Controle Estatistico de
Processos

PME4363 INTRODUCAO A QUALIDADE

Prof. Walter Ponge-Ferreira



Trés ferramentas para controle da producao

Avaliacao de Sistemas de

Medicio e Avaliar se a precisao do sistema de medicao

é adequada para o controle de processos

(Gauge R&R)

Controle Estatistico de
Processos

CEP

e Monitorar a estabilidade dos processos de
producao seriada
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Grafico de Controle de Processo
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Definicao

Instrumento estatistico para avaliar a estabilidade do processo e detector eventos especiais

* Eventos normais: variabilidade intrinseca ao processo

e Eventos especiais: causas anormais e nao previstas no funcionamento normal
O grafico de controle ndo avalia a adequacao do processo para um determinado fim -> Capacidade de
Processo
Composto de trés itens:

* Grafico de valor central (média ou mediana)

* Grafico de Variabilidade (amplitude ou desvio padrao)

e Registro de ocorréncias
Quando o processo ndao apresenta causas especiais, diz-se que o processo esta em estado de controle
estatistico.
O critério de deteccao de eventos especiais é a ocorréncia de eventos raros (de baixa probabilidade) se o
processo nao apresenta alteracao, i.e., se a distribuicao de probabilidade que gera a variavel monitorada nao
se alterar.
Essencialmente o Controle Estatistico de Processos — CEP é um Teste de Hipdteses continuo.
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Tipos de Carta de Controle

Tipo de Variavel

Resultado de contagem ou

classificacio Resultado de Medicao




Tipo de Variavel

Bom ou ruim

N°de defeitos

N° de defeituosas

De amostra para amostra

De amostra para amostra

I frequéncia| I proporg50|

contagem propor¢ao
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propriedades
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Grafico de Controle de Variaveis Quantitativas

* Grafico da Média Amostral x

* Grafico de Amplitude Amostral R

* Grafico de Mediana Amostral X

* Grafico de Desvio Padrao Amostral s,



Grafico de controle de variaveis qualitativas

* Numero de pecas defeituosas X em n itens

* Proporgao de pegas defeituosas p -~ emnitens
n

e Numero de defeitos X em k unidades

* NUmero médio de defeitos g _X por unidade

k



Group summary statistics

Grafico de Controle da Média x
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Estimacao dos Parametros

* Estimacao da média populacional da v.a. média amostral B
He = Uy = U U=X=X
* Estimacao do desvio padrao populacional da v.a. média amostral

o Ox
o n
e Distribuicao da Amplitude Relativa P
W =—
o
Representa a relacao entre a amplitude amostral e o desvio padrao d(e L)Jma variavel com distribuicao normal
E(R
(W) = () = E(0) = 155
Logo: _
R R
o = =
g d,(n)
Assim: 3
R 1 R
O = —
g Vnd, (n)

onde né o tamanho da amostra.



Comandos em R

library(qcc)

# Grafico de controle da média amostral
xbar.diametro <- qcc(data = d, type = "xbar")

# Dividindo os dados em treinamento e andlise
xbar.diametro <- qcc(data = d[1:40,], type = "xbar", newdata = d[41:75,])

summary(xbar.diametro)
plot(xbar.diametro)

# Curva Caracteristica de Operacao
oc.curves(xbar.diametro); grid()



Sensibilidade do CEP do x

OC curves for xbar Chart
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Group summary statistics
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Grafico de Controle da Amplitude R
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Estimacao dos parametros

 Estimacao da média populacional da v.a. amplitude amostral:
Hr =R

* Estimacao do desvio padrao populacional da v.a. amplitude amostral:
R=Wo

onde Wa relacdo entre a amplitude amostral e o desvio padrdao de uma variavel
com distribuicao normal

o =d3z(n)-o
onde DP(R) = ds(n)
Assim:

d,(n)

or = dz(n) -

Onde n é o tamanho da amostra.



Comandos em R

Library(qcc)

# Grafico de controle da amplitude amostral
r.diametro <- gcc(data = d, type = "R")

# Dividindo os dados em treinamento e analise
r.diametro <- gcc(data = d[1:40,], type = "R", newdata = d[41:75,])

summary(r.diametro)
plot(r.diametro)

# Curva Caracteristica de Operacao
oc.curves(r.didametro); grid()

?qcc



Sensibilidade do CEP de R

OC curves for R Chart
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Grafico de Controle da Mediana X
Cly = uz =

UCL,g=u,z+3K% LCL; = puz — 3 %

Razao entre o3 e 05
Para amostras de uma distribuicao normal de tamanho n
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Group summary statistics

Grafico de Controle de s
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Estimacao dos Parametros

* Estimacao da média populacional da v.a. desvio padrao amostral

RN

j=1
e Estimacao do desvio padrao populacional da v.a. desvio padrao
amostral
\/1 —cz(n)

% =5 2o



Comandos em R

library(gcc)
# Grafico de controle do desvio padrao amostral
s.diametro <- gcc(data = d, type ="S")

# Dividindo os dados em treinamento e analise
s.diametro <- gcc(data = d[1:40,], type ="S", newdata = d[41:75,])

summary(s.diametro)
plot(s.diametro)

# Curva Caracteristica de Operacao
oc.curves(s.diametro);grid()



Sensibilidade do CEP de s

OC curves for S Chart
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/onas A, B e Cda Grafico de Controle

LCS

Variable

LCI

Observation

Fig. 9.4 Control chart zones. The distribution of the observations in the three zones can convey
out-of-control situations
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Fig. 9.3 Patterns in control charts. We can dentify several patterns in a control chart, namely:
Recurring cycles (seasonality) (a), Shifts (b), or Trends ()

Fonte: Cano, Maguerza, Corcoba
Quality Control with R. Springer
Int., Suica, 2015. p.244



Critério de Deteccao de Instabilidade

* Um ponto for a dos limites de controle
* Sete pontos consecutivos de um lado da linha de centro
* Seis pontos consecutivos em ascensao ou em declinio

e Catorze pontos consecutivos alternados acima e abaixo da linha de
centro

* Qualquer padrao atipico do grafico de controle

* Dois em trés pontos consecutivos na zona A ou além

* Quatro em cinco pontos consecutivos na zona B ou além
* Quinze pontos consecutivos na zona B



Critérios da Western Electric

 Um ponto fora dos limites da carta de controle

* Dois pontos de trés consecutivos além da zona de 2 sigma

e Quatro de cinco pontos consecutivos além da zona de 1 sigma
* Oito pontos consecutivos de uma lado da linha de centro



Regras de Duncan para
Quality Control and Engineering Statistics

 Um ponto fora dos limites da carta de controle

 Sete pontos consecutivos alternados em torno da linha de centro ou
em um unico lado desta

* Dois pontos consecutivos além da zona de 2 sigma
e Quatro pontos consecutivos além da sona de 1 sigma

* Ciclos perioédicos obvios



Regras de Nelson para
Journal of Quality Technology

* Um uUnico ponto fora dos limites da carta de controle

* Nove pontos consecutivos de um lado da linha de centro

* Seis pontos consecutivos crescentes ou decresentes

* Catorze pontos consecutivos alternados para cima e para baixo

* Dois pontos de trés consecutivos além do zona de 2 sigma

* Quatro pontos de cinco consecutivos além da zona de 1 sigma

* Quinze pontos consecutivos dentro da zona de 1 sigma

* Oito pontos consecutivos com nenhum dentro da zona de 1 sigma



NUmero Médio de Amostras entre Alarmes
ARL — Average Run Length

e Considerando apenas com Critério de Alarme um ponto fora dos limites:
* Hy: it = Yo (processo nao se altera)
* H;: i # Yo (processo se modifica — causa especial)

* Probabilidade de Alarme Falso

* p=a=P(x— uyl > oplu = up) (Erro Tipo |)
X € N(,uo,ao/\/n)
Para k = 3 temos a = 0,0027
PO)=0-p)'p

Distribuicao Geométrica

.M_l
p
1

° =
,Ll 0,0027

e NUmero Médio entre Alarmes Falsos
« NMAF =370,4

= 370,4
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