amostras até alarme falso:
CMS, = 130 (considerado elevado)
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Reduc¢éo do Risco «

- Para melhorar a protecéo contra alarmes falso
v Alargamento dos limites do gréafico
v Razoavel adotany = 0y
(caso néo haja informacdes sobre os desajustes)

1°Z

« Exemplo:
v Coma =0,0024 e n = 4 (CM$=416,7)
oy =0z =0,0012,
v Limites dos gréficos:

- Gréfico de X
tio % 3, 2400/ V4, pois P {|Z| > 3,24} = 0,0012
- Gréficode R
LSCr = wo 998800 = 5, 2500

- Desajuste e instabilidade no processo
(Hy = Mo+ 30, €0, = A0y )

X = N(pz:05)~ N( g +569;Aaq/~In)

Alarme verdadeiro

LSC = pty+ 304 /+/n

1=y + 56,

IM =73

LIC = - 36,/ n

15 30 45 60 75 90 Minutos
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- Poder do Grafico de X:
V para sinalizar desajuste e instabilidade no processq

(M1 =Ho+ 80y €0, =A0p)

LIC =g - ko / ey LSC=pg+kag/+/n

Pdy

LM =y, K=N(pg+8agikag / +fn)

i . Pig = 1-P{LICx <X <LSCglp=mec=0
Hg=ko+isy
K plg o= kao/ Vit — 4
— ; B . o1/
TR e R P {7 o +Lﬂn/uf;—[il}
o o /v

- l‘{Z<——k;dﬁ}+l‘{Z<—k a\m}
,\ )

- Poder do graficode R
V para sinalizar instabilidade do processo
(0,=A0y)

Py, = 1-P{R>LSCgloc =0}

P {W N "‘(l—umfm}
a1

r o W-ag)
1’{w > —}
A

- Poder conjunto dos gréaficos X e R

Py = Pag + Pay — Pag Pay,

- Probabilidade de os graficos de X e R ndo terem

emitido sinal até &ésima amostra apds o desajuste
v As primeiras observacgdes cairam dentro dos limites

Probabikdade (%)
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Comentarios

« Exemplo A:

percebera as alteracdes até a 72. Amostra
« Exemplo B:

v Ha uma probabilidade superior a 60% que até a 1
Amostra nenhum dos graficos percebera as alterag

VE quase certo que pelo menos um dos gréfig

es

Comparacao de Poderes
« Planejamento:
Vn=4eay =ag=0,0012 (k=3,24 e LSE= 5,250,)

B C
A (estavel) (ajustado) b

6=05er=2|30=05erx=1|06=0er=2 | 3=05er=1.2
Pdg 0,1484 0,0125% 0,1052 0,030
Pdy 0,2500 Og 0,2500 0,0107
Pd 0,3613 0,01374 0,3289 0,041B

Vv B: o gréafico R ndo é sensivel a alteracdes na médig
Vv C: O poder global é reduzido sem o gréfico X

v D: diminui¢&o do poder global (em comparac&o a A)

Comentario

. Os gréficos de X e R ndo sdo indicados pa
monitoramento de processos sujeitos a peque
perturbacdes.

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

nas
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Alternativas para Monitoramento da
Disperséao

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

Grafico do Desvio-Padréao S

- Pontos Amostrais:

V Distribuicdo amostral ndo é tabelada. Pela tajgg&la
P{S>ux}=P {F:'2 > ,rg} , com QS? ~X2_,
G

Vv Parametros da Estatistica:

ns = o

ot = (1-d)a?




. Limites 30 do Gréfico de S:

LSC‘S (‘.1(‘7“ -+ -‘54'}“ \/ 1- I'j:

LMs = e469

LICs = e¢469—3604/1— (‘z

JAY . . ~
Vv 0, valor estimado do desvio-padrdo do procesko
isento de causas especiais

Gréfico do Desvio-Padrao S

. Limites de Controle do Gréfico de S:

LSCs = 469+ 359y/1 — ¢ = Bgéo By = eyj—3 - e

LMs = eido
By = e;+3/1-¢
LICs = by —360y/1— 2 = Bséu v “
, ) E:“—l Si .
- Se & eoestimadorde .- —m _ 2
cy (&)
Lscs = §+35 1- = B,3 3 :
ols = 5 o 6= ba By = I—Z 1—cj

LMs = 8 3
& By = 1+—\/1-¢
5 S o = g . 1
Cs = S—-3=\/1-c2=1hS 4
LiICs j”\/l cj=Ds

Fonte: D. Montgomeryintrodugédo ao Controle Estatistico de Qualidade

- Se § € usado para estimar s, os limites para
gréaficos de X podem ser definidos como:

i _ S _ -
= F _ = . q Ay = ——
LSCy = 1 +.S(_“/I_, =+ AzS 3= v
LMg = &
_ S _
LICy = ©-3 =i — A3S




Graficode S

- Limites de controle para risco a pré-determinac
P{S>LSC,|=y

1., n-l. .,
P{n—.5‘>n i LSC;}:;/
Ty o

O

Blyser- 2,

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

(0]

- Limites de controle — bilateral

LSC, = G, 22he

LM, =6,

Z»:-l:(l-a 2)

LIC, = 6,

n-1

- Limites de controle — unilateral

LSCS - d'g Z::-lcz
n-1

LM; =g,

LIC; =0

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
v 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

32



« 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

- .\\ﬁ\/ \ /\//\/” \

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

Gréficosde Rede S

- Gréficos X — S séo preferidos aos X — R quand
v Amostra moderadamente grande (n>10)
- uso de amplitude para estimaperde eficiéncia (n>10)
v Tamanho da amostra é variavel
« Disponibilidade atual de microcomputadorg
tem eliminado dificuldades computacionais T
implementacgéo dos graficos de S

a
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Amostra Variavel

. Gréaficos de X — S com tamanho de amostra
variavel:
v Estimac&o dos parametros do processo:

m m 12
Zn,.r, Z(I?, —])S,l
F= % 5= f='m7
Zn, ZH, —-m
i=1 i1

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

Exemplo 5.4 — Montgomery

« Diametros internos (mm) de anéis de pistédo |de
motores de automoveis:
v Subgrupos coletados para fasenls 25
v Amostras variaveis:
n=3ab
v Média global:
v Desvio médio ponderado:

« Medida dos didmetros internos (mm):

i| o=ma xz 2 xse ws |X bars| Se o |n ¥ bar
1|74, 030] 74 9]73,992] 74,008 74, 010[0, 0148 370,05
2]73.995 72,996/ 0..0046
3|73

74,005|74,002[74, 008|0, 0147

00]73,928]7

00[73,984
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m

- Média global: :__g""“'_s,séz.oss_

Y= —=—"-—"—-=74001
11

+ Desvio padrdo médio ponderado:

25 2

z (n,-1)S?

5| & " _[0.009320
& 88

Z n =25
i=1

12
] =0,01030

« Limites de controle para a amostra 1 f5):

vV Gréfico de S:

‘

LSCS_§[1+3 . 1]_0_,01030[15 ‘0914011J
: :

LM, = § =0.01030
LIC, =0

o

=0,02152

« Célculo dos Limites de Controle:

i n  [Xpar| si

SR R LR S L R R R T TR A L L

PRITR IVE IV U0 V) R 1Y T

S v
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+ Gréfico de S — amostra variavel
Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroups > S=»

Lscran )

. [ = —L

& § Chart - Optons ==
| Parameters Estmate |5 | Tess | sages | Boxor | oy | swwoge |
ki Sbyowpsmes: |Amests ferter.

Methad for estmatng standrd devton

§
seak.. \abel... Sbgapsm> 1
-
asie Grace. Data Cosers. 5 cgers .
1.‘ @ Boced standard deviaton r
| x cmal
| [T
v ©omom omem g e em
s 3 2 mws ns T .
12299 5 3 mss s mon TS 0w
WS el | Tawe| Taen] Teom | g || B
1299 5 s me o mols mes 1w

. Grafico de S — Minitab

Grafico de S - Didmetro
0,030
0,025
1S€=0,02150
0,020
« 0015
0,010 $=0,01029
0,005
0,000 Lic=0
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Amostra
Teste desenvohvido com tamanhos amostrais varisveis

v Processo aparenta estar estavel

Gréfico da Variancia Amostral S 2

« Supondo amostra aleat6ria de populagéo norn

n-1_, "
== ey
o

« Limites de controle para risco de alarme fadso

Go _»
LSC 2 =—2y sa/2
52 =l /fn»l.a 2
IM, =6;
Lic,, =ﬁk’i1;u—a 2

N . . an .
V 0,2 estimativa variancia de processo sob controle

al:
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Fase 1

v Coleta de m subgrupos de tamanho n, com o procg¢sso
sob controle estatistico
v Estimativa da variancia do processo isento de calisas
especiais:
25
g: =il
_ m
Vv Linha média: 8
v Procedimento anélogo ao adotado para o gréfico dg R
- Plotagem dos pontos
- Exame de eventuais pontos fora dos limites de controle

Exemplo

- Plano amostral:
v n =5 erisco de alarme falso= 0,005

- Limites de controle do grafico:

33

LSC,, =
51

16424=4116;

Lic, =220,145=0,046;
4

Comparacao com o Grafico de R

- Plano amostral: n =5 e risao= 0,47%
v Gréfico de R com limites &:
LSCr=1,920,€ LIC;=0
v Gréfico de $ (limite inferior descartado):
O'-_I.

. 62 .
LSCy = Xl oowr = —-15.00=3.756;

- Limite superior de controle foi reduzido
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Parametros de S 2

. & variancia amostral de amostra aletéria

populagéo amostral ;-1 §1 2
= ~ Xn-
s

5

V Média: Hp =0

Var [(” — 1) 5'2]
v Variancia o )"
An-1) o = [ 2 53
L \;n—l

(” - ! ) ’ Var(S?)
a2
9

Var(5?) = (c?)

2(n—-1)

Limites 3 @
« Séo dados por:
" 2
LSCS; =0, +3 o,
n—1
LM =6,
LIic 53 2 s
L =0, — o
37 ’ n-1"

N 2 . . A .
v 0% estimativa variancia de processo sob controle

Poder do Gréaficode S 2

« Para processo com? = (A gy)?

Py = P{S5>LSCs:|0*=0l}
- P{”;ls%(”;l)w@}
o1 oy
. n—1 .
= 17{\,—:,1 > (,\__,ag)ihscs-_,}

Vv Para graficos com limites a3 ou com risco pré-
determinado




v Poder de graficos com limites3

[ 2
pi = P \i,l>(”ﬂ_l)a‘-; 1+3,/ ——
ay \’ n—1

a2
1+3,\V/ — }

v Poder de graficos®om riscoa pré-determinado:

N n—1 o2 9
Pd = F {\,,,1> (—”]_, )(n—l)\"’“}

. n—1
= P{\i71>T

I
=
——,
-
o
v
ot
=7
wf
——

- Comy = a/2 para limites bilaterais g= a para LIG=0

Comparacao com o Gréfico de R

« Para n=5erisca = 0,47%:
V LSCq, = 3,750,2
- Poder para detectar desajuste aons 20,

P{\g,1 > ('J_;ll);%.?s}

P{xi>3,75}
0,441

Pd

v Gréfico de R com as mesmas caracteristicas @ €
oferece um poder de 41%

Graficos de X — Regras Suplementares
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Regras Suplementares

- Em geral, definidas apenas para o grafico de X

Vv Regras surgidas com o propdsito de acelerar
percepgédo de alteragcdo no processo;

Vv Tentam formalizar a percepcdo do operador fla

possibilidade de perturbacdo no processo;

Notagéo das Regras

« (L, m, a, b): sinal ocorre quando ao menas
dentre ogn dltimos pontos, estiverem entre
ot a0y euy+boy
- Regra Basica de Controle;
VC;:(1; 1,k ) ou (1; 1;- ;-K)
1 ponto fora dos limites de controlke£ 3: limites 3);

- Gréfico de X — Regras Suplementares de Decis

372 ou (22

®) ou

((3:4:1.6,%) ou (3ii--16)
1 (88:0;) gy (8:8:-20)

C,4(10:10:0:) gy (10:10:-%:0)

X
LSC =y, +30, /4

LSA =iy =20, /+fa _____ﬁf__
X

LM=yp,

S W
LA =y ~2oyiwn |_ W

LIV =y =30, /s
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- Algumas Regras Suplementares:
VC,:(2;2;2;0)0u (2; 2; -0; =2)
V C;3:(2;3;2;) ou (2; 3; e0; -2)
VC,:(3;4;1,6;0) ou (3; 4; -0; -1, 6)
V Cs: (8; 8; 0;) ou (8; 8; -0; 0)
V Cg: (10; 10; 0;00) ou (10; 10; 0; 0)

Alarmes Falsos

- Regras agilizam a detec¢do de mudancas, m@s s
diminuem a protecao contra alarmes falsos
Vv riscoa aumenta

« Exemplo:

v Alarme sempre que 6 pontos consecutivos cairem
qgualquer dos lados da linha média:

0,5=0,0313 (12 vezes o valor de = 0, 0027;

- Devem-se alargar os limites de controle para

manter o nivel de protecdo contra alarmes fals

- Frequéncia de alarmes falsos no
com regras suplementares

gréfico de

Regras Probabilidade de Frequéncia Esperada de
Utilizadas Alarme Falso AlarmesFalsos

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

X
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+ Valores dek que garantemx = 0,0027

Regras Novo Valor
Utilizad as para k
c, 3,0000
C,eC, 3,1274
CeC, 3,3492
C,eC, 31072
CyeC; | ——
C,eCy 3,1316

Detec¢édo de Mudancas

+ Para combinag&o,& C;, com

Vvn=4;6=0,60;w=2ek=3,3492

v Probabilidade abaixo do nivel de alerta:
P{‘\' < o+ wofy F‘,'x = o+ 6(7}
P{Z <w-é8yn}=P{Z<0,8)

= 0,78814

v Probabilidade entre nivel de alerta e controle
P { po+wa/\n < X < po+ka/y ;‘ =l + OU}
Plw—dyn<Z<k-d/n})=P{0.8<Z<2]15}
0, 1961

ay

as

Vv M: gte. de amostras até sin 1+a, +aa,
wiv = = =

l-a -a;a,

« Similarmente parad = -0,60

V Probabilidades e a:
1’{Z <w 4!\?} =P{Z < 3,8}
0, 999931
Plw-dyn<Z<k—-byn}=P{3,8<Z<4,55}
0, 00069

aj

as

[L T |

v M: Quantidade de amostras até o sinal

E_M)=13%1%% 1440

1-a,—aa,

v CMS1: Quantidade média de amostras até o sinal

-1
oMms, = —L 1 x15
E_ (M) E_ (M)
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« Combinagéo de Regras — CM@ = 4)

[ C, |C,eG|CeG|CeG|CeG
0,00, 370, 370,p 370,0 3700 370,0
0,20 199, 166,0 147,0 148,0120,0
0,40 71,4 49,7 41,8 40/1 33,8
0,60 27,8 17, 150 14,3] 15,2
0,80 124 8,( 70 68 9,1
1,00 6,3 44 4,1 4,1 6,1
1,20 3,7 2,8 2,8 2,8 4,0
1,40 2,4 2,0 2,1 2,2 2,7
1,60 1,7 1,6 1,7 1,7 1,9
1,80 14 1,4 15 1.4 15
2,00 1,2 1,2 1,3 1,2 1,2

- Comentarios:

Vv C, e G; agil na deteccéo de pequenas perturbag

na média;

V C, e G, praticamente sempre mais agil que o grafic

de controle 8 tradicional (G isolada).

v Para manutencdo do o nivel de protecdo con
alarmes falsos, deve-se alargar os limites de contrg

es

fra
le.

Planejamento dos Graficos de Controle
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Planejamento de Grafico de Controle

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

- Abordagens de planejamento

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

= custos de ajuste
- etc.

Escolha do Intervalo de Tempo entre
Amostras
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. E funcéo de:

Intervalo de Tempo entre Amostras ( h)

v tempo de producdo de cada item;

Vv custo da inspecao;

v tempo de inspecéo;

Vv estabilidade do processo;

Vv custo de operar sob causa especial.

Tempo até o Sinal

hx NAS

Ho i s

B 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 inspegéo (ante
v h: intervalo entre amostragens (fixo)

ior)

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
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Vv TMA ;: tempo esperado até alarme verdadeiro
TMA; = E(TA) = E(hNAS - Q)
- Depende dé, n, hek
v Suposicéo:
- perturbacéo ocorre ao acaso em intervalo entre amostrap
E(Q) =h2
1 1

TMA1=hCMS—g=h(F—E]
Sl

Exemplo

V Parametros do grafico de X:
k=3(@=0,0027)ed=1,5
n h P, CMS TMA n/h
(h) (hy | (min) |(@m./h)
050, 019 526 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

TMA, = (0,5)(5.26) % =238 horas

« Comentérios:

Vv E conveniente usar o TMAcomo 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,=h/a

v Uma das combinagdes minimiza o tempo esperg
até o sinal (TMA).
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Exemplo

« Sejamn/h=8, TMA=500e6=1,5
v Qual a melhor combinacao 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:
Py=P{Z < ~k+5/n}+P{Z < ~k—5/n}
3. Caélculo tempo médio até alarmc-

TMA, :l{%—%]

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'),

. Determinacéo de parametros 6timos Grafico X

Determinagao dos Parametros do Gréfico de Controle X-Barra
Enfraca Saida
n= 2 k= 3,481
h= 025 horas Poder = 0,087
TMA = 500 minutos nn= 8,000
DELTA = 15
CMS; 11494
TMA; = 2,748 horas
TMA;= 2,000 horase 44905 minutos
of 025 3
k=] 1=3,481
L2x500 /
{ 1 {
P, = P\Z < -3.481 + 1542 j+ P|Z < -3.481 ~1547 1= 0.087
s
nih=—— =3 amostras por hora
0.28
CMS, = ol 11.494 amostras até sinal
©0.087
025 0,25
TMA, = — — = 2,748 horas
o 0.087 2
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« Tempo esperado até o sinal
v Paran/h = 8 amostras/hora e TMA= 500

n=2 h=0,25 n=4; h=0,50 n=8; h=1,00 n=16;h=2,00
& k=3,48 k=3,29 k=3,00 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
125 | 5 39 2 5 0 59 1 2
1,50 | 2 45 1 3 0 39 1 0
2,00 | 0 51 0 24 0 30 1 0

Comentarios

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

v Para detectar pequenos deslocameriias1()

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

Planejamento Estatistico — Resumo

« Para definicdo do tamanho da amostip€ frequéncia

de amostragemhj

v Magnitude da mudanca no processo a ser detectada

Vv 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
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Intervalo de Tempo entre Amostras

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

« Problemas:
v obtencdo de valores precisos para estes parametrd

S,

V estabilidade do processo estd associada ao tempo

médio isento de causas especiais;
v operagdo sob causa especial implica aumento
PFE, dependendo da intensidade da perturbacao.
v Valores pequenos de h implicam custos elevad
com amostragem e maior incidéncia de alarm
falsos.

da

0S
eS

Concluséo
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Tipos de Cartas de Controle

Classificacéo Critério de diferenciacdo

Unilateral/multilateral Numero de limites de controle

Shewhart classica/modificad %e controle

Procedimento de célculo dos limitgs

NUmero de estatisticas amostrais p

Controle tnicofduplo uma caracteristica de qualidade

Quantidade de caracteristicas

Univariada/multivariada ; .
gualidade monitorada por uma cartg

Variaveis/atributo
amostral

Tipo de distribuicdo da estatistich

e

Sem meméria/com memoria

anteriores

Consideragao dos resultados amostrpis

Cartas de Controle de Shewhart — Variavel

. Gréfico de X (ou de X):

V Estatistica de teste: média amostral (ou medig
amostral)

v Monitoramento do nivel do processo

- Grafico de R (ou de S):

V Estatistica de teste: amplitude amostral (ou des
padréo amostral)

v Monitoramento da dispers&o do processo

(0]

« Gréfico de valor extremo:
Vv Todas os elementos do vetor amostral (observag
individuais) séo plotados no grafico
v Monitoramento tanto da locagdo quanto da dispers
v Desempenho questionavel quando comparado ¢
as cartas especializadas

- Unicos elementos de importancia do vetor amostral sé
maximo e o minimo

pbes

HO
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Cartas de Controle de Shewhart — Atributo

«+ Gréfico de C (ou np):
V Estatistica de teste: quantidade de ndo conformida

des

por unidade amostral (ou unidades amostrais nao

conformes)
- Grafico de p:

V Estatistica de teste: propor¢do de unidades nao

conformes
- Graficode u:

V Estatistica de teste: ndo conformidades por unid
amostral

hde

« Cartas de Controle de Shewhart

Referéncias
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