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Grafico de Controle por Variaveis

Roteiro

1. Construcdo de Graficos de Controle de X e R
Analise de Desempenho dos Graficos XeR
Alternativas para Monitoramento da Dispersao
Regras Suplementares de Decisdo para Graficos X
Escolha do Intervalo de Tempo entre Amostras

A

Referéncias
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Principais Graficos de Variaveis

Gréfico de Média (X)
Grafico de Amplitude (R)
Grafico de Variancia (S?)
Grafico de Desvio-Padrao (S)
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Construcao dos Graficos de Controle XeR
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Variaveis Continuas

- Para monitoramento de caracteristica
qualidade continua sdo usuais:
\ Grafico de Média X :
— monitorar centralidade do processo
ajuste do processo

\ Grafico de Amplitude R:
— monitorar dispersdo do processo
estabilidade do processo
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de

Critérios para Monitoramento

-+ “Se o processo estiver em controle, evite ajustes
desnecessarios, que so6 tendem a aumentar a
variabilidade” (Shewhart);

« Processo sob controle:
\ Deseja-se que raramente caia um ponto na regiio de
acdo do grafico
- depende da abertura do grafico
\ Busca-se ndo intervir equivocadamente em um
processo sob controle
- Em geral, interveng¢des desnecessarias geram custos
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Grafico de X

- Limites de Controle:

LSCy = puy+30y
LMy = px
LICy = py—30g
« Parametros da Média Amostral:
EX) = px=uo
go = TX _ 00
X \/,ﬁ o \/7—’

V M- média do processo sob controle
\ 0,: desvio-padrdo do processo sob controle
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. U € o, ndo conhecidos com precisdo absoluta
- Limites de controle estimados:

s w00

L‘SC)? = “0+3ﬁ
LM{P = [:',U

= e — 330

LICx = ju=3—
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Amplitude Amostral
Escolha da Abertura do Grafico

R=X X

max ~ “*min

« Processo sob controle (estavel e ajustado)
V Intervalo £36,/ Vn engloba 99,73% dos valores de X
+ Caso algum valor de X caia fora desse intervalo

+ Distribui¢do amostral da amplitude
\ Hipétese:

JE - populagdo normal com média p e desvio-padrdo
E mais verossimel que a alteracdo da média do
d ¢ VER) =pg=dyo

rocesso seja devido a alguma causa especial
P (1) seja devido a alguma causa esp VDP(R) = o = dso
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Amplitude Relativa Valores de d, e d; n d, dy

2 1,128 0,853
woE 3 1,693 0,888
== 4 2,059 0,880
e . 5 2,326 0,864
- Distribui¢do amostral da amplitude 6 5534 0.848
\ Hipétese: 7 2,704 0,833
- populagdo normal com média p e desvio-padrio o 8 2,847 0,820
9 2,970 0,808

VE =y =d : :
() sz 2 , 10 3,078 0,797
\ Var(W) = oy’ =d, 11 3,173 0,787
\ Pariametros dependem apenas do tamanho amostral 12 3,258 0,778
V Distribui¢do acumulada de W: 13 3,336 0,770
14 3,407 0,763

— Tabela B ’ ’
15 3,472 0,756
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Uso dos Graficos de Controle

Graficode R .
- Fases no uso de um grafico de controle:

+ Limites de Controle (exatos): \Fase 1: Uso dos graficos para estabelecimento do
LSCr = dsog + 3dzon = (da + 3d3)ag controle

LMp = dsoy — testar se 0 processo estava ou ndo sob controle quando os

LICR = dyog— 3dsop = (dz — 3d3)a0 m subgrupos preliminares forem extraidos e as estatisticas

amostrais calculadas

« Se LICR<O0 - obtengdo de conjunto de observagdes sob controle, de
\/ Adota-se LICR = 0 maneira a estabelecer os limites de controle da fase 2

+ Quando R for maior que LSCR

\ Alarme de aumento do desvio-padrio do processo

\ Fase 2: Monitoramento da producdo futura
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Limites Tentativos (1) Limites Tentativos (2)

« Limites de controle obtidos quando sdo usadas \ Se todos os pontos caem dentro limites de controle e ndo se
amostras preliminares observa comportamento sistematico;

N . . — Processo esta sob controle e limites de controle tentativos sdo
Permitem determinar se o processo estava sob controle

~ e apropriados
durante selecdo de m amostras iniciais . N ,
., ' Se um ou mais pontos caem na zona de agdo do grafico
- Para testar hlpotese de controle do processo no — Procuram-se causas especiais relacionadas com cada ponto na
passado: zona de agdo dos graficos
~ Plotar valores de X e R — Identificada a causa especial, o ponto ¢ descartado e os limites sdo
recalculados

— Prossegue-se com o procedimento até que todos os pontos caiam
dentro dos limites de controle
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Limites Tentativos (3)

V' Se causa especial nio ¢ identificada

— Descarta-se o ponto se houver indicios de que o ponto veio de
distribuigao caracteristica de processo fora de controle

— Retém-se os pontos, considerando-se apropriados os limites
tentativos

(Se os pontos representam situagdo fora de controle, os limites
resultantes serdo folgados)
vV Em geral, um ou dois pontos fora de controle ndo
distorcem significativamente os limites de controle
' Se amostram futuras futuras ainda indicarem o controle do
processo, entdo os pontos inexplicaveis podem ser
seguramente descartados
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Limites Tentativos (4)

\ Caso ocorram varios pontos na zona de agdo dos graficos

— Descarte de todos os pontos pode prejudicar o estabelecimento
dos limites de controle

(Abordagem ignorara informagao relevante contida nos dados)

- E improvavel o sucesso na procura da causa atribuivel para cada
um dos pontos fora de controle

- Em geral é melhor se concentrar no padrdo formado por esses
pontos

(Causa atribuivel associada ao padrdo dos pontos foras de
controle ¢ identificada mais facilmente)
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Estimativas Iniciais do Processo

- Estimadores dos pardmetros do processo

(conjunto inicial de m amostras) Sensivel a desaust
€nsivel a desajustes

devido causas especiais

v Média do processo = X

\ Estimador desvio-padrio do processo

. R |Insensivel a desajustes
dy | devido causas especiais

« Qrafico de R

\ Pode ser construido com o processo desajustado

VEm geral, a construgdo dos graficos de controle ¢
iniciada pelo Grafico de R
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- Exemplo

\ Caracteristica de qualidade: Volume de Sacos de leite:

\ Conjunto de dados para estimagdo inicial:

— 25 subgrupos racionais de tamanho 5 (m =25 e n =15)
- Banco de dados: BD_CQI xIs/guia: leite

\ Tabela 3.2 (Branco Costa et. al)

il 2 BE i 55 R
0046|9973 10030| 10053 9958 01
1001,6] i0086] 9878 10013 9981 16,7
998, 6| ioot,1| " roote| 10029 10.9]
5| Teata| " eare|1onng 16,6
5,6 0a,a| " gaEe| T ea1d 29|

\ Estimagdo variabilidade do processo sob controle:
. R 10,996

0P = T 2 3%

= 4,729
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Grafico de R:

(A

Ampltude R
=

UcL=23,25

R=i1,00

LCL=0

2 &

6

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Nimero da Amostra

Estimativas rs¢,

(da + 3d3)dg = (2,326 4 3 x 0,864)4, 727 = 2

3.25

12 Estimativa — Conclusoes

1* Estimativa da variabilidade do processo
Gy = 4,727
Amplitude da 12* amostra ¢ grande
\ Necessaria investigagdo para encontrar justificativa

para aumento da variabilidade do processo

Se for possivel diagnosticar causa especial que
afetou variabilidade
v Elimina-se amostra e estima-se novamente G,

(Se causa especial influenciou apenas essa amostra)
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LMp = dobg = 11,00
LICr = (do—3d3)ég = (2,326 — 3 x 0,864)4,500 = —1,26
LiCp = 0
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« Grafico de R:
25
UCL=22,13
20
i 15
E 10 R=1047
E
B
0 LCL=0
2 4 13 8 10 12 14 16 15 20 22 24
Ndamero da amostra
. Estimativas
_ LSCr = (dy+ 3d3)do = (2,326 + 3 x 0.864)4,500 = 22,13
6o = ﬁ = 10,467 = 4,500 LM = dsdg = 10,467
B0 T ame T Y SER = Gade= Lo
LICR = (ds - 3d3)de = (2,326 — 3 x 0,864)4,500 = —1,20
LICE = 0

22 Estimativa — Conclusoes

1* Estimativa da variabilidade do processo

AN

G, = 4,500
A amplitude dos 24 subgrupos distribuem-se de
forma aleatdria em torno da média

VR/d, é estimativa confiavel do desvio-padrio do
processo

\ Processo aparenta estar sob controle durante Fase 1
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_ Grafico de X
Construgao do Grafico de X

- Limites de Controle:
LSCx

- E afetado por causas especiais que afetam:

fio+3
' média do processo, ou

6’()
7/n
L IWX-

flo
\ dispersdo do processo )
+ S6 pode ser construido com o processo ajustado o A A
e estavel - Estimativa dos Pardmetros do Processo:

\ isento de todo tipo de causas especiais i

LICs = jio—3

g = )?
~ , . . . R
\ Nesse caso, preocupagdo sera apenas com estimativa bo = —
r 1 i2
da média do processo
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« Grafico de X:
, Comentarios
1 * UCL=1006,04
100S,0
10025 .

- O ponto X, > LSCx

- Comentarios similares aqueles efetuados para R,
v Elimina-se X,

1000,0

>

=1000,00

Média amostral

997,5

995,0

LCL=993,97

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Namero da anostra

- Estimativas dos Limites de Controle

i = 5 4,500
LSCgx = X +37% =1000,0+3 = 1006,04
. Vi V5
LMy X =1000,0
- .3 4,500
LICR = X —32% =1000,0 - 372" = 993,97
Vi 7
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. Gréfico de X:

1007,5

vamt00s,73 VAs médias dos 23 subgrupos distribuem-se
1005,0 . ’ .
aleatoriamente em torno da média e nenhuma excede

e os limites de controle
' o \ Considera-se o processo ajustado e estavel

LCL=993,66

- Comentarios:

Média amostral
°

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Namer o da amostra

- Estimativas dos Limites de Controle

o a00 _ L4500
LSCy = X+ 3% = 999,69+ 3= = 1005,73
LMz = X =999,69

- L4500
LICR = X 375 = 999,69 — 3= = 993,60
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Estimativa dos Parametros — . . .
~ - Nem sempre ¢ possivel a causa especial que
Recomendagoes

atuou no passado

- Se identificada a causa especial e seu periodo de
atuagdo, todas as amostras afetadas devem ser
eliminadas

\ E ainda mais dificil saber quais as amostras afetadas
« Importante:

V Mesmo com o processo sob controle, hd uma maior

Y Mesmo que nem todas estejam na zona de ago chance de um ou mais pontos cairem na zona de ago

- Se houver poucas amostras restantes apos do grifico, quando houver muitas amostras
descarte das afetadas disponiveis
, i 25 30 sub
\ Prolongar o periodo de coleta das amostras (maior que 25 ou 30 subgrupos)

destinadas a construcdo dos limites de controle
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« Recomendacao:

V' Se em uma sequéncia de 25 ou 30 pontos apenas um
estiver fora dos limites de controle e nao for possivel
diagnosticar nenhuma causa especial, o melhor ¢
manté-lo, construindo o grafico de controle com base
em todas as amostras

Controle Estatistico de Qualidade -2020 38

- Estabelecimento dos limites dos graficos:

Inicio: ) Recalcular os limites
Plotar pontos no grafico

Prolongar periodo de coleta
N até obter pontos suficientes
Grafico concluido
Investigar o processo

S | * Eliminar pontos coletados
em presenga causa especial

« Avaliar pontos restantes sao
suficientes

Ha pontos
fora?

Ha pontos
suficientes?

Diagnosticada
a causa?

N
* Processo nao deve estar estavel -
. . . N S Opgao 1I:
« Investigar e eliminar causa especial |e__- Elimi "
* Coletar novas amostras | iminar ponto
ot | Fim:
Fonte: Costa et. al. Controle Estatistico Nao eliminar ponto Griéfico concluido
de Qualidade Controle Estatistico de Qualidade -2020 39

Fase 2 — Monitoramento do Processo

« Estimag¢ao dos parametros (fase 1)
\'s6 deve ser encerrada quando o processo encontrar-
se estavel e ajustado
« Monitoramento do processo (fase 2)

\ Os limites de controle ndo devem mais ser alterados,
a ndo ser que o processo produtivo sofra alteragdes
permanentes

\ Decisdo para deteccio e eliminacio de causa especial

- Basta um valor de X ou de R estar na zona de acdo para
que decida-se pela intervengdo no processo
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« Volume de Sacos de Leites

\ Grafico X ¢ R para monitoramento do processo

Xbar-R Chart
1008
UQL=1006
S 10044
E im0 Raio0
i
Xl
La=s54
2
i 3 § J7 3§ 01 B © © & a1 B =X
Amostra
24
- va=22
£ 1
3
E
L
3 Ra105
2
] &
£
H
0 =0
i 3 5 7 35 0 B s v ® a B B
Amostra
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Limites de Controle — Notagao Alternativa

. Limites de Controle do Gréfico X:

i 3

o= fo4+39% —Ri3d _ R R X4 AR
LSC_\ fro + Jﬁ X+3 T X+ rizﬁR X+ AR \
IMg = jin=X Ay = day/i
N I
= -3 % s _g__3 p_%_ 4
LICx = o3z =X-32=X fgz\/ﬁ"f =R 4R
- Limites de Controle do Grafico R
IS0 = BT =Oh %
dz Dy = 1-32
LMp = R f§2
Dy = 1482

= D3R do

R

LICR = R—3%p=R—3d;—
do

Fonte: D. Montgomery. Introdug¢do ao Controle Estatistico de Qualidade
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« Apéndice VI: Fatores para Construcdo de Graficos de

Controle para Variaveis
\ Montgomery, pag. 489

Grfico para

Controle Esfatistico de Qualidade ;2020
B=c By =t
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