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Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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PROCESSO FORA DE CONTROLE
O processo estavel e
ajustado com relacao a
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PROCESSO EM CONTROLE

USO DE GRAFICOS DE CONTROLE

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Construindo o Grafico de Amplitude R

Plotar o grafico
Estimar desvio- limites e linha de Amplitude pontos fora
padrao média p/ R por amostra dos limites de
controle

Diagnosticar Desenhar
. Recalcular os e
causas dos e pontos sujeitos graficodeR
pontos fora a causas para
dos limites monitoramento

valores (volta
ao passo 1)

O grafico da amplitude sé é sensivel a alteracdes que afetam a dispersao do processo; portanto, nao é
afetado pelo deslocamento da média. Essa é a razao pela qual comegamos a construcao dos graficos
de controle com o grafico da amplitude, pois, uma vez que esteja estabelecido, o valor calculado de

R/dz sera uma estimativa bastante confiavel do valor em controle do desvio-padrao do processo. Essa
estimativa sera utilizada na determinagao dos limites de controle do grafico da média.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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1. Estimar desvio-padrao

— Para subgrupos pequenos (n < 10), S, pode ser considerada uma
I Oo=Sp = E/dz estimativa bastante razoavel do desvio-padrdo. Assim, S, € geralmente
, adotado como estimativa do desvio-padrao do processo, por ser robusto a

alterac6es na média do processo e por ser simples de calcular.

2. Obter valores limites e linha média p/ amplitude

onde: d, e d; sdo constantes tabeladas que dependem do

A
LSCr = (d2 + 3d3)*60 tamanho do subgrupo sendo utilizado. Essas constantes
— facilitam o calculo e as construcdes dos graficos.

LMr =R
AN
LICrR = (d2 - 3d3)*Oo

3. Plotar o grafico de Amplitude R por amostra (LSC, LM, LIC)

RAFICO DA AMPLITUDE (R)

G

R
LSCR

4LMR =R

I I I I | I I | I I I I | I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 g

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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2 1,128 0,853 0,798
3 1,693 0,888 0,886
4 2,059 0,880 0,921
5 2,326 0,864 0,940
6 2,534 0,848 0,952
7 2,704 0,833 0,959
8 2,847 0,820 0,965
9 2,970 0,808 0,969
10 3,078 0,797 0,973
11 3,173 0,787 0,975
12 3,258 0,778 0,978
13 3,336 0,770 0,979
14 3,407 0,763 0,981
15 3,472 0,756 0,982

Fonte: Costa, et. Al. (2005), pag. 288

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Exemplo

= Anéis de pistao para motores de automoveis
sao produzidos por um processo de forja.

= Queremos estabelecer um controle estatistico
para o diametro interno dos anéis produzidos
por esse processo usando graficos de X e R.

= Vinte cinco (25) amostras, cada uma de
tamanho cinco (5), foram extraidas desse
processo quando se pensava que 0 mesmo
estava sob controle.

= As medidas dos diametros internos para essas
amostras sao exibidas na planilha a seguir.

Fonte: Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134) Prof. Mateus C. Gerolamo
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Graficos de Controle por Variaveis
Exemplo de Construcao do Grafico da Amplitude

Tabela: Medidas dos Didmetros Internos (mm) de Anéis de Pistdo (Exempla)
Mimero da Amostra Observagdes X; barra R
Exemplo 1 2 3 a 5
1 74,030 74,002 74,019 73,992 74,008 74,010 0,038
2 73,995 73,992 74,001 74,011 74,004 74,001 0,019
3 73,988 74,024 74,021 74,005 74,002 74,008 0,036
4 74,002 73,996 73,992 74,015 74,009 74,003 0,022
5 73,992 74,007 74,015 73,989 74,014 74,003 0,026
6 74,009 73,994 73,997 73,985 73,993 73,996 0,024
7 73,995 74,006 73,994 74,000 74,005 74,000 0,012
8 73,985 74,003 73,993 74,015 73,988 73,997 0,030
g 74,008 73,995 74,009 74,005 74,004 74,004 0,014
10 73,998 74,000 73,990 74,007 73,995 73,998 0,017
11 73,994 73,998 73,994 73,995 73,990 73,994 0,008
12 74,004 74,000 74,007 74,000 73,996 74,001 0,011
13 73,983 74,002 73,998 73,997 74,012 73,998 0,029
14 74,006 73,967 73,994 74,000 73,984 73,990 0,039
15 74,012 74,014 73,998 73,999 74,007 74,006 0,016
16 74,000 73,984 74,005 73,998 73,996 73,997 0,021
17 73,994 74,012 73,986 74,005 74,007 74,001 0,026
18 74,006 74,010 74,018 74,003 74,000 74,007 0,018
19 73,984 74,002 74,003 74,005 73,997 73,998 0,021
20 74,000 74,010 74,013 74,020 74,003 74,009 0,020
21 73,982 74,001 74,015 74,005 73,996 74,000 0,033
22 74,004 73,999 73,990 74,006 74,009 74,002 0,019
23 74,010 73,989 73,990 74,009 74,014 74,002 0,025
24 74,015 74,008 73,993 74,000 74,010 74,005 0,022
25 73,982 73,984 73,995 74,017 74,013 73,998 0,035

Fonte: Introducde ao Controle Estatistico da Qualidade {Montgomery , 2004, p. 132-134)

Somatorias =>
X (barra-barra) / R (barra) ==

1.850,029

74,001

0,581
0,023

X (barra-barra) R (parra)

Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Usando os dados da Tabela anterior, determinamos que a linha central para o grafico de R é:

R = Somatdria (R) / 25 = 0,581/25 = 0,023

" Para amostras de tamanho n =5, temos as constantes d, = 2,326 e d; = 0,864, logo:

| Ool=So=R/d2 = ...

\_\l/

LSCr = (d2 + 3d3)*|Oo

LMr=R=0,023
/\
LICr = (d2 - 3d3)* Obo

Fonte: Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134) Prof. Mateus C. Gerolamo
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Exemplo de Construcao do Grafico da Amplitude

= Usando os dados da Tabela anterior, determinamos que a linha central para o grafico de R é:

R = Somatdria (R) / 25 = 0,581/25 = 0,023

= Para amostras de tamanhon =

5, temos as constantes d, = 2,326 e d; = 0,864, logo:

\
| Oo/=Spo =R/d2=0,023/2,326 = 0,00999

\_\l/

LSCr = (d2 + 3d3)*|Oo

= (2,326 +3*0,864)*0,00999 = 0,04914

LMr=R=0,023
| \
'LICR = (d2 - 3d3)*|Oo

= (2,326 - 3*0,864)*0,00999 = -0,00266 ~ 0,0

Fonte: Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134) Prof. Mateus C. Gerolamo
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Exemplo de Construcao do Grafico da Amplitude

Grafico de Amplitude (R)

0,06

0,05

0,04 o [
—— LIC(R)

o [ Barra

/
%“'ﬁ-ﬁ’\,\

AP
P

0,01
0

1 2 24 5 & 7 B 95 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fonte: Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134)

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Graficos de Controle por Variaveis
Exemplo de Construcao do Grafico da Amplitude

Grafico de Amplitude (R)

0,06
/ LSC (R) = 0,049
0,05
0,04 — R
—— LIC(R)
e LSC R}

o [ Barra

/
%“'ﬁ-ﬁ’\,\

AP
P

0,01
R (barra) = 0,023
0

1 2 24 5 & 7 B 95 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fonte: Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134)

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Grafico de Amplitude (R)

0,06
/ LSC (R) = 0,049
0,05
0,04 LC(R)
0,03 LSC (R)
e R Barra
0,02

0,01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fonte: Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134) Prof. Mateus C. Gerolamo
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Construindo o Grafico de Média

valores da de Média X pontos fora
média, por amostra dos limites de
LSC e LIC

Recalcular os
valores (volta
ao passo 1)

graficode X
para
monitoramento

pontos fora
dos limites de
controle

Diferentemente do grafico da amplitude, o grafico da média é afetado tanto por causas
especiais que alterem a média do processo, quanto por causas especiais que afetem sua
dispersao. Portanto, o grafico da média sé pode ser construido quando o processo estiver
isento de todo tipo de causas especiais, ou seja, quando o processo estiver ajustado e estavel.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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1. Calcular os valores da média, LSC e LIC

onde n = nimero de elemento dentro do subgrupo.

AN
LSCx = HO +3 * Qo Para fins de determinagao dos limites de controle para o grafico,
| \/n— interessam os valores de 1 e 6 quando o processo esta em controle,

isento de causas especiais: Lo e Go.

LMx = MO Note que, na pratica, esses valores ndo sdo conhecidos com precisdo
absoluta; em seu lugar utilizamos as estimativas disponiveis.
Denotamos essas estimativas [i e dy.

;= _Q k
LICx = l"lo 3% Go HO € GO => valores reais da populacdo (desconhecidos)
V n

Ho e Go => valores estimados (calculados)

2. Plotar o grafico de Média X por amostra (LSC, LM, LIC)

GRAFICO DA MEDIA X(barra)

LSCX
% Z LMX
LICX
T

nimero da amostra (subgrupo)

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Graficos de Controle por Variaveis
Exemplo de Construcao dos Graficos da Média

Tabela: Medidas dos Didmetros Internos (mm) de Anéis de Pistdo (Exempla)
Mimero da Amostra Observagdes X; barra R
Exemplo L 2 3 2 Z
1 74,030 74,002 74,019 73,992 74,008 74,010 0,038
2 73,995 73,992 74,001 74,011 74,004 74,001 0,019
3 73,988 74,024 74,021 74,005 74,002 74,008 0,036
4 74,002 73,996 73,992 74,015 74,009 74,003 0,022
5 73,992 74,007 74,015 73,989 74,014 74,003 0,026
6 74,009 73,994 73,997 73,985 73,993 73,996 0,024
7 73,995 74,006 73,994 74,000 74,005 74,000 0,012
8 73,985 74,003 73,993 74,015 73,988 73,997 0,030
g 74,008 73,995 74,009 74,005 74,004 74,004 0,014
10 73,998 74,000 73,990 74,007 73,995 73,998 0,017
11 73,994 73,998 73,994 73,995 73,990 73,994 0,008
12 74,004 74,000 74,007 74,000 73,996 74,001 0,011
13 73,983 74,002 73,998 73,997 74,012 73,998 0,029
14 74,006 73,967 73,994 74,000 73,984 73,990 0,039
15 74,012 74,014 73,998 73,999 74,007 74,006 0,016
16 74,000 73,984 74,005 73,998 73,996 73,997 0,021
17 73,994 74,012 73,986 74,005 74,007 74,001 0,026
18 74,006 74,010 74,018 74,003 74,000 74,007 0,018
19 73,984 74,002 74,003 74,005 73,997 73,998 0,021
20 74,000 74,010 74,013 74,020 74,003 74,009 0,020
21 73,982 74,001 74,015 74,005 73,996 74,000 0,033
22 74,004 73,999 73,990 74,006 74,009 74,002 0,019
23 74,010 73,989 73,990 74,009 74,014 74,002 0,025
24 74,015 74,008 73,993 74,000 74,010 74,005 0,022
25 73,982 73,984 73,995 74,017 74,013 73,998 0,035

Fonte: Introducde ao Controle Estatistico da Qualidade {Montgomery , 2004, p. 132-134)

Somatorias =>
X (barra-barra) / R (barra) ==

1.850,029

74,001

0,581
0,023

X (barra-barra) R (barra)

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Graficos de Controle por Variaveis

Exemplo de Construcao dos Graficos da Amplitude e da
Média

= Para construirmos o grafico de X, ou seja, as médias dos subgrupos de tamanho n = 5, usamos as

seguintes equacoes:

_ /\ VAN
LSCx=Mo+3*Go =...
/\ \/n—

LMx = Lo = Somatéria (xbarra) / m = ...

. /\ /\
LICx=]Jo—3*Go = ...
In

Fonte: Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134)

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Para construirmos o grafico de X, ou seja, as médias dos subgrupos de tamanho n = 5, usamos as
seguintes equacoes:

/\ /\
LSCx = Lo + 3 * Oo_=[(74,001 |+ 3*0,00999/Raiz(5)) = 74,0146
In L

N |

LMx = Lo = Somatéria (xbarra) / 25 4 74,001
|

A A W/
LICx = l.lo -3 * Oo =|(74,001} 3*0,00999/Raiz(5)) = 73,9877
| In

Fonte: Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134) Prof. Mateus C. Gerolamo 22
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Graficos de Controle por Variaveis

Exemplo de Construcao do Grafico da Média

74,02
74,015
74,01
74,005
74
73,995
73,99
73,085
73,08
73,975
73,97

Grafico de Média (X barra)

: LSC (x barra) =

2 R

e ¥ barra

} . ||C (3% barral)

mﬁé@‘f

s | SC. (% barra)

e % Dharra-barra

LIC (x barra) = ...

X (barra-barra) =

12345678 910111213141516171819202122252425

Fonte: Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134)

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Grafico de Média (X barra)

7402
: LSC (x barra) = 74,015
74,015 -

74,01 . K

74,005 \ ﬁ
, e ¥ barra
4 / j } . ||C (3% barral)
73,995 & ; ; V e, | S [ barra)

73,00

e % Dharra-barra

73,885
73,975
?5:9? I 1 I 1 1 1 I I 1 1 1 I I 1 1 1 I 1 I 1 I I I I 1 I

12345678 910111213141516171819202122252425

Fonte: Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134) Prof. Mateus C. Gerolamo
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Grafico de Média (X barra)

74,02 : LSC (x barra) = 74,015
74,015 -

74,01
74,005

74 e ||C (X barra)

73,995 / LSC (x barra)

73,99 &\ e x barra-barra
73,985
73,975

73’97 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1234567 8 910111213141516171819202122232425

Fonte: Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134) Prof. Mateus C. Gerolamo
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7 .
Research Group on Quality and Change Management Me_dla
Gréfico de Amplitude (R) Gréfico de Média (X barra)
0,06 74,02
74,015 +
0,05 + 74,01 -
74,005
0,04 + e Ri w—pe Xi barra
74 ‘
LIC(R) s L|C (x Darra)
003 1 \ A /\ A e 73,995 LSC (x barra)
A‘ A — R Barra 73,99 1 s x Darra-barra
002 1 ¥ V V \/’“‘J |4 73,985
73,98 +
0,01 +
73,975 +
0 +— 7397 +———7T 1T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 12345678 910111213141516171819202122232425

= Pelas 25 amostras preliminares, nenhuma evidéncia foi observada de que o processo esteja fora de
controle.

= Assim, como ambos os graficos exibem controle, podemos concluir que o processo esta sob controle
nos niveis estabelecidos e adotar os limites de controle tentativos para um controle estatistico do
processo produtivo.

Fonte: Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134)
Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Gréafico de Amplitude (R) Grafico de Média (X barra)
0,06 74,02
74,015
0,05 74,01
74,005
0,04 —— UC(R)
74 e || C [ % barTE)
0,03 LECIR) 73,995 s | 5C [ % barra)
R Barrs 73,99 s barra-barra
0,02 73,985
73,898
0,01
73,975
0 - 5" 1 e o o o s S S S B S B B S LA S E m m s |
12 3 45 6 7 8 % 1011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 1234567 8 910111213141516171815202122232425

Os graficos de controle estao prontos para serem utilizados no

Controle Estatistico do Processo de Fabricacao!

Fonte: Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134)
Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Graficos de Controle por Variaveis

USANDO OS GRAFICOS DE CONTROLE
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4mmmm——) processo C———) Amplitude

Meédia

1SS

Usando os Graficos de Controle por

Variaveis

A média amostral X
de cada subgrupo
terd pouca chance de
nao “cair” no
intervalo entre o
limite superior de
controle e o limite
inferior de controle.

'~

PROCESSO EM CONTROLE

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115

—

A probabilidade da
amplitude R de um
subgrupo nao
pertencer ao
intervalo entre os
limites de controle

serd muito pequena.

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Média  <¢ammmmmm—) processo EE——— Amplitude

A média amostral X A probabilidade da
de cada subgrupo

. Causas Naturais amplitude R de um
tera pouca chance de ' Natural P

N . subgrupo nao
nao “cair” no \ )i srup

i Y pertencer ao
intervalo entre o :

. i intervalo entre os
limite superior de

controle e o limite PROCESSO EM CONTROLE limites de controle
sera muito pequena.

inferior de controle.

Se ocorrer um valor

de X fora desse Causas Causas .
intervalo, é mais Naturals + Especials Uma amplitude fora
. desse intervalo leva-
verossimil que a \ y ) NN
média do processo " .,y g

condicOes do

PROCESSO FORA DE CONTROLE processo quanto a
sua variabilidade.

tenha-se alterado,
em conseqliéncia de
alguma causa
especial.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Graficos de Controle por Variaveis

ESTIMANDO A CAPACIDADE DO PROCESSO

Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Mas como saber se, mesmo que em controle estatistico, o processo esta adequado
ao nivel de exigéncia estabelecido pelo Projeto ou pelo Cliente?

Varia¢oes Naturais do
Processo

Capacidade do Processo

Limites de Especificagao

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Estimando a Capacidade do Processo (C,)

Estimando a Capacidade do

Valor —alvo
especificado

LIE

LSE-LIE

Fonte: Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134)

Processo

Prof. Mateus C. Gerolamo

38



e T Estimando a Capacidade do

=% de S3o Carlos

Departamento
de Engenharia
de producao

Grupo de Pesquisa em Gestao da dhalidade e Mudanca
Research Group on Quality and Change Management P ro C e S S O

Estimando a Capacidade do Processo (C,)

LIN LSN
: |
LIE LSE

‘ -3o +3Gc
‘ LSE-LIE N

A faixa de [- 35; +35] ou [LSC-LIC] contempla 99,73% dos resultados.
Isso significa que 2.700 ppm (0,27%) estao dividas nas faixas antes do — 36 ou apés +3c.

Fonte: Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134) Prof. Mateus C. Gerolamo
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Estimando a Capacidade do Processo (C,)
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Estimando a Capacidade do Processo (C,)

LIN LSN
: |
LIE LSE

‘ -3o +3Gc
‘ LSE-LIE N

A faixa de [- 35; +35] ou [LSC-LIC] contempla 99,73% dos resultados.
Isso significa que 2.700 ppm (0,27%) estao dividas nas faixas antes do — 36 ou apés +3c.

Fonte: Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134) Prof. Mateus C. Gerolamo
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1SS

Estimando a Capacidade do Processo (C,)

Estimando a Capacidade do

Processo

LSN

LIN LIN LSN
| | | | | | | |
| | | | | | | |
LIE LSE LIE LSE LIE LSE
‘ LSE-LIE
I -30 +3c | -3c +3Gc ral
LSE-LIE | ‘ LSE-LIE -3c +30
v 7 |

A faixa de [- 35; +35] ou [LSC-LIC] contempla 99,73% dos resultados.
Isso significa que 2.700 ppm (0,27%) estao dividas nas faixas antes do — 36 ou apés +3c.

Fonte: Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134)

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Estimando a Capacidade do Processo (C,)

O indice Cp é insensivel a mudancgas na média do

LSE - LIE processo; portanto so deve ser utilizado quando a
Cp = média do processo permanece centrada em d (ponto
60 médio entre as especificacdes superior e inferior).
¢, >1 ¢ =1 ¢, <1

I_IIN LSN LIN LSN

LIE LSE LIE LSE LIE LSE

‘ LSE-LIE

-30 +3Gc -3C +30 21

| |
LSE-LIE ‘ LSE-LIE -3c +30

A faixa de [- 35; +35] ou [LSC-LIC] contempla 99,73% dos resultados.
Isso significa que 2.700 ppm (0,27%) estao dividas nas faixas antes do — 36 ou apés +3c.

Fonte: Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134) Prof. Mateus C. Gerolamo
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TSP Estimando a Capacidade do

Processo

Calculo da Capacidade do Processo p/ nosso exemplo:

LSE - LIE

onde os Limites Inferiores e Superiores

74,05 -73,95 de Especificagiio sdo dados pela Area

60

6%(0,00999) =1,67 de Projetos:

LIE = 73,950 mm
LSE = 74,050 mm

c,>1

3c

30

LSE-LIE

Fonte: Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade (Montgomery , 2004, p. 132-134)

Nesse caso, podemos concluir que nosso
processo de forja de anéis de pistdo, além de
se encontrar em controle, também é capaz de

atender as especificagoes de projeto!

Abordaremos mais
sobre capacidade
de processo na aula
sobre “Capacidade
de Processos de
Fabricacao”

Prof. Mateus C. Gerolamo 45
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ANALISE DE DESEMPENHO DOS GRAFICOS DE
CONTROLEDE X ER
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= Uma vez entendido como podemos construir e utilizar os graficos de controle, surge

Uuma Nova pergunta:
* Quanto podemos confiar nos graficos de controle, ou seja, qual a sua capacidade real de

detectar perturbac¢oes no processo?

Linha 3-sigma (LS¢
Linha 2-sigma

Linha média

= Linha 3sigma (e

Linha 3"‘@"\3 (LS
Llhha 2.s|m

Llnha médla

- L'nha 2_3’

Prof. Mateus C. Gerolamo 47

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115
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= O estudo de desempenho dos graficos € importante pelos seguintes motivos:
* Determinacado do plano de amostragem (tamanho da amostra n).
* Determinacado do intervalo de tempo entre as amostras (h).
* Estabelecimento dos limites de controle.

= (O usual é distanciar os limites de controle, em relacao a linha média, de exatos trés desvios-
padrao da estatistica que esta sendo monitorada (média amostral X ou amplitude R).

= Contudo, nao existe uma razao imperativa para o estabelecimento de trés desvios-padrao.
Dependendo dos custos com as amostragens, dos prejuizos incorridos quando o processo
esta fora de controle, pode-se, por exemplo, distanciar os limites de controle para mais do
que trés desvios-padrao em relacao a linha meédia.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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A\

= O que fazemos é um julgamento!

Decisao ?
Se Hipétese H,
(Processo em Controle):

Aceitar H, Probabilidade Rejeitar H, Probabilidade

Verdadeira ...
(ou seja, processo realmente
em controle)

Falsa ...
(ou seja, processo estd fora de
controle)

= Rejeitar a hipdtese H, significa aceitar a hipdtese H,, ou seja, a hipdtese de que o processo esta fora
de controle.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo



> Departamento
de Engenharia
de producao

s cemernen LSS Anadlise de Desempenho

== de Sao Carlos

Grupo de Pesquisa em Gestao dé Qualidade e Mudanca d OS G réf|cos X e R

Research Group on Quality and Change Management

A\

= O que fazemos é um julgamento!

Decisao ?
Se Hipétese H,
(Processo em Controle):

Aceitar H, Probabilidade Rejeitar H, Probabilidade

Verdadeira ...
(ou seja, processo realmente Decisao correta 1-a Erro do tipo | o
em controle)

Falsa ... (N

(ou seja, processo estd fora de Erro do tipo Il B Decisao correta 1-B
controle)

= Rejeitar a hipdtese H, significa aceitar a hipdtese H,, ou seja, a hipdtese de que o processo esta fora
de controle.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Analise de Desempenho
dos Graficos X e R

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115

GRAFICO DA MEDIA X(barra)

LSCX
\‘, LICx

1 3 4 5 6 7 m o112 13 14 15 16 17 18 19 20
numero da amostra (subgrupo)

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Se o processo estiver em controle, a decisao é

A hipotese H, é aceita como verdadeira correta!

todas as vezes que o valor de X cair

Se o processo estiver fora de controle, a decisao é

dentro do limite de controle. errada (erro do tipo 11)! Ou seja houve uma NAO
DETECCAO.
_ \ GRAFICO DA MEDIA X(barra)

\ LSCx

\‘, | LICX

1 3 4 5 6 7 m o112 13 14 15 160 17 18 1
numero da amostra (subgrupo)

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Se o processo estiver em controle, a decisao é

A hipotese H, é aceita como verdadeira correta!

todas as vezes que o valor de X cair

Se o processo estiver fora de controle, a decisao é

dentro do limite de controle. errada (erro do tipo 11)! Ou seja houve uma NAO
DETECCAO.
_ \ GRAFICO DA MEDIA X(barra)
Sl
LSCx
| LICX
numero da amostra (subgrupo)

Se o processo estiver fora de controle, a decisao é

A hipotese H, é aceita como verdadeira corretal

sempre que o valor de X cair fora dos
limites de controle.

Se o processo estiver em controle, a decisao é
errada (erro do tipo 1)! Ou seja, foi ALARME
FALSO.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= O poder de um grafico de controle (Pd) é definido como a probabilidade de
deteccao do erro tipo I, ou seja:

Pd=1-

* Quando a hipotese H, é a hipdtese verdadeira (processo sob a influéncia de causas
especiais), o ideal seria que o primeiro ponto plotado ja caisse fora dos limites de
controle.

= Contudo, isso nem sempre ocorre, especialmente se o deslocamento sofrido pela
média do processo for pequeno.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Analise de Desempenho
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Curvade Pd versus Deslocamento

1,0

r

a9

7 A

r

0.8

0,7

r

a6

r

717K
/7771

a5

r

0.4

r

0.3

r

a2

r

0,1

r

00 -

r

Pd {Poder do Grifico de Controle)

0,00 0,25 050 0,75 1,00 1,25 1,50 2,00 3,00

Deslocamento
{em desvios-padrio)

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115
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Ana
d

lise de Desempenho
os Graficos X e R

Se trabalharmos com uma amostra de tamanho n =9,
guando houver uma alteracao no resultado de média
de um desvio-padrao, ha uma probabilidade de 50% de
identificarmos o deslocamento.

s

Curvade Pd versus Deslucamgnﬂtﬁ,

~ Relacionadoao
Jad  erro do tipo 11 (B)
4

Pd {Poder do Grifico de Controle)

r

Deslocamento
{em desvios-padrio)

-~y
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 2,00 300 >~

~

Poder de deteccao

do grafico (1 - )

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115
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= A medida de eficiéncia mais usual dos graficos de controle é o NMA, ou seja, numero médio de
amostras até o sinal.

NMA = 1/Pd =1/(1-B)

Curva de NMA versus Deslocamento Sigma

1000
o

E
=

(=]

£
=L ——pn = 2
]
s —-n=s
= 10,0 -
‘g n=4
E —— = 5
£
E *—n:g
E 1,0
=

0,50 0,75 1,00 125 150 2,00 3,00

Deslocamento
{em desvios-padrio)

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo



[ Tpee— R Analise de Desempenho

de Sao Carlos

Departamento
de Engenharia
de producao

Grupo de Pesquisa em Gestao da QLaIidade e Mudanca d OS G ré f|COS X e R

Research Group on Quality and Change Management

= A medida de eficiéncia mais usual dos graficos de controle é o NMA, ou seja, numero médio de
amostras até o sinal.

NMA = 1/Pd =1/(1-B)

S3ao necessarias
10 amostras

Curva de NMA versus Deslocamento Sigma

(NMA = 10) de . 1loo.0
tamanho 3 (n=3) £
para o grafico 2
o o of e =
sinalizar um g
deslocamento 2 100 - —B=n=3
7 . '\.1 ! _
na média do = n=4
processo de um : ——n=5
- = £
desvio-padrao. 2 —fin =9
3 10
=

0,50 0,75 1,00 125 150 2,00 3,00

Deslocamento
{em desvios-padrio)

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Analogamente, pode-se construir as relacdes de poder do grafico (Pd) e niumero
médio de amostras até o sinal (NMA) também para o grafico de amplitude (R).

= Como se pode observar pelos graficos anteriores, em geral, amostras grandes
tornam mais facil a deteccao de pequenas alteracdes nas médias.

= Asituacao mais desejavel seria coletar amostras grandes e frequentemente.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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* Entretanto, coletar amostras grandes e frequentemente €, na maioria
das vezes, inviavel economicamente.

= As alternativas viaveis seriam:
 Tomar amostras pequenas frequentemente.

* Tomar amostras grandes, porém, menos frequentes.

ENEFIT COST

/N

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Na pratica, especificamente em producao seriada de grandes
lotes, a melhor opcao é trabalhar com amostras pequenas,
coletando amostras frequentemente.

= Assim, como podemos observar pelos graficos, se por um lado
amostras pequenas tém menor poder de deteccao, por outro,
a alta frequéncia de coleta de amostras eleva a velocidade de
detectar problemas em funcao do maior numero de amostras
até se chegar ao sinal.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Graficos de Controle por Variaveis

ESCOLHA DO INTERVALO DE TEMPO ENTRE
AMOSTRAS

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Ointervalo de tempo (h) entre as amostras € determinado em funcao
de varios fatores, a saber:
 Otempo de producao de cada item;
* O custo de inspecao;
 Otempo de inspecao;

* A estabilidade do processo e o prejuizo de operar um processo sob o efeito de
uma causa especial.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Na pratica quase geral, o valor de h acaba sendo escolhido arbitrariamente.

= Ao arbitrar o valor de h, devemos ter sempre em mente o seguinte: valores
pequenos de h implicam custos elevados com amostragens e maior incidéncia de

alarmes falsos.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Exemplo

" Sek=3,00,n=4,e h=1hora, entao, inspecionam-se quatro itens por hora e, em
meédia, ha um alarme falso a cada 370,4 horas.

onde k representa o fator de abertura dos limites de controle.

Uma amostra de tamanhon=4acada h=1,0 hora

—

acadal,0hora <= C0,0027 am. r@
X ) 1 amostraruim

n =4 (unidades da amostra)
h=1,0 (hora)

k = 3 (desvios-padrao)

A faixa de [- 30; +30] contempla.99,73% dos resultados.
Isso significa que 2.700 ppm @ a
faixas antes do — 30 ou apds +30.

x=(1,0 x1,0) /0,0027 = 370,4 horas

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo 66
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Exemplo

= Por outro lado, se h = 30 minutos, entao inspecionam-se oito itens por hora e em
meédia ha um alarme falso a cada 185,2 horas.

- 1 amostra de tamanho n =4 acada h=0,5 hora

n =4 (unidades da amostra) —

h =0,5 (hora) a cada 0,5 hora &=m) C_0,0027 am. r@
X ) 1 amostraruim

k = 3 (desvios-padrao)
x=(1,0x0,5)/0,0027 = 185,2 horas

9,73% dos resultados
bstdo dividas nas

A faixa de [- 36; +36] contemplag
Isso significa que 2.700 pp
faixas antes do — 36 ou apods +3c.

Fonte: Costa et al. (2004).Controle Estatistico da Qualidade, p. 44-115 Prof. Mateus C. Gerolamo
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