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Grafico de Controle por Variaveis

S T i

Roteiro

Construgdo de Graficos de Controle de X e R
Andlise de Desempenho dos Graficos XeR
Alternativas para Monitoramento da Dispersdo
Regras Suplementares de Decisdo para Gréficos X
Escolha do Intervalo de Tempo entre Amostras

Referéncias
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Alternativas para Monitoramento da
Dispersao

Monitoramento da Variabilidade

« O grafico de R tem sido mais utilizado por sua

simplicidade
V Para amostras grandes, o gréfico de S? ou de S sdo
mais eficientes

V Para amostras pequenas, o grafico de R é tdo
eficiente quanto eles

V A diferenca comeca a ser sensivel para amostras
maiores que 10 unidades
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Grafico do Desvio-Padrao S + Limites 30 do Grifico de S:

« Pontos Amostrais: LSCs cabo + 360/ 1 —
Yiaa(Xi - Xi)? LMs = e¢469

n-l LICs = cybg—360y/1— 3

V Distribui¢do amostral ndo € tabelada. Pela tabela X2

v 30: valor estimado do desvio-padrio do processo

. n—1 1 191
P{S>z)=P{S?>2%}, com “ 182~ 2, isento de causas especiais
T,
0
v ParAmetros da Estatistica:
s = €40
ok = (1=
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Grafico do Desvio-Padrao S
+ Limites de Controle do Gréfico de S: « Se S € usado para estimar O, os limites para os
o - grificos de X podem ser definidos como:
LSCs = e¢460+360y/1 —c; = Bgdy Bs = ej—31— f—%
L."‘WS = (54(}0 5’ 3
L S . Bsg = c3+3/1-¢ _ _ o
LICs = 4609 —360y/1—¢] = B3dy o 4 4 LSC_‘Z = T 3(:4\/,5 =T+ ASS As = ea/n
™ _
. . —Z’.:,' 5 LMy = %
+ Se Sc€oestimadorde 0 Se=——=_ 3
el o 5’ 2 3 & E L[C’ = ’?‘—3 :'?'—Ag
LSCy = ,s.+:.a 1-¢2 =B,S By = 1_% - X cav/n 3
LMs = § 3 ;
g Bg = 14+ —\/1—¢]
LICs = §-32,/1—c2=Bs8 €4
Cq
Fonte: D. Montgomery. Introdugdo ao Controle Estatistico de Qualidade
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Graficode S

 Limites de controle para risco a pré-determinado
P{S>LSC,}=»

0
n-1
2liscl = 22,
0
2
LSC, = o, | 22k
n—1

Vv y=0a/2 (limites bilaterais) ou y = o (unilateral)
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- Limites de controle — bilateral
2
LSC, = 6'0 ’/’rn—l;a.’?.
n—1
LM, =&,

2
LICS _ 6'0 I’anl;(lfall)
n—1

- Limites de controle — unilateral

2
LSC, =&, | Frte
=
LM, = &,
LIC, =0

Controle Estatistico de Qualidade -2020

106

Exemplo - 4.4/7

« Fabricagdo de refrigerante:
V Caracteristica de qualidade de interesse:
- quantidade de CO, na bebida
- valor-alvo: 0, =0,3 g CO,/1
- Banco de dados: BD_CQ.xls/guia: CO2
V Fase 1:
-m=15en=>5
- Construcdo de gréfico de S unilateral (o = 0,01 e a = 0,05)
V Fonte: Tabela 4.4/1, pag. 397, Mittag
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+ Limite superior de controle:
v a =0,01 (unilateral)

2
X(n—1),a
LSCg = a9 (n—De _

0,6
UCL=0,5466

05

9 w -

Desvio padréo amostral

=

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Amostra

V O processo aparenta estar sob controle
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2
XG5_1): 13,276
0,3y Xo0001 _ ¢ 3, [12T67 _ 566
n—1 5—-1 4
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« Limite superior de controle:

v a = 0,05 (unilateral) Graficosde Rede S

2 2
X n—1),a X 5—1); 5 .4
LSCg = go 2= _ g g4/ 2621005 0,3\/9' 877 _ 0, 4620
n—1 5—1 4

06

« Grificos X — S sio preferidos aos X — R quando:
v Amostra moderadamente grande (n>10)

- uso de amplitude para estimar 0 perde eficiéncia (n>10)

o
W

UCL=0,4620

o
s

v Tamanho da amostra é varidvel

2
W

e
~

« Disponibilidade atual de microcomputadores
tem eliminado dificuldades computacionais na
implementacdo dos gréficos de S

Desvio padréo amostral

o

o
=1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Amostra

v O processo aparenta estar sob controle
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Amostra Variavel
Exemplo 5.4 — Montgomery
. Gréficos de X — S com tamanho de amostra

varidvel: + Diametros internos (mm) de anéis de pistdo de
V Estimagdo dos parAmetros do processo: motores de automaoveis:
m i 12 V Subgrupos coletados para fase 1, m = 25
i ;”"E’ _ ;(f?, -1)s; v Amostras varidveis:
T § = g— n=3a5
Z n; Z ”r =
i=1

~ V Banco de dados: BD_CQ.xls/guia: pistoes

v Limites de controle sio varidveis (calculados da
maneira usual)
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+ Medida dos diametros internos (mm):

18| 74,006/ 74,010( 74, 018| 74,003 74,000| 74,007|0,0070

295,39 0,000399
0,000195

13| 73,984 74,002| 74,003 74,005 73, 997| 73, 998|0, 0085

369,99 0, 000287

20| 74,000|74,010(74,013 74,008|0, 0068

222,02p 0,000093

21|73, 982 74,001|74,015| 74, 00573, 996/ 74,000|0, 0122 363, 39p 0,000591
22|74,004|73,999| 73, 990| 74,006 74,002| 74,002|0, 0074 370, 00) 0,000z21
23| 74,010(73,989(73, 990 74, 009 74,014 74,002[0, 0119 370,01 0,000569

24)|74,015)|74,008|73,993|74,000|74,010| 74,005|0,0087

370,02f|  0,000303

25|73,982|73,5984|73, 995| 74, Bantpid EcBilsticolde LA 2352

i Xip £ B Kis X5 | X _bar; ER n n X bay (n-1) 8,°
1|74,030)|74,002)|74,019(73,9592|74,008(74,010(0,0148 5| 370,051 0, 000873
2|73,995|73,992| 74,001 73,996|0,0046 3| 221,98 0,000042
3|73, 988|74,024| 74, 021| 74, 005| 74, 002 74,0080, 0147 5 370,055 0, 000870
4|74,002|73,996|73,993| 74,015 74,009| 74,003|0,0091 5 a'ru,uit 0,000330
5|73,992|74,007|74,015| 73,989 74,014 74,003[0,0122 5| 370,0 0,000597
6|74,009| 73, 994| 73, 997| 73, 985 73,996|0, 0039 4| 295,98 0,000295
7| 73,995| 74,006/ 73, 994| 74, 000 73,9990, 0055 4| 295,9 0,000091
8|73,985|74,003| 73, 993| 74,015| 73, 988 73, 997[0, 0123 5| 369,98 0,000601
9|74, 008|73,995| 74, 009| 74, 005 74,004|0, 0064 4| 296,01 0,000123
10|73, 998|74,000| 73, 990| 74, 007| 73, 995| 73, 998|0, 0063 5| 369,99 0,000158
11)73,924|73,998|73,994|73,995|73,990| 73,994|0,0029 5| 369,971 0, 000033
12|74,004)|74,000|74,007|74,000| 73,996 74,001|0,0042 5| 370,00 0, 000071
13|73, 983|74,002| 73, 998 73,994|0,0100 3| 221,98 0,000201
14)|74,006|73,967|73,994|74,000|73,984|73,990|0,0153 5| 369, 95{ 0, 000937
15(74,012|74,014|73,998 74,008|0,0087 3 zzz,uzk 0,000152
16| 74,000| 73, 984| 74, 005| 73, 998| 73, 996| 73, 997|0, 0078 5| 369,98 0,000243
17|73,993|74,012| 73, 986| 74,005 73,999|0,0115 4

5
5
3
5
5
5
3
5

369, 991 0,001047

8362,08 0,009320 114

m

> nx,
B _ssess oo

i" 113

i=1

+ Média global:

+ Desvio padrao médio ponderado:

V2
Z(”a _l)Ssz 172

S=|=— | = —0’0(;2320 =0,01030

Z n,—25

i=1
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v Grifico de S:

« Limites de controle para a amostra 1 (n; = 5):

~1(=0,01030 1+3

0,940

1

1]=0,02152
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« Calculo dos Limites de Controle:

i n ®_bar, si LSCs
1 5| 74,010 0,0148) 0, 0215
2 3).73,996| 0,0046)| 0, 0264
3 5| 74, 008|0,0147| 0, 0215
4 s| 74, 003| 0,0091| 0, 0215
5 5| 74,003|0,0122) 0, 0215
5 4] 73,996/ 0,0099| 0, 0233
7 4| 73,999 0,0055| 0, 0233
3 5| 73, 897 0,0123| 0, 0215
9 4] 74,004 0,0064]0, 0233

10 5| 73,898|0,0063| 0, 0215
11 5| 73,894|0,0029) 0, 0215
12 5| 74,001|0,0042| 0, 0215
13 3).73,994|0,0100| 0, 0264
14 5| 73,290 0,0153| 0, 0215
15 3| 74, 008| 0,0087| 0, 0264
16 5| 73,897/0,0078) 0, 0215
17 4] 73,999 0,0115| 0, 0233
18 5| 74,007/ 0,0070| 0, 0215
19 5| 73, 898 0,0085) 0, 0215
20 3| 74,008|0,0068)| 0, 0264
21 5| 74, 000 0,0122| 0, 0215
22 5| 74, 002|0,0074| 0, 0215
23 5| 74,002|0,0118) 0, 0215 1"z
Controle Estatistico de Qualidade -2020 24 5] 74,005]0,0087) 0, 0215
S 5 o9gl0.01e2]0, 0218
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« QGrafico de S — amostra variavel

Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroups > S =2

S Chart 2 )

[ observatons for a chart arein one comn: =]

- ]

Subgroup szes: | Amostra (enter o rumber or 1D coksmn)

Methad for estrmating standard deviation
e, Labess.. Subgroup size > 1
Il
Mtole Graphs... Dgta Opons... S Oghions... L=

& posled standard devaton

bgrouos when estmatig b

1 = |

F _ x| oma
N|

—_— . = = =
4479 3 2 73995 73,992 74,001

12299 5 3 73988 74024 74,021 74,005 74,002
12299 5 4 74,002 73.99% 73993 74015 74,009
12299 5 5 73992 74,007 74015 73,989 T4.0M
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« Grafico de S — Minitab

Grafico de S - Diametro
0,030
0,025
LSC=0,02150
0,020
» 0,015
0,010 $=0,01029
0,005
0,000 Lic=0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Amostra
Teste com varidveis

V Processo aparenta estar estdvel
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Grafico da Variancia Amostral S2

+ Supondo amostra aleatéria de populac@o normal:

n-1 ., 2
2 S~ - IF:*]
g
« Limites de controle para risco de alarme falso a:
_Si .
LSCS: - n—1 Zn—la 2
LM, =6}
LICS: = ﬁlﬁq;(ka-:)

A L A
V 0,2 estimativa variincia de processo sob controle
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Fase 1

V Coleta de m subgrupos de tamanho n, com 0 processo

sob controle estatistico

V Estimativa da variancia do processo isento de causas

especiais:

v Linha média: S?

V Procedimento andlogo ao adotado para o grafico de R

- Plotagem dos pontos
- Exame de eventuais pontos fora dos limites de controle

Controle Estatistico de Qualidade -2020
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Exemplo

« Plano amostral:
v n =5 erisco de alarme falso o = 0,005

+ Limites de controle do grifico:
&

16,424 =4,116;

LSC, =

Lic,, =22.0,145=0,046;
4
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Parametros de S?

« S2: variancia amostral de amostra aletoria de
populacdo amostral -1

—3$: - Ziil
(o2
. , =0
Vv Média: Hs
. . Var |:(H 7)1)52:[ = 2(n—-1)
v Variancia: o*
(“;21) Var(S?) = 2(n-1) o= 2
. 9 L 8 n—1
Var(S*) = —3 ( 4
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Comparacao com o Grafico de R

« Plano amostral: n =5 e risco a = 0,47%
v Grifico de R com limites 30:
LSCy = 1,92 G, e LIC, =0
V Griéfico de S? (limite inferior descartado):
6, &2 s
LSC, = 5—_"1;(('5,1);0_004- = T‘)l 5.00=3,750;

- Limite superior de controle foi reduzido

Controle Estatistico de Qualidade -2020 124

Limites 30

LSC, =62+3,| 2 82
n-1

"2 [ 2 .
L[CSZZO-U *3 HGO

v gy’ estimativa varidncia de processo sob controle

« Séo dados por:
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Poder do Grafico de S2 V Poder de graficos com limites 30:
Pd = P{\;‘H > (”;21)53 [1+3\/%]}
2 -
« Para processo com 0,2 = (A 0,)?
= P{ﬁ >2-1 {1+3/ 2 ”
- n—1 2 b .
Py = P{8*>LSCs|o*=0}} A V-t
= P { n g2y (" — 1) LSC 5} V Poder de graficos S? com risco o pré-determinado:
ot ai ;
2 (nd _ople s (mol) ()
i (s e () () )
]
2 Xn—1.
. . . . = Pyxp-1>—7—
V Para grificos com limites 30 ou com risco pré- { l A? }

determinado
- Com Y = 0//2 para limites bilaterais e y = o para LICy,=0
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Comparacao com o Grafico de R

« Para n=5eriscoa =0,47%:
Vv LSCy, = 3,75 G2
« Poder para detectar desajuste com 0, = 20

9 51\, ..
P{\_.'—;_, > (_2—,2)3.{3}

= P{xi>3,75}
= 0,441

Planejamento dos Graficos de Controle
Pd

v Griéfico de R com as mesmas caracteristicas (n e o)
oferece um poder de 41%
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Planejamento de Grafico de Controle

+ Pardmetros de planejamento:
v k: abertura dos limites de controle
v n: tamanho da amostra

v h: intervalo entre as amostras

Controle Estatistico de Qualidade -2020 145

+ Abordagens de planejamento

V Planejamento estatistico:
- minimiza¢do do nimero de alarmes falsos
- maximizag¢do da capacidade de detectar mudangas

V Planejamento econdmico:
- Minimizacdo do custo esperado do sistema de controle
- Custos:
= amostragem
= envio ndo conformes ao mercado

= custos de ajuste
= etc.

Controle Estatistico de Qualidade -2020 146

Escolha do Intervalo de Tempo entre
Amostras

Intervalo de Tempo entre Amostras (h)

. E funcio de:
Vv tempo de produgio de cada item;
V custo da inspegio;
Vv tempo de inspegao;
V estabilidade do processo;

V custo de operar sob causa especial.

Controle Estatistico de Qualidade -2020 148
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Tempo até o Sinal

hx NAS

Ho oL My

W Ponios de inspegio

V TS: Tempo até o sinal

vV NAS: nimero de amostras até o sinal

V Q: tempo entre o desajuste a dltima inspe¢io (anterior)
V h: intervalo entre amostragens (fixo)

Controle Estatistico de Qualidade -2020 149

Determinacdo dos Parametros Otimos

vV TA: tempo entre alteragio e alarme (TA)
(medida de eficiéncia)
V NAS: niimero de amostras até o sinal
v Q: tempo entre a tltima amostragem e perturbacio

TA =h NAS - Q

Controle Estatistico de Qualidade -2020
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vV TMA: tempo esperado até alarme verdadeiro
TMA, = E(TA) = E(hNAS - Q)
- Depende de O, n, he k
V Suposi¢io:
- perturbagﬁo ocorre ao acaso em intervalo entre amostras
EQ) = h/2

TMA, =1’1CMS—§ =/{;—;]
s

Controle Estatistico de Qualidade -2020 151
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Exemplo

V ParAmetros do gréfico de X:
k=3 (@=0,0027)ed=1,5

n| M P, | CMS TMA n/h
(h) (h) (min)

) 0,50 0,19 5,26 2,38 143

025 019 526 119 72
L D=0 7

U5t 15T

4 0,50| 050 200 075 45
V P,: Poder (valores na Tabela 3.7)

V n/h: taxa hordria de amostragem

0.

5
’~ = 2 38horas
2 2,

oo g b

TMA, = (0,5)(5,26)—

Controle Estatistico de Qualidade -2020
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« Comentarios:
V E conveniente usar o TMA, como medida de rapidez
- Fixados previamente CMS e a taxa de amostragem (n/h);
v H4 uma infinidade de combinacdes de (n, h, k) com
mesmo mesmo tempo médio até alarme falso
(TMA,)
- TMA, = h/at
vV Uma das combinagdes minimiza o tempo esperado
até o sinal (TMA).
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Exemplo
+ Sejam n/h =8, TMA;=500ed6=1,5

v Qual a melhor combinagio de (n, h) dentre:
(2;0,25), (4; 0, 50), (8; 1,00) e (16; 2, 00) ?
1. Para cada h, determina-se k:

o =20(=k) F=—p h
2TMA,
2. Determinacdo do poder:

Pi=P{Z < —k+8y/n}+P{Z < —k-6/n}

3. Célculo tempo médio até alarme:

1 1
TMA, =h| ———
Controle Estatistico de Qualidade -2020 154 Pd 2

4. Busca-se uma combina¢do de (n, h, k) que
minimize o tempo esperado até o sinal (TMA,)

- Fixam-se o tempo médio até alarme falso (TMA, = h/a)
e a taxa de amostragem (n/h),

Controle Estatistico de Qualidade -2020 155
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+ Determinacdo de parametros 6timos Gréfico X:

Determinagao dos Paridmetros do Grafico de Controle X-Barra

Entrada Saida
n= 2 k= 3481
h= 025 haras Poder = 0,087
Thidg = 500 minutos nh= 8,000
DELTA = 15
CMSy 11494

T™MA = 2,748 horas
TMA, = 2000 horas e 44905 minutos

5025 0
F=@7) I=3.451
{2%300 /

B, =Pz <3481+ 15T b+ P{Z < -3.481- 1,5V 1= 0,087

3
n/h=——=_gamostras por hora
0,25

CMS, = S 11.494 amostras até sinal
- 0,087

025 025 156
™A, = 0.087 = 2,748 horas Controle Estatistico de Qualidade -2020
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« Tempo esperado até o sinal
V Para n/h = 8 amostras/hora e TMA, = 500

n=2 h=025 n=4; h=0,50 n=8; h=1,00 n=16; =200
) k=348 k=3,20 k=3,00 k=2,88
h | mn. | h | min | h [ min. [h min.
050 | 89| 38 |45 11 20 50 |9 32
0,75 | 32 6 13 23 5 31 2 39
1,00 | 12 46 4 50 2 1 1 18
1,25 | 5 39 2 5 0 59 1 2
150 | 2 45 1 3 0 39 1 0
2,00 | 0 51 0 24 0 30 |1 0

Controle Estatistico de Qualidade -2020

Comentarios

- Entrada: n/h = 8 amostras/hora e TMA; = 500

V Para detectar pequenos deslocamentos (0 < 1)
trabalhar com amostras grandes (n = 16) e intervalos de
amostragem longos (4 =2 horas);

Vv Para deslocamentos moderados (1 < d<1,5)
trabalhar com n = 8 e intervalos h = 1 hora;

V Para grandes deslocamentos (3 > 1, 5)
Trabalhar com n = 4 e intervalos h = 30 min

Controle Estatistico de Qualidade -2020 159

Planejamento Estatistico — Resumo

+ Para defini¢do do tamanho da amostra (n) e frequéncia
de amostragem (h)
v Magnitude da mudanga no processo a ser detectada
v Rapidez desejada para detectar essa mudanga
- Situagdo ideal (invidvel):
v grandes amostras tomadas mais frequentemente
n grande e h pequeno
+ Prética adequada:
v pequenas amostras em intervalos de tempo menores

- mais usada em inddstrias
V grandes amostras em intervalos de tempo maiores

Controle Estatistico de Qualidade -2020

Intervalo de Tempo entre Amostras

. E funcio de:
Vv tempo de produgio de cada item;
V custo da inspegio;
Vv tempo de inspegao;
V estabilidade do processo;
V custo de operar sob causa especial.

Controle Estatistico de Qualidade -2020 162
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« Problemas:
V obtengdo de valores precisos para estes parAmetros;

V estabilidade do processo estd associada ao tempo
médio isento de causas especiais;

V operagdo sob causa especial implica aumento da
PFE, dependendo da intensidade da perturbagao.

V Valores pequenos de h implicam custos elevados
com amostragem e maior incidéncia de alarmes
falsos.

Controle Estatistico de Qualidade -2020 163

Conclusao

Tipos de Cartas de Controle

Classificac¢io Critério de diferenciacio

Unilateral/multilateral Numero de limites de controle

Procedimento de cdlculo dos limites

Shewhart classica/modificada
de controle

Numero de estatisticas amostrais para

Controle tnico/duplo L .
p uma caracteristica de qualidade

Quantidade de caracteristicas de

Univariada/multivariada . .
qualidade monitorada por uma carta

Tipo de distribuicdo da estatistica

Variaveis/atributo
amostral

Consideragdo dos resultados amostrais

Sem memoria/com memoria .
anteriores

Controle Estatistico de Qualidade -2020 165
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Cartas de Controle de Shewhart — Variavel

« Gréfico de X (ou de )~():

V Estatistica de teste: média amostral (ou mediana
amostral)

v Monitoramento do nivel do processo
+ Grafico de R (ou de S):

V Estatistica de teste: amplitude amostral (ou desvio
padrdo amostral)

vV Monitoramento da dispersio do processo
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« Gréfico de valor extremo:
vV Todas os elementos do vetor amostral (observagdes
individuais) sdo plotados no gréfico
vV Monitoramento tanto da locagio quanto da dispersdo

vV Desempenho questiondvel quando comparado com
as cartas especializadas

- Unicos elementos de importancia do vetor amostral sdo o
méximo e o minimo
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Cartas de Controle de Shewhart — Atributo

+ Gréfico de C (ou np):

V Estatistica de teste: quantidade de ndo conformidades
por unidade amostral (ou unidades amostrais nao
conformes)

« Gréfico de p:

V Estatistica de teste: propor¢io de unidades ndo
conformes

« Grafico de u:

V Estatistica de teste: ndo conformidades por unidade
amostral
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« Cartas de Controle de Shewhart

Cantas de controle ce
shewhart

N contorm cades por
unidia

[Mimero ou proporgio de|
unidades nio conformes |

- Grifico de ¢
Grifico dey

X_bar-8, ¥_bar.
KR XS

Gartas e comtroe para
monitora locas3o ¢

canas de controle para
ment Sspersio

Grafico des.
- Grifico ce.

: - Grifico de valor extremc
Grifice de valor extrems
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