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Gráfico de Controle por Variáveis

Roteiro
1. Construção de Gráficos de Controle de X e R
2. Análise de Desempenho dos Gráficos X e R
3. Alternativas para Monitoramento da Dispersão
4. Regras Suplementares de Decisão para Gráficos X
5. Escolha do Intervalo de Tempo entre Amostras
6. Referências
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Principais Gráficos de Variáveis
• Gráfico de Média (X)
• Gráfico de Amplitude (R)
• Gráfico de Variância (S2)
• Gráfico de Desvio-Padrão (S)
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Construção dos Gráficos de Controle X e R
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Variáveis Contínuas
• Para monitoramento de característica de

qualidade contínua são usuais:
 Gráfico de Média X :

– monitorar centralidade do processo
ajuste do processo

 Gráfico de Amplitude R:
– monitorar dispersão do processo

estabilidade do processo
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Critérios para Monitoramento
• “Se o processo estiver em controle, evite ajustes

desnecessários, que só tendem a aumentar a
variabilidade” (Shewhart);

• Processo sob controle:
 Deseja-se que raramente caia um ponto na região de

ação do gráfico
– depende da abertura do gráfico

 Busca-se não intervir equivocadamente em um
processo sob controle

– Em geral, intervenções desnecessárias geram custos
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Gráfico de X
• Limites de Controle:

• Parâmetros da Média Amostral:

 m0: média do processo sob controle
 s0: desvio-padrão do processo sob controle
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• m0 e s0 não conhecidos com precisão absoluta
• Limites de controle estimados:
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Escolha da Abertura do Gráfico
• Processo sob controle (estável e ajustado)

 Intervalo ±3s0/ √ n engloba 99,73% dos valores de X
• Caso algum valor de X caia fora desse intervalo

 É mais verossímel que a alteração da média do
processo (m) seja devido a alguma causa especial
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Amplitude Amostral

• Distribuição amostral da amplitude
 Hipótese:

– população normal com média m e desvio-padrão s
 E(R) = mR = d2s DP(R) = sR = d3s
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Amplitude Relativa

• Distribuição amostral da amplitude
 Hipótese:

– população normal com média m e desvio-padrão s
 E(W) = mW = d2 Var(W) = sW2 = d32
 Parâmetros dependem apenas do tamanho amostral
 Distribuição acumulada de W:

– Tabela B
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Valores de d2 e d3 n d2 d3
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
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Gráfico de R
• Limites de Controle (exatos):

• Se LICR < 0
 Adota-se LICR = 0

• Quando R for maior que LSCR
 Alarme de aumento do desvio-padrão do processo
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Uso dos Gráficos de Controle
• Fases no uso de um gráfico de controle:

 Fase 1: Uso dos gráficos para estabelecimento do
controle

– testar se o processo estava ou não sob controle quando os
m subgrupos preliminares forem extraídos e as estatísticas
amostrais calculadas

– obtenção de conjunto de observações sob controle, de
maneira a estabelecer os limites de controle da fase 2

 Fase 2: Monitoramento da produção futura

Controle Estatístico de Qualidade -2020 15

Limites Tentativos (1)
• Limites de controle obtidos quando são usadas

amostras preliminares
 Permitem determinar se o processo estava sob controle

durante seleção de m amostras iniciais
• Para testar hipótese de controle do processo no

passado:
 Plotar valores de X e R

Controle Estatístico de Qualidade -2020 16

Limites Tentativos (2)
 Se todos os pontos caem dentro limites de controle e não se

observa comportamento sistemático;
– Processo está sob controle e limites de controle tentativos são

apropriados
 Se um ou mais pontos caem na zona de ação do gráfico

– Procuram-se causas especiais relacionadas com cada ponto na
zona de ação dos gráficos

– Identificada a causa especial, o ponto é descartado e os limites são
recalculados

– Prossegue-se com o procedimento até que todos os pontos caiam
dentro dos limites de controle
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Limites Tentativos (3)
 Se causa especial não é identificada

– Descarta-se o ponto se houver indícios de que o ponto veio de
distribuição característica de processo fora de controle

– Retém-se os pontos, considerando-se apropriados os limites
tentativos
(Se os pontos representam situação fora de controle, os limites
resultantes serão folgados)

 Em geral, um ou dois pontos fora de controle não
distorcem significativamente os limites de controle

 Se amostram futuras futuras ainda indicarem o controle do
processo, então os pontos inexplicáveis podem ser
seguramente descartados
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Limites Tentativos (4)
 Caso ocorram vários pontos na zona de ação dos gráficos

– Descarte de todos os pontos pode prejudicar o estabelecimento
dos limites de controle
(Abordagem ignorará informação relevante contida nos dados)

– É improvável o sucesso na procura da causa atribuível para cada
um dos pontos fora de controle

– Em geral é melhor se concentrar no padrão formado por esses
pontos
(Causa atribuível associada ao padrão dos pontos foras de
controle é identificada mais facilmente)
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Estimativas Iniciais do Processo
• Estimadores dos parâmetros do processo

(conjunto inicial de m amostras)
 Média do processo
 Estimador desvio-padrão do processo

• Gráfico de R
 Pode ser construído com o processo desajustado
 Em geral, a construção dos gráficos de controle é

iniciada pelo Gráfico de R

Sensível a desajustes 
devido causas especiais

Insensível a desajustes 
devido causas especiais
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• Exemplo
 Característica de qualidade: Volume de Sacos de leite:
 Conjunto de dados para estimação inicial:

– 25 subgrupos racionais de tamanho 5 (m = 25 e n = 5)
– Banco de dados: BD_CQI.xls/guia: leite

 Tabela 3.2 (Branco Costa et. al)

 Estimação variabilidade do processo sob controle:
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• Gráfico de R:

• Estimativas
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1ª Estimativa – Conclusões
• 1ª Estimativa da variabilidade do processo

s0 = 4,727
• Amplitude da 12ª amostra é grande

 Necessária investigação para encontrar justificativa
para aumento da variabilidade do processo

• Se for possível diagnosticar causa especial que
afetou variabilidade
 Elimina-se amostra e estima-se novamente so.

(Se causa especial influenciou apenas essa amostra)

^
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• Gráfico de R:

• Estimativas
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2ª Estimativa – Conclusões
• 1ª Estimativa da variabilidade do processo

s0 = 4,500
• A amplitude dos 24 subgrupos distribuem-se de

forma aleatória em torno da média
 R/d2 é estimativa confiável do desvio-padrão do

processo
 Processo aparenta estar sob controle durante Fase 1

^
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Construção do Gráfico de X
• É afetado por causas especiais que afetam:

 média do processo, ou
 dispersão do processo

• Só pode ser construído com o processo ajustado
e estável
 isento de todo tipo de causas especiais
 Nesse caso, preocupação será apenas com estimativa

da média do processo
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Gráfico de X
• Limites de Controle:

• Estimativa dos Parâmetros do Processo:
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• Gráfico de X:

• Estimativas dos Limites de Controle
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Comentários
• O ponto X13 > LSCX
• Comentários similares àqueles efetuados para R12 Elimina-se X13
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• Gráfico de X:

• Estimativas dos Limites de Controle
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• Comentários:
 As médias dos 23 subgrupos distribuem-se

aleatoriamente em torno da média e nenhuma excede
os limites de controle

 Considera-se o processo ajustado e estável
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Estimativa dos Parâmetros –
Recomendações

• Se identificada a causa especial e seu período de
atuação, todas as amostras afetadas devem ser
eliminadas
 Mesmo que nem todas estejam na zona de ação

• Se houver poucas amostras restantes após
descarte das afetadas
 Prolongar o período de coleta das amostras

destinadas à construção dos limites de controle
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• Nem sempre é possível a causa especial que
atuou no passado
 É ainda mais difícil saber quais as amostras afetadas

• Importante:
 Mesmo com o processo sob controle, há uma maior

chance de um ou mais pontos caírem na zona de ação
do gráfico, quando houver muitas amostras
disponíveis

(maior que 25 ou 30 subgrupos)
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• Recomendação:
 Se em uma sequência de 25 ou 30 pontos apenas um

estiver fora dos limites de controle e não for possível
diagnosticar nenhuma causa especial, o melhor é
mantê-lo, construindo o gráfico de controle com base
em todas as amostras
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Início:
Plotar pontos no gráfico

Há pontos 
fora?

Diagnosticada 
a causa?

Investigar o processo
S

Fim:
Gráfico concluído

N

Ponto é
único?

N

Prolongar período de coleta 
até obter pontos suficientes

N

Recalcular os limites

S

• Processo não deve estar estável
• Investigar e eliminar causa especial
• Coletar novas amostras

N

Fim:
Gráfico concluído

: 
Não eliminar ponto

Há pontos 
suficientes?

Opção 1: 
Eliminar ponto

S

• Eliminar pontos coletados 
em presença causa especial

• Avaliar pontos restantes são
suficientes

S

Fonte: Costa et. al. Controle Estatístico 
de Qualidade

• Estabelecimento dos limites dos gráficos:
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Fase 2 – Monitoramento do Processo
• Estimação dos parâmetros (fase 1)

 só deve ser encerrada quando o processo encontrar-
se estável e ajustado

• Monitoramento do processo (fase 2)
 Os limites de controle não devem mais ser alterados,

a não ser que o processo produtivo sofra alterações
permanentes

 Decisão para detecção e eliminação de causa especial
– Basta um valor de X ou de R estar na zona de ação para

que decida-se pela intervenção no processo
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• Volume de Sacos de Leites
 Gráfico X e R para monitoramento do processo
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Limites de Controle – Notação Alternativa 
• Limites de Controle do Gráfico X:

• Limites de Controle do Gráfico R

Fonte: D. Montgomery. Introdução ao Controle Estatístico de Qualidade
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• Apêndice VI: Fatores para Construção de Gráficos de
Controle para Variáveis
 Montgomery, pág. 489

43
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