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Variabilidade do Processo

« Relaciona-se com a diferenca entre as unidades
produzidas
\ Variabilidade grande
Facil observar as diferencas

Introducgao

\ Variabilidade pequena
Dificil observar as diferencas
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Variabilidade Natural » Processo sob Controle

Tempo

+ Resultados de pequenas perturbagdes (ou causas
aleatorias)

\ Nio é possivel ser evitada

\ Estado de controle estatistico (sob controle)
Apresenta apenas variabilidade natural

\ Isento de causas especiais
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Causa Especial « Processo fora de controle:

\ Desajuste: causa especial desloca a média do processo

- Problema ou modo anormal de operacdo do
processo
\ Desloca a distribuico da variavel aleatoria de interesse
Tira a média do valor-alvo e/ou aumenta sua dispersdo
\ Pode ser corrigida ou eliminada
\ Processo fora de controle

Opera em presenca de causas especiais

X
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- Processo fora de controle:

\ Desajuste e instabilidade: causa especial desloca a
média e aumenta a variabilidade do processo
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Monitoramento de Processos

Monitoramento de Processos

« Os processos devem ser monitorados para
detectar a presenca de causas especiais
\ Detectada sua presenca, investigar a causa especial
\ Identificada, intervém-se para elimina-la
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Graficos de Controle

- Principal ferramenta para monitorar processos

\ Analise periédica

— amostra de 7 itens retiradas a cada intervalo de tempo
\ Forma do grafico de controle:

- Linha média

- Limites de controle (superior ¢ inferior)
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Teste de Hipéteses e Graficos de Controle

- Qraficos de controle:

\ representagdo grafica de uma estatistica amostral g(X)
como uma fun¢ao do tempo
« Sua aplicagdo ¢ equivalente a  executar
repetidamente um teste de hipdteses

\ Teste de hipoteses:
- H: processo de produgao esta sob controle estatistico
- H,: processo de produgdo esta fora de controle estatistico
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- Regido de rejeicdo para H;:
 Conjunto de todas as realizacdes da estatistica de
teste que se encontram fora dos limites de controle

- Regra de decisdo do teste:

V Intervém-se no processo se a estatistica de teste g(X)
se encontra sob ou fora dos limites de controle

\ N#o ha nenhuma acio se a estatistica de teste g(X) se
encontra dentro dos limites de controle
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Hipo6tese Nula

« H, ¢ uma afirmagao sobre o parametro de locagdo
(1, A, p) ou sobre o parametro de escala (o) da
caracteristica de qualidade monitorada

\ Esses valores podem ser:

— Valor nominal (valor-alvo, valor de referéncia), ou
— Estimativa obtida a partir de uma pré-execugdo do processo
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Escolha da Estatistica de Teste

-+ Depende do aspecto monitorado do processo:
VLocagio ou dispersio de uma caracteristica de
qualidade
« Outros critérios:
\ Eficiéncia da estatistica de teste

\ Tempo e complexidade envolvidos nos célculos da
estatistica de teste

\ Qualificagdes exigidas do pessoal da inspegdo
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- Importante:

 Um grafico de controle nio identifica quais as causas
especiais atuando no processo

\ Graficos de controle processam e dispdem
informagdes que podem ser utilizadas na identificagao
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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 acio do grafico
\ Afastamento excessivo da linha média
\ Intervém-se no processo

— Identificag@o e agdo corretiva

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 22

« Processo sob controle

\ Pontos fora dos limites de controle
\ Pontos nio apresentam configuracdo aleatoria

Controle Estatistico de Qualidade - 2020

Prof. Lupércio F. Bessegato - UFJF

Exemplo

- Envasamento de saco de leite - Laticinio

\ Caracteristica de qualidade: Volume (ml)

 Amostras de tamanho 5 (n = 5) coletadas a cada 30
min (A =30)

\ Estatisticas amostrais:

- Média da i-ésima amostra: Xi
- Amplitude da i-ésima amostra: R;
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_ Grafico de Controle de Xe R
« Valores amostrais
e
— 1005
Amostra | X1 X2 X3 X id X5 Hoar [ H
1 1001,7 1004,0 1004, 81 996,3 1004,3 1002,2 85 e i
2 999,7 1000,3 1003, 21 9939 9989 999, 2] 9,3 3
3 990,9 1004,0 100301 10040 1002,0 1000,8 131 =
4 1000,7 1007,3 9931 9955 9949 9939,3 124 3 uc
5 1000,7 9983 998 9| 9978 10019 9995 4.1 AR PO G L R
6| 998,6 9937 1002, 8} 9955 9941 996,9 9.1 =
7 1002,7 1010,5 990 5| 992 5 10030 999,8] 20,0 sc
8| i000.4]  1004,0) 10080 9998|973 i000,9 6,8 2®
g 9999 1005,6 9961 10055 998,71 1001,0 95 £
10 994,3 9932 1005, 8} 996 4 996,7 9973 12,6 4 o
T 0eral A T ges0] e 6| 1005, 998.8 10,2 =
12 1003,5 9923 1000, 8} 1000,0 1001,2 999,6 11,2 -
13 10034 1004,6 1007, 3| 9973 1005,8 1002,5 8,5 = 3 e
14| e077| o4 8| eav.o[ 10010 i003,8]1000,8 7.6 T
15 1012,0 1007,0 1002,7] 10080 1005,0 1006,9 9,3 Amostra
\ Afastamento de X15 deve-se provavelmente a causa
especial
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Construcao de Graficos de Controle X Uso dos Graficos de Controle

+ Parametros do processo sob controle

. . - Valores observados da wvariavel de interesse
' y: média da distribuigio de X

\ 0,: desvio-padrao da distribui¢do de X' devem ser 1ndependentes

« Pardmetros do processo determinam os limites de » Ha processos em que os valores da varidvel X

controle sdo correlacionados entre si
v A média deve coincidir com o valor-alvo especificado . E possivel usar os gréﬁcos de Shewhart mesmo
vV Se ndo estiver definido, deve ser estimado quando a distribui(;ﬁo nao for normal

\ O desvio-padrio do processo ¢ estimado

\ As estimativas devem ocorrer em periodo em que o processo
permanece isento de causas especiais
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Tipos de Graficos de Controle Graficos de Variavel

Grafico de Varidvei V Grafico X
- Grafi riavel , . .
\ Monitoram caracteristicas de qualidade medidas em \ Gréfico S

uma escala continua
- Qrafico de Atributo:

\ Monitoram caracteristica de qualidade categérica ou
de contagem

\ Grafico de medidas individuai1 )
) Grafico X-AM
\ Grafico de amplitude movel

\ Outros tipos
- Grafico CUSUM
- Grafico EWMA

‘ Em geral, t€m como pressupostos normalidade e independéncia
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Graficos de Atributos

« Graficop ‘Modelo Binomial
\ Monitora proporgio de defeituosos

« Gréafico np Etapa Inicial: Estabilizacéo e Ajuste do
\ Monitora namero de itens ndo-conformes Processo

. Qrafico ¢ Modelo Poisson

\ Monitora nimero de ndo-conformidades em unidade
de produto

. QGraficou

\ Monitora numero médio de ndo conformidades por
unidade de produto

31
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Processo Instavel o )
- Limites de especificagdao: 1000 + 15 (ml)

« Distribui¢ao do volume de leite (processo instavel) « Volume medido a cada 15 min.

1020
LSC = 1015

10101%

1000

Volume (ml)

990

(D

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Observacio

LIC = 985

\ A caracteristica de qualidade ndo é estavel
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Ajuste do Processo — Diagnéstico

- Diagrama de Causa e Efeito
\ Causas especiais que afetam o volume de leite

Ajuste do Processo — Corregao/Prevengao

Diagrama d Causa- lito - Apés o diagnostico, eliminam-se as causas
N especiais

Causa Especial Medida Corretiva/Preventiva

- Gordura na tubulagdo  Limpeza mensal da tubulagio

Entupimento do bocal ~ Troca semanal do bocal

Impurezas no leite Utilizagdo de filtros
Lavdo
- Acumulo de gordura
— Entupimento no bocal
— Impurezas no liquido
35 Controle Estatistico de Qualidade - 2020 36
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Processo Estavel e Ajustado

\ Os valores de X devem vir de uma distribui¢do com
média constante
— Coincidindo com o valor-alvo
\ Valores variam em torno da média com maior
incidéncia de pontos mais proximos de seu valor
— Pontos afastados sdo menos frequentes
\ Dispersdo limitada e com padrio aleatorio
VNio deve haver dependéncia entre valores
consecutivos de X
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+ Grafico de Processo Estavel e Ajustado — Leite

1020
L5C = 1015

1010
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Estimacéo da Variabilidade do Processo
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Construcao do Grafico de Controle

* U, € o, sdo desconhecidos e devem ser
estimados

« Certeza de processo sob controle durante
amostragem
\ X estima p,
\ S2 estima o2

V Na pratica, ndo se sabe se 0 processo permanece
isento de causas especiais durante amostragem
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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 populagdes diferentes
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Importante

. Perturbacdo entre a retirada de amostras ndo
aumentara a variabilidade em cada amostra, mas
entre amostras

\ Aumento da variabilidade de média amostrais

- Estima-se a variabilidade do processo com base

na dispersao de valores dentro da amostra
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Estimacao de o — Desvio-padrao Amostral

(S)

- Dada amostra aleatéria X,, X,, .., X
Var(X,) = ¢?
\'S: desvio-padrio amostral
'S é viciado para o & E(S) # o

- Se a amostra aleatdria provém de uma normal:

v2  T(§)
\/ E(S=c,0,com @@= \/ml"(”zl}

com

\/ g < 1L,¥n, e ¢g — 1,quando n cresce
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+ Var(S) =E(S?) - [E(S)]= (1-¢,?) &

+ Valor aproximado de c4:

4(n—1)
Cq
4n —3

\ A aproximagdo melhora a medida em que n cresce

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 45
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Comportamento de c,

0.90 095 1.00
1 I |

cd(ene)

085
I

0.80
L

0 10 20 30 40 50

ene
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Amplitude Amostral Relativa

1 R Xmax - Xmin
Definida como: W=—=——"—

a g

Se amostra provém de populacdo normal:
W =2 - 2q

VW ¢ amplitude de amostra de tamanho n de
populag@o normal padrao

Distribuicao de W relaciona-se com distribui¢ao
das estatisticas de ordem da normal padrao.

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 47

Distribuicdo Normal Padrao

- Parametros:
V Média: =0
\ Desvio padrio: ¢ = 1
» Funcdo de densidade de probabilidade:
1

plx) = \/%(!xp {_5,,,2}

« Funcgdo de distribuicao acumulada:

-~ 1 ;
O(x =/ e:k:){——:zrz}d:z:
(@) -l
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Estatistica de Ordem da Normal Padrao

Amostra aleatoria Z,, Z,, ..., Z,
Estatisticas de ordem:
VZy<SZp) <. < Zgy,

Funcao de densidade de probabilidade conjunta:

FZiy0Ziy (1, %2,y xn) = nle(z)e(2) ... o(xn),
para 1 < 22 < --- < Ip
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Amplitudes Relativas Amostrais
« Fungdo de densidade marginal da r-ésima

estatistica de ordem: Vn=2  E(Zg)=-E(Zy) = % 5> EW)= %
fr@) = ey 2@ - 2@ () Vn=3 Elle)=-E(w)=5= 3> BV =-5=
« Func¢do de densidade marginal entre as r-€sima e Vn=4 g B == = 6 rotgv3
a s-ésima estatisticas de ordem: g
Frnn®s9) = s == @ -0 > B %_@

[@(x) — @) e(@)e(y),
parar < s
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« Funcao de distribuicdo acumulada de W

= 15 arct \/§ 5
V=5 B(z4)=-B(zu) - % = 25/1; N
Fw(z) = n] [®(z + ) — @(2)]" " @(2)dz
B (W) =2 x lSarctgﬁ 5 -0
N /T 2/
\ Resultados obtidos adotando uma abordagem por + Fung@o de densidade de probabilidade de W:
equacdo diferencial

\ Nao ha expressoes explicitas paran > 5 fw(z)=n(n-1) / [®(z + ) — ®(2)]" 2 p(2)e(z + z)dz

\ Fonte: Johnson, N. L.; Kotz, S. e Balakrishnan, N.
Continuous Univariate Distributions
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« Grafico da densidade da amplitude relativa

densidade
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Estimacao de o — Amplitude Amostral (R)

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

VR ¢ viciado parac = E(R)# o

+ Se a amostra aleatdria provém de uma normal:
VER)=d, o
V' R & estimador ndo viesado de E(R) 9

—- ¢ ndo viciadQ parg.estimar g, o

dz

=

Valoresdec, e d, n €
2 0,798
3 0,886
4 0,921
5 0,940
6 0,952
7 0,959
8 0,965
9 0,969
10 0,973
11 0,975
12 0,978
13 0,979
14 0,981
15 0,982
Controle Estatistico de Qualidade - 2020

d;
1,128
1,693
2,059
2,326
2,534
2,704
2,847
2,970
3,078
3,173
3,258
3,336
3,407
3,472

> library(IQCC)
« Package (IQCC) e
{1] 0.7084208
\ comandos: > caz5)
[1] 0.9896204
d2 > tabela.corrigida(25)
dz d3 ed
d3 2 1.128379 0.8525025 0.7978846
3 1.692569 0.8883680 0.8862269
C4 4 2.,058751 0.8792082 0.9213177
5 2.325929 0.8640819 0.93959856
~ . 6 2,534413 0.8480397 0.9515329
table.const (d3 ndo funciona!) S 5581555 b 85455e o bEssina
~ 8 2.847201 0.8198311 0.9650305
\/ COI‘I‘CQ&O 9 2.970026 0.8078343 0.9693107
10 3.077505 0.7970507 0.9726593
d3.corr 11 3.172873 0.7873146 0.9753501
12 3.258455 0.7784783 0.97755594
101 13 3.335980 0.770416Z 0.9794056
tabela.corrlglda 14 3.406763 0.7630231 0.9809714
. ot . 15 2.471827 0.7562114 0.9823162
(scrlpts prox1m0 Shde) 16 2.531983 0.7499081 0.9834835
17 3.587884 0.7440518 0.9845064
18 3.640064 0.7385908 0.9854100
19 3.688963 0.7334815 0.9862141
20 3.734949 0.7286908 0.98659343
21 3.778336 0.7241733 0.9875829
22 3.819385 0.7199148 0.9881703
23 3.858323 0.7158863 0.9887045
Controle Estatistico de Qualidade - 2020 63 24 3.895348 0.7120682 0.9891927
25 3.930629 0.7084408 0.9896404
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Ajuste no célculo de d, para correcao na tabela

d3.corr<-function (n)
{
dz <- d2(n)
e <- vector()
for (i in l:length(n)) {
int <- integrate (function(w) (
w* (1 - ptukey(w, n[i], Inf))
}, 0, Inf)
e <- append(e, sqrt(2 * int[[1]] - (d2[1i])"2))
1
return (&)
}

tabela.corrigida<- function (n)
{
n <- 2in
u <- matrix(c(d2(n), d3.corr(n), cd(n)),
max(n)- 1, 3, byrow = FALSE)
colnames (u) <- c("d2", "d3", "c4")
rownames (u) <- n
return(u)
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Amplitude e Desvio Padrao Amostrais

\ Antes do advento do computador, a utilizacdo da
amplitude para estimar ¢ era popular pela facilidade

de calculo
\ Em geral o

estimador baseado em S ¢ preferivel

\ Se o tamanho da amostra ¢ relativamente pequeno, o
método da amplitude funciona bastante bem

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 65

Eficiéncia relativa de R comparada com S

... EQM(ss)
f—‘a((fs-.UR) = EQM( Ii’)

_ bias(és)? + Var(és)

"~ bias(6g)? + Var(ég)

S (1=¢f) 2

_ Vax (%) _ ﬁ—clq o2

Var (%) Z—i«j}a?
L _ (l—ci)ti%

Ca(os-oﬁ) = (Edg

Controle Estatistico de Qualidade - 2020
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* ¢4(Gs,6R)

[1 — eq4(n)?] do(n)?

ca(n)? ds(n)? . depende de n:

Tamanho -
Eficiéncia
Amostral %
Relativa
(n) g ]
b “~
2 1,000000 ‘*\\
3 0,991860 B
4 0,975189 \
5 0,954761 g g
6 0,933035 Z
7 0,911231
s 0,889948 1.
9 0,869463 L
10 0,849897
™
g J Ny
e T T T T T
2 4 6 8 10
Tamanho amostral (n)
Controle Estatistico de Qualidade - 2020 67
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« Comentarios:

mAaximo € minimo

satisfatoriamente

Controle Estatistico de Qualidade - 2020

\ Para valores moderados de n (n > 10), o método da
amplitude perde eficiéncia rapidamente
— ignora toda a informagdo da amostra compreendida entre

\ Para valores pequenos de n (n < 6) ele funciona

Simulagées

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

« Simulag¢do de Processo sob Controle:

Estimacao da Variabilidade — Exemplo

Amostra Estatisticas Amostrais
Ahpres X | X | Xip | Xy | Xus ||X_var| R, 8,
[¢]

1 992,9 10067 10027 10054 9983|[ 10012[ 133 56
7 10013 0053 9900 900,1| ©0965|| 9932 60 24
3 1001,2| 10014 o900 o978 9942|| 99E7 72 29|
4 0033| 1002,1] 9987 9936 0066 9969 33 37
5 996,58 10064 10069 9945 9984|| 10006 124 57
6 | 10009 10042 99,2 9973 ©9979|| 10000 64 77
7 1000,2| 10026 9983 10064| 100538|| 10027 31 33|
3 10033  996,1| 10003 9952 10058|| 10002 106 44
Controle Estatl‘lstico def@dangade - ﬁzo 9998 | 92 | 39 |
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Estimador S,

. Considera uma unica amostra de mn elementos

i 1\/25”—1 ?:1()(!1*)_()2
A= —
C4

mn —1

\ x;;: j-ésimo elemento do i-ésimo subgrupo
\ n: tamanho do subgrupo
\ m: namero de subgrupos )
\ média global: X = %
\ ¢,: correcdo de vicio
depende de mn

Controle Estatistico de Qualidade - 2020
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V Estimativa de S, : X; ~ N(1.000, 4)

Amostra Estatisticas Amostrais
Suberpo Xy | X | Ky | Xyy | Xyg |[X_bar| Ry 8,
@
1 992,0] 10067 1002,7] 10054] 9983|[ 10012 138 56
b ] : 60 14
3 73 29
4 o 5587 88 37
5 996,8| 1006,4) i008,9)994 3| ovEA i24 57
[ 1uuu,uWa.:T9,zT7,aTm| 64 7
i 1060,2| " 1002,6] " 998,3  10064] 10058 B 35
g 10633 7 ; E | 106 Q6
s=4,0657 ‘ Médias HW&‘ 9,2| 3,9‘

y \/Z??] )?)2
= mn — 1

g, = S 0 (X — 999, 8)2 _4,0657
4= 40 (5)— 1 = 0,9936

=4,09

Controle Estatistico de Qualidade - 2020

Estimador Sg

Considera desvio-padrao das médias dos m
subgrupos

N o=oxvn
v [.]: estimador de 7%

\ ¢,: corregio de vicio
depende de m

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 74

\ Estimativa de S

Amostra Estatisticas Amostrais
Subgrupo
X | X | Xy | Xy | Xy ||[X_bar| R S,
@
1 992,0] 10067 10027 10054 oog3|[[To002]| 138 56
3 T T =1 T AT I 6,0 34
3 1001,2( "1081,4| 8600 we7 8| oma 3| [ 00E T 73 28
q ELE T8 N T R A 88 ki
H 996,5| 1006,4| 10065 9943 oogd| (| T000,8| | i24 57
[ 1000,0| 1004,3| 099,35 0978 9979|[[ 10000 [ 27
i 1066,2|"1o62.6] 9983 T00a4] 0053 [| 1027 8.1 35
3 1003,3] " '996,1] 10005 9952] 1005,3| || Td002| | 10,6 46
‘ Médias | 995, aNz | 39 ‘
T Xi- X2
Sp = \/ﬁ s=1,8208
m — 1
8 (X —999,8)2 1.8208
Sp = V5= V5 =4,22
8—1 0., 96503

Controle Estatistico de Qualidade - 2020

Estimador S¢
Considera o desvio-padrao dos m subgrupos

S¢ =

£ |

o1 (Xij — Xi)?

_—
S=—3» 5 S; =
n; com — 7

V ¢,: corregio de vicio
depende de n
V' § & mais preciso que S, para estimar c,c

variancia m vezes menor
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\ Estimativa de S

Estimador S

« Considera a amplitude amostral R

| =

Sp=

=
)

_ 1 m
\ R;: amplitude amostral do i-ésimo subgrupo
v d,: corregdo de vicio

depende de n
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Amostra Estatisticas Amostrais
Subgrupo
X Xy Xy Xy Ay |[X _bar| R, 8,
[
1 992,0] 10067 1002,7| 10054| 9983|| 10012 138 5.6
P 1001.3 9953 9990 9991|9865 9087 [ 24
3 10013 10014] " 58,0|ee 8| w4 [ egE T 7i 38
4 9933 1002,1) 9087| 99%6| 9866 9069 83 37
H o965 006.4[ 10063 og4 5[ 9us4| | 1000614 57
[ T000,0] 10042 999,2 0978 ©979|[ 10000 &4 77
7 1006,21002,6] 0083|1006 4] 0058|0037 [ 35
H 10033 "986,1] 10003 085 32] T0053| | To00 3| 108 48
Médias H 999,@‘ 9,2“ 3,9_|
= _
So = B s S 3,880 _ . .
= - o= =———— =4,
C4 c4(5) 0,9399
m n . T \2
= 1 Z,;ﬂX!J - Xi)
S = — S;com S;, = —M——
m n—1
Controle Estatistico de Qualidade - 2020 m
\ Estimativa de S,
Amostra Estatisticas Amostrais
Subgrupo
X Xig | Kig | Xyu | Xus |[X_bar| R, 8y
@
1 992,0[ 10067 10027 10054 9983|[ 10012] 138 56
2 1001,3] 9953 099,0|9egi| " 99e3| [ 9952 6.0 14
3 1001,2| 1001,4] 999,0] 9973 9942 G087 73 29
4 993,35 1002,1] 9987 9936|  99a6|| 9969 88 37
5 906,38 1006.4| 10066 0945 99&4|[ 10006 124 57
[ 1000.9) 10042 999,2] 99738 9979|[ 10000 [ 27
7 1000,2 1002,6] 9983 10064| 10058 [ 100%7 81 35
H 10053 "996,1] 1000, 0952] T005%| [ T0002] 10,8 46
Miédias H 999,3' 92 3,9‘
R R 9,2
da da(5) ~ 2,32503
1 m
R=—S"R;
m
i=1
Controle Estatistico de Qualidade - 2020 79

\ Estimagio Variabilidade do Processo (oy) —Resumo
Variabilidade entre amostras Variabilidade dentro Amostras
S, = 40918462 Sp= 421896 Se = 4,1279 Sp= 393929

Sglobal = 4,066| s,c00s = 1.8208] s, = 3880 Ry, e = 92

c4(40) = 099361(c4(8) = 096503|cd(5) = 0,93999|d2(5) = 232593
mxn= 40 m= 8 n=|[5
Amostra Estatisticas Amostrais
Subgrupo
X X Xy Xy Xy [|X _bar| R, 5,
[0}
1 002,9| 1006,7| 1002,7] 10054 0083 1001,2 138 56
2 10013 o053 evo0 9001|0065 008 2 60 24
3 1001,2| 1001,4) 090.0f 9978 994,2 0987 7.2 29
4 0033| 1002,1] 0987 9036 0064 0060 25 37
5 006, 10064 10069 9945 9954 1000.6 124 5.7
3 1000,9]  1004,2] 08021 9978 9979 1000,0 6.4 27
7 10002 10026 9983 10064 10055 10027 81 35
g 1003,3 996,11 1000,5 9952 10058 1000,2 106 46
Médias H 99g3| 9,2‘ 349‘
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- Estimagdo Variabilidade do Processo (G,)
Estimacao da Variabilidade — Exemplo Ao Esatisicns Amosrats
Subgape X X, Xy Xy X X _bar| R, ER
U]
- Simulagdo de Processo com Influéncia de Causa —— e ia—|
Especial 3 T001,2]  100L4] 999.0| 9978| o%4z2|| 9957 72| 29
4 9933 1002,1f 9987 9936 996,6 996,9 8.3 3.7
VX~ N(1000,4) parai=2 e X ~N(1010,4) para i=2 : 9368  10064| 10063] 9%45| S984|| 10068  1%4]  57
6 1000,9 1004,2) 999,2 997,3| 9979 1000,0 6,4 27
\/ m:8 7 1000,2 1002,6| 993,3] 10064 10058 1002,7 8.1 3,5
_\/ _ 8 1003,3 996,1f 1000,5 995,2| 10058 1000,2 10,6 4,6
n=>5
| Médias ||1001,2 | 8,7| 3,7 |
Variabilidade entre amostras Variabilidade dentro Amostras
Sa= 51136338 Sp= 3,70713| | Sc= 13,9807 Sp= 3,75656 |
Sglobal = 5,081 Smedias = 3,75778 Sbarra = 3,742 Rbarra = 8,7
c4(40)=  0,99361]  c4(8)= 096503 c4(S)= 0,93999  d2(5)= 2,32593
Controle Estatistico de Qualidade - 2020 82 mxn= 40 m- 8 n=s 83
Controle Estatistico de Qualidade - 2020
Simulagées — Comparagao Comentarios
« S, e Sy sdo muito afetados por deslocamentos da
Causa Especial c . média
isento  com omentarios \'S,: baseado na dispersio de todos os pontos
Sy 4,1 5,1  Afetados pela causa especial \ Sg: baseado nas diferencas entre médias amostrais
Sg 42 87 (superestimam c) « S¢ e Sy sdo insensiveis a causas especiais que
Sc 4.1 4,0  Nao afetados pela causa especial altera, a média do processo
S 3,9 3,8  Mais robust desajustes da médi . . ~
D ’ ’ als robustos a desajusies €a media \ Baseiam-se apenas na dispersdo dentro das amostras
Controle Estatistico de Qualidade - 2020 84 Controle Estatistico de Qualidade - 2020 85
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- Para subgrupos grandes (n > 10)
\ S usa mais informagdes que Sy (apenas duas)
V'S¢ ¢ mais eficiente que S,

« Para subgrupos pequenos (n < 10)
\ Sp, € praticamente tdo preciso quanto S¢

« S serd adotado como estimador de G por ser
robusto a alteragdes na média e por simplicidade
de célculo

\ Estimador mais usado em CEP

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 86
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