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Gráficos de controle

Cinco razões para usar gráficos de controle

1 técnica comprovada para a melhoria da produtividade

2 eficazes na prevenção de defeitos

3 evitam ajuste desnecessário do processo

4 fornecem informações de diagnóstico

5 fornecem informações sobre a capacidade do processo
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Gráficos de controle

Estabilizado o processo, podemos construir gráficos de controle
para monitorá-lo. A função destes gráficos é sinalizar a presença de
causas especiais que venham a ocorrer para desestabilizar o
processo.

Se a característica da qualidade X é contínua, o usual é monitorar o
processo por meio dos gráficos de controle da média X̄ , e da
amplitude, R.

Para isso, precisamos conhecer a distribuição de X , sua média µ e
seu desvio padrão σ. Como µ e σ são, em geral, desconhecidos,
precisamos estimá-los.

Prof. Cibele Russo (ICMC USP) SME0824 Gestão da Qualidade Estatística e Ciência de Dados 3 / 33



Gráficos de controle

Estabilizado o processo, podemos construir gráficos de controle
para monitorá-lo. A função destes gráficos é sinalizar a presença de
causas especiais que venham a ocorrer para desestabilizar o
processo.

Se a característica da qualidade X é contínua, o usual é monitorar o
processo por meio dos gráficos de controle da média X̄ , e da
amplitude, R.

Para isso, precisamos conhecer a distribuição de X , sua média µ e
seu desvio padrão σ. Como µ e σ são, em geral, desconhecidos,
precisamos estimá-los.

Prof. Cibele Russo (ICMC USP) SME0824 Gestão da Qualidade Estatística e Ciência de Dados 3 / 33



Gráficos de controle

Estabilizado o processo, podemos construir gráficos de controle
para monitorá-lo. A função destes gráficos é sinalizar a presença de
causas especiais que venham a ocorrer para desestabilizar o
processo.

Se a característica da qualidade X é contínua, o usual é monitorar o
processo por meio dos gráficos de controle da média X̄ , e da
amplitude, R.

Para isso, precisamos conhecer a distribuição de X , sua média µ e
seu desvio padrão σ. Como µ e σ são, em geral, desconhecidos,
precisamos estimá-los.

Prof. Cibele Russo (ICMC USP) SME0824 Gestão da Qualidade Estatística e Ciência de Dados 3 / 33



Subgrupos racionais

Os subgrupos racionais são grupos de observações selecionadas
de forma que, se estiverem presentes causas atribuíveis, a chance
de diferenças entre os subgrupos será maximizada, enquanto a
chance de diferenças dentro de um subgrupo será minimizada.

Para isso, deve-se, por exemplo, evitar tomar amostras no fim do turno
em um dia e no início do turno do dia seguinte. Isso aumenta a
variabilidade entre subgrupos.

Por outro lado, dentro dos subgrupos é interessante tomar unidades
consecutivas de produção. Isso evita muita variabilidade dentro deles.
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Abordagem do “instantâneo"

Tomar observações produzidas ao mesmo tempo dentro dos
subgrupos racionais.

Fonte: Montgomery (2016)
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Abordagem da amostra aleatória

Tomar observações aleatórias dentre todas as unidades que foram
produzidas no intervalo de amostragem.

Fonte: Montgomery (2016)
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Detectando padrões em gráficos de controle

Define-se

Sequência de pontos: fila de observações consecutivas do
mesmo tipo

Sequência crescente: ocorre quando observações consecutivas
aumentam gradativamente

Sequência decrescente: ocorre quando observações
consecutivas diminuem gradativamente

Prof. Cibele Russo (ICMC USP) SME0824 Gestão da Qualidade Estatística e Ciência de Dados 7 / 33



Detectando padrões em gráficos de controle

Fonte: Montgomery (2016)
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Detectando padrões em gráficos de controle

Análise:

Observe que há uma sequência crescente de 5 pontos após a
quarta observação e uma sequência decrescente de 6 pontos
após a 18a. observação

Além disso, 19 dos 25 pontos estão abaixo da linha central
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Detectando padrões em gráficos de controle

Fonte: Montgomery (2016)

Comportamento cíclico: embora o processo não esteja fora de
controle, a produção pode ser melhorada eliminando as fontes de
variabilidade que causam o padrão cíclico
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Detectando padrões em gráficos de controle

Fonte: Montgomery (2016)

Prof. Cibele Russo (ICMC USP) SME0824 Gestão da Qualidade Estatística e Ciência de Dados 13 / 33



Regras sensibilizantes para gráficos de controle

Considere as zonas da Figura 5.15.

Fonte: Montgomery (2016)
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Regras sensibilizantes para gráficos de controle

1 Um ou mais pontos fora dos limites de controle

2 Dois ou três pontos consecutivos fora dos limites de alerta dois
sigmas, mas ainda dentro dos limites de controle

3 Quatro ou cinco pontos consecutivos além dos limites de um
sigma

4 Uma sequência de oito pontos consecutivos de um mesmo lado
da linha central

(Regras da Western Eletric, publicadas no Manual de Controle
Estatístico de Qualidade - Statistical Quality Control Handbook, de
1956)
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Regras sensibilizantes para gráficos de controle

5 Seis pontos em uma sequência sempre crescente ou decrescente

6 Quinze pontos em sequência na zona C (tanto acima quanto
abaixo da linha central)

7 Quatorze pontos em sequência alternadamente para cima e para
baixo

8 Oito pontos em sequência em ambos os lados da linha central e
nenhum na zona C

9 Um padrão não usual ou não aleatório nos dados

10 Um ou mais pontos perto de um limite de alerta ou de controle
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Regras sensibilizantes para gráficos de controle

Fonte: Montgomery (2016)
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Gráficos de controle (variância desconhecida)

Já vimos que se

X ∼ N(µ, σ2)

uma a.a. de X : X1, . . . , Xn

X̄ =
X1 + . . . + Xn

n

então X̄ ∼ N
(
µ,
σ2

n

)
.

Sejam µ = µ0 e σ = σ0 a média e desvio-padrão em um processo
estável, sob controle, isento de causas atribuíveis.
Como na prática esses parâmetros são desconhecidos, substituímos
µ0 e σ0 por suas estimativas para obter gráficos de X̄ .
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Gráficos de controle (variância desconhecida)

Em geral, µ0 e σ0 devem ser estimados a partir de amostras ou
subgrupos preliminares, retirados quando o processo supostamente
estava sob controle.

Recomenda-se que tais estimativas sejam baseadas em 20 a 25
amostras.
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Gráficos de controle (variância desconhecida)

Suponha que m amostras estejam disponíveis, cada uma com n
observações de uma característica de qualidade.

Tipicamente, n será pequeno, frequentemente 4, 5 ou 6. Esses
pequenos tamanhos de amostra resultam em geral da construção de
subgrupos racionais e do fato de que os custos associados à
amostragem e inspeção de medidas de variáveis são relativamente
altos.
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Gráficos de controle (variância desconhecida)

Sejam

Limite Inferior de Especificação (LIE) e

Limite Superior de Especificação (LSE)

os valores limites permitidos para a característica de qualidade em
questão.

É imporante manter-se o controle tanto sobre a média quanto sobre a
variabilidade do processo.
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Gráficos de controle (variância desconhecida)

Fonte: Montgomery (2016)
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Gráficos de controle (variância desconhecida)

Sejam x̄1, x̄2, . . . , x̄m as médias de cada uma das amostras.

Então, o melhor estimador de µ, a média do processo, é a média
geral, isto é

¯̄x =
x̄1 + x̄2 + . . . + x̄m

m

Assim, ¯̄x deve ser usado como linha central no gráfico de x̄
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Gráficos de controle mais utilizados

Para construir os limites de controle, é necessário estimar o
desvio-padrão σ.
Uma alternativa é utilizar as amplitudes

R = xmax − xmin

Sejam R1,R2, . . . ,Rm as amplitudes das m amostras.
A amplitude média é

R̄ =
R1 + R2 + . . .Rm

m

Prof. Cibele Russo (ICMC USP) SME0824 Gestão da Qualidade Estatística e Ciência de Dados 24 / 33



Gráficos de controle

Limites de controle para o Gráfico x̄

LSCx̄ = ¯̄x + A2R̄
LCx̄ = ¯̄x
LICx̄ = ¯̄x − A2R̄

A constante A2 encontra-se tabulada para vários tamanhos de
amostra.
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Gráficos de controle

Limites de controle para o Gráfico R

LSCR = D4R̄
LCR = R̄
LICR = D3R̄

As constantes D3 e D4 encontram-se na Tabela VI (e-disciplinas) para
vários tamanhos de amostra.
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Tabela VI

Fonte: Montgomery (2016)
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Padrões em gráficos de controle

Análise: padrão cíclico em gráfico de controle
Fonte: Montgomery (2016)
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Padrões em gráficos de controle

Análise: mistura de distribuições
Fonte: Montgomery (2016)
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Padrões em gráficos de controle

Análise: deslocamento no nível do processo
Fonte: Montgomery (2016)

Prof. Cibele Russo (ICMC USP) SME0824 Gestão da Qualidade Estatística e Ciência de Dados 30 / 33



Padrões em gráficos de controle

Análise: tendência no nível do processo
Fonte: Montgomery (2016)
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Padrões em gráficos de controle

Análise: estratificação: propensão dos pontos se agruparem
artificialmente em torno da linha central (possível cálculo incorreto dos
níveis de controle)
Fonte: Montgomery (2016)
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Exercício

Para os dados do cozimento no processo de fotolitografia na
fabricação de semicondutores, amostras de tamanho 5 foram
coletadas. Os dados de largura do fluxo estão apresentados na
Tabela Cozimento.csv em e-disciplinas.usp.br.

Desenvolva gráficos de controle para x̄ e R. Analise a existência de
possíveis padrões. O processo está sob controle? Existem pontos que
indiquem que o sistema está fora de controle? Discuta.
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