Controle Estatistico de Qualidade

Capitulo 5
(montgomery)
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e Relembrando

— Dois objetivos do CEP:

e Manter o processo operando em condicao estavel durante maior
parte do tempo;

e Reduzir a sua variabilidade
— As Cartas de Controle (introduzidas por Shewhart na década
de 20) sao ferramentas para alcancar tais objetivos.
— Além disso, 0 uso de cartas de controle facilita:
e Reconhecer desvios em relacao ao comportamento normal;
e |dentificagcao de oportunidades de melhoria;

e Verificacao da eficacia das acdes tomadas com o intuito de
corrigir esses desvios.
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¢ Introducao

— No contexto do Controle de Qualidade, uma
caracteristica da qualidade que € medida em uma
escala numérica é chamada variavel.

e Ex: Tamanho, Largura, Temperatura, Volume, etc;

— Os graficos X e R foram desenvolvidos por
Shewhart para monitorar a média e a variabilidade
de variaveis numericas.

- Posteriormente, serao introduzidas algumas
variacoes destes graficos.
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e Base Estatistica dos Graficos Ye R

— Suponha que a caracteristica de interesse, X, é
normalmente distribuida com média u e desvio
padrao ¢, conhecidos;

- Seja Xy, ..., X, Uma amostra de tamanho n, entao a
média amostral é dada por "
Zizl i
n

=

— Também sabemos que * é normalmente distribuido
com média u e desvio padrdo c/\n
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e Base Estatistica dos Graficos X e R

— Além disso, ha uma probabilidade de 1-a de
qualquer média amostral cair entre

o
t+/  —
e T

— Assim, se u e ¢ sao conhecidos, podemos usar a

expressao acima para obter os LIC e LSC em um
grafico de controle para média amostral.

- Vimos também que € comum utilizar Z,, = 3.
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e Base Estatistica dos Graficos X e R

- Se uma média amostral cair fora desses limites,
ISSO € uma indicacao que a meédia do processo nao
é mais igual a p.

— Vale ressaltar que os resultados acima ainda
continuam aproximadamente corretos, mesmo na
hipotese de nao-normalidade da variavel X, devido
ao Teorema Central do Limite.
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e Base Estatistica dos Graficos X e R

X a

LSC =p, +306,/~/n

/

LIC=u, —300/«/E
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e Base Estatistica dos Graficos X e R

- No entanto, na pratica n e ¢ sao desconhecidos e
precisam ser estimados a partir de amostras ou
subgrupos, coletados quando o processo estava
sob controle.

- Shewhart sugere a coleta de m subgrupos (20 a 25)
de tamanho n pequeno (4, 5, ou 6 cada),
objetivando a construcao de subgrupos racionais
com baixo custo de amostragem.
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e Grafico X

- Sejam x,,x,,...,x,, as médias de cada uma das
amostras, em m subgrupos. Entao, o melhor
estimador para média do processo (u) € dado por

2 *
i1 i
m

- onde, x; é amédia amostral do i-ésimo subgrupo.

- Logo, x devera ser usado como a linha central do
grafico ¥

=1l



Graficos de Controle para Variaveis
o]

e Grafico x

- Para construir os limites de controle, precisamos de
um estimador para ¢

e ¢ pode ser estimado pelos desvios-padroes ou pelas
amplitudes das m amostras;

- No momento, vamos optar pelas amplitudes. Defina
a amplitude de uma amostra por

R = Xmax ~ Xmin
- Seja R.R,,...,R,, as amplitudes das m amostras,
temos que a amplitude média é dada por

- ﬁ _ ZZlRi

m
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e Grafico X

- Apresentamos a seguir as expressoes para construgao dos
limites de controle para o grafico X

LSC=X+AR
LM =X
LIC=X-AR

A constante A, encontra-se no Apéndice VI do livro:
Introd. ao Controle de Qualidade - Montgomery (42 Ed.)
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e GraficoR

- A variabilidade do processo pode ser monitorada através das

amplitudes amostrais R, em um grafico de controle:
LSC=D,R

LM =R
LIC =D,R
—- Lembrando que o estimador nao viesado para o é dado por
R
d,
As constantes D; e D, encontram-se no Apéndice VI do livro:
Introd. ao Controle de Qualidade - Montgomery (42 Ed.)

o =
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Limites de Controle Tentativos

Quando amostras preliminares sao usadas para a
construgao dos graficos, € comum tratar os limites
de controles obtidos como limites de controle
tentativos.

Se todos os pontos caem dentro dos limites de
controle e nao se observa nenhum comportamento
sistematico, conclui-se que o processo estava sob
controle no passado e que os limites tentativos
sao apropriados
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Limites de Controle Tentativos

— (Caso algum ponto se configure fora de controle
gquando comparado com os limites tentativos,
torna-se necessaria uma revisao de tais limites.

-~ Revisao
1. ldentificar uma causa atribuivel;

2. Se nao for encontrada uma causa, eliminar o ponto
supondo que 0 mesmo provem de um processo fora de
controle ou

3. Nao eliminar o ponto, caso ele nao altere
significativamente os valores dos limites de controle.
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Revisao dos Limites Tentativos e Linhas Centrais

Em geral, todos os graficos de controle
necessitam uma revisao peridodica dos limites
tentativos e linhas centrais

e A cada: semana, més, 25, 50 ou 100 amostras.

Na revisao lembre-se de usar pelo menos 25
amostras ou subgrupos.



Desenvolvimento e Uso dos
Graficos X e R

- Na construcao dos graficos X e R é aconselhavel
iniciar com o grafico R.

- Como os limites de controle do grafico x dependem
da variabilidade do processo, tais limites nao serao
significativos no caso da variabilidade do processo
nao estar sob controle.

-~ Dicas

e O gréafico X monitora a média da caracteristica da
qualidade de um processo

e O grafico R monitora a variabilidade dessa caracteristica.

e Nunca tente interpretar o grafico X quando o gréafico R
iIndicar alguma condicao fora de controle
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Exemplo

- Anéis de pistao para motores de automoveis sao
fabricados por um processo. Deseja-se estabelecer
um controle estatistico para o diametro interno dos
aneis.

- 25 amostras (m), cada uma de tamanho 5 (n),
foram extraidas quando o mesmo estava sob
controle.

- As medidas sao exibidas a sequir
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A
74,030
73,995
73,988
74.002
73,992
74.009
73,995
73,985
74,008
73,998
73,994
74,004
73,983
74,006
74,012
74,000
73,994
74,006
73,984
74,000
73,982
74,004
74,010
74,015
73,982

B
74.002
73,992
74.024
73.996
74,007
73.994
74006
74,003
73,995
74.000
73,998
74,000
74002
73,967
74,014
73,984
74012
74,010
74,002
74,010
74,001
73,999
73,989
74,008
73,984

C
74.019
74,001
74,021
73.993
74,015
73.997
73,994
73,993
74,003
73,930
73,994
74,007
73,998
73,994
73,998
74,005
73,986
74,018
74,003
74,013
74,015
73,990
73,990
73,993
73,995

D
73,992
74,011
74.005
74.015
73,989
73,985
74.000
74,015
74,005
74.007
73,995
74,000
73,997
74,000
73,993
73,998
74,005
74,003
74,005
74,020
74.005
74,006
74.009
74,000
74.017

E
74.008
74,004
74.002
74.009
74,014
73.993
74,005
73,988
74004
73.995
73,990
73,996
74012
73,984
74007
73,996
74007
74,000
73,997
74,003
73.996
74,009
74.014
74010
74.013
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Exemplo — Aneis de Pistao

Construcao do grafico R
- Alinha central do grafico R € obtida por

R = Z;Ri = 00816023
m 25
onde R, = X,y — Xy 1= 1, ..., M
- Para n =5, obtemos do Apéndice VI os valores D5 =

- Logo,  ric=RD,=0,023.000=0
LSC =RD, =0,023.(2,115) = 0,049
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R Chart
0,05+ UCL=0,04914
0,04
Q
2 0,037
(v}
ﬁ —_—
o R=0,02324
g 0,024
[11]
w
0,01
0,004 LCL=0

2 4 5] 8 0 12 14 16 18 20 22 24
Sample

Nenhum ponto fora dos limites de controle
Nenhum padrao nao aleatério foi identificado
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Exemplo — Anéis de Pistao
Construcao do grafico X

- Como o grafico R indica que a variabilidade do
processo esta sob controle, podemos agora
construir o grafico X

- Alinha ceniral do grafico € obtida por

2%
5T 18500004 o

=I|

m

25
- Para n =5, obtemos do Apéndice VI A, = 0,577.
_ Logo, LIC= X — A,R =74,001-0,577.(0,023) = 73,988

LSC =X+ A,R =74,001+0,577.(0,023) = 74,014
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Graficos X e R

Xbar Chart

Sample Mean

T T T T T T T T
11 13 15 17 19 21 23 25

Sample

UCL=74.01444

X=74.00118

LCL=73.98791

Nenhum ponto fora dos limites de controle
Nenhum padrao nao aleatério foi identificado
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Exemplo — Aneis de Pistao

- Conclusao

e Como ambos os graficos exibem controle, podemos
concluir que o processo esta sob controle nos niveis
estabelecidos e adotar os limites tentativos para um
controle estatistico on-line do processo
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Os graficos de controle fornecem informacao sobre o
desempenho do processo. Uma forma de expressar a capacidade
do processo é em termos da razao (ou indice) da capacidade do
processo (RCP) C,, definida para uma caracteristica da qualidade
com limites superior e inferior de especificagao LSE e LIE como

_ LSE-LIE

g 66

C

em que

. R
6=—
d,



Estimando a Capacidade do Processo
S

A RCP C, pode ser interpretado de uma outra forma. A
quantidade
A 1
P=| — |100%
CP

é simplesmente a percentagem da faixa de especificagcao usada
pelo sistema.




Estimando a Capacidade do Processo
S
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Estimando a Capacidade do Processo
S

Os graficos de controle pode ser usado para descrever a capacidade do processo
de_produzir pecas relativa as especificagoes. No exemplo dos pistoes temos que
. X =74,001 mm. O desvio padrao pode ser estimado por

R 0,023
d, 2326

o=

=0,0099

Os limites de especificacdo para os anéis de pistdo sdo 74 + 0,05 mm. Supondo
que o didmetro dos anéis de pistdo seja uma variavel aleatéria normalmente
distribuida, com média 74,001 e desvio padrdao 0,0099, podemos estimar a fracédo
de anéis ndo-conformes como

P(NC) = P(X <7395)+ P(X >74,05) = q{wj +1_¢(M

=P(-5,15) +1-P(4,04) =0+1-0,99998 = 0,00002
0,0099 0,0099

Isto é, cerca de 0,002% [20 partes por milhdo (ppm)] dos anéis produzidos estara
fora das especificagoes.



Estimando a Capacidade do Processo
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Para o exemplo dos anéis, temos:

o _T4.05-7395

= =1,68
60,0099

p=| L 100% = 59,5%
1.68
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Limites de Controle e Limites de

Especificacao

- Nao existe nenhuma relacao entre os limites de
controle e os limites de especificacao do
processo

— Limites de Controle (ou limites naturais de
tolerancia): sao guiados pela variabilidade
natural do processo (medido pelo desvio
padrao)
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Limites de Controle e Limites de

Especificacao

- Limites de Especificacao: sao determinados
externamente, ou seja, podem ser especificados
pela geréncia, engenheiros, clientes, etc.

- Nao ha relacao matematica ou estatistica entre
limites de controle e especificacao

- O objetivo do CEP, & manter os limites de
controle dentro dos limites de especificacao
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Graficos X e R

Limites Naturais de Tolerancia

- Sao determinados pela variabilidade natural do
processo.

_ E definido como os limites 30 acima (LSNT) e
abaixo (LINT) da média do processo.



Limites de Controle, Limites de
Especificacao e Limites Naturais de Tolerancia

LsL
(Externally determined)

LNTL —— Distribution of
individual process
LCL —— measurements, x
3. 3. | Distribution 30
C:="n of Tvalues
Center line ¢ "
on X chart 4 ’
ucL - 3o

UNTL —
(

USL
(Externally determinad)



Desenvolvimento e Uso dos
Graficos X e R

Efeito da Nao-Normalidade nos Graficos

— A suposicao de normalidade é fundamental no
desenvolvimento dos graficos de controle.

- Uma saida caso se conheca que a distribuicao
amostral da média e da amplitude nao € normal, é
utilizar limites probabilisticos para os graficos de
controle.

- No entanto, mesmo para populagdoes nao-normais,
varios autores atestam que a utilizacao de amostras
de tamanho (n>3) ja sao suficientes para garantir
robustez em relacao a hipotese de normalidade para o

grafico ¥ (Teorema Central do Limite)



Desenvolvimento e Uso dos
Graficos X e R

Efeito da Nao-Normalidade nos Graficos

- Em relacao ao grafico R é importante ressaltar que:

e Mesmo que a caracteristica da qualidade tenha
distribuicao normal, o risco o para esse grafico nao
sera 0,0027. Isso deve ao fato da distribuicao de R nao
ser simétrica . Além disso, note que o grafico R nao é
contemplado pelo Teorema Central do Limite.

e Dessa forma, os limites 3¢ para esse grafico sao
apenas aproximacoes.

e Segundo Montgomery, o grafico R é mais sensivel que
o grafico X a desvios da normalidade.



Funcao Caracteristica da Operacao
S

— A habilidade dos graficos X e R em detectar
mudancas na qualidade do processo € descrita
pelas curvas caracteristica de operacao (CO).

— Considere o grafico X com ¢ conhecido e
constante. Suponha que a média , desloca-se
para outro valor p, = 4y + ko

- A probabilidade (ou risco) de NAO se detectar
esse deslocamento na 12 amostra subseqguente é:

LB=PLIC<XZLSClu=u=u,+ko)



Funcao Caracteristica da Operacao
S

Como X ~ N(u, 0 In)
LIC = u, —Lo/~n

LSC=pu, + Lo/n
temos que

L=P(LIC<X<LSClu=u =u,+ko)

LSC —(u, +ka)j_¢(uc—(uo +k0')j

ﬂ:q)( o/In o/n

_ P Ho + LI Nn = (fiy + ko) _ & Mty —Lo I \n— (g, +ko)
) c/n o/\n '




Funcao Caracteristica da Operacao
S

Logo
B=d(L—k\n)—D(—L—kn)

Onde @ denota a distribuicao acumulada da normal padrao.

Exemplo

—- Suponha que estamos usando um grafico X com
L=3 (limites usuais), tamanho de amostra n=5 e
gueremos determinar a probabilidade de detectar
um deslocamento para pu, = Y, + 26 na primeira
amostra.

- Logo, temos L=3, n=5 e k=2



Funcao Caracteristica da Operacao
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- Logo
B=®(L—kvn)—®(-L—k+/n)
= DP(3-2/5)-P(-3-24/5) =
=P(-1,47)-P(-7,37)=0,0708

— Essa é a probabilidade (ou risco) de NAO detectar
tal deslocamento.

— A probabilidade desse deslocamento ser detectado
na primeira amostra é

1-£=1-0,0708 =0,9292



Curvas Caracteristica de Operacao
para o Grafico X com limites 3¢

0.8 4 n=1 n=2z
/_ﬂ 0.7 n=3 n=4
\ — —h
0.6
0.5




Funcao Caracteristica da Operacao
S

— Devido a suposicao de independéncia, a probabilidade
de que o deslocamento seja detectado na r-ésima
amostra (subgrupo) é simplesmente (1-3) vezes a
probabilidade de nao detecta-lo em cada uma das r-1
amostras iniciais.

B (1= 5)

— O comprimento médio da sequéncia (CMS) é dado por
1/p, onde p = probabilidade que um ponto exceda os
limites de controle. Logo, teremos que

1
CMS, _ L CMS, "B
. _

Processo sob controle Processo fora de controle
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e Base Estatistica dos Graficos Xe S

- Os graficos X e S sao preferidos quando:
e Tamanho de Amostra n > 10 (moderadamente grande)
e Tamanho de Amostra n € variavel

— A construcao de tais grafico seguem a mesma
sequéncia usada na construcao dos anteriores.

- Na pratica u e 6 sao desconhecidos e precisam
ser estimados a partir de amostras ou subgrupos,
coletados quando o processo estava sob
controle.
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e Deducio dos Limites no Grafico X

- Portanto, para p; e o7 desconhecidos, temos os limites do
grafico de controle dados por

—~

+ZO-
_%\/;

=I|

Za
- Fazendo A, = % na expressao acima, obtemos

c,n



Graficos de Controle para Variaveis
o]

e Deducio dos Limites no Grafico X
- A média dos desvios padroes nas m amostras €

definida por m
2.5,
§ — _i=l
- onde m
Z('xi _X)Z
S- — i=1
l \l n—1
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e Grafico S
- Assim, os parametros do grafico S sao obtidos por:

LSC=B,S
IM =S
LIC =B.S

onde: —1——w/1 c; B, —1+—w/1 c;

As constantes B, e B, encontram-se no Apéndice VI do livro:
Introd. ao Controle de Qualidade - Montgomery (42 Ed.)
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e Grafico

- Consequentemente, obtemos os novos limites de controle
necessarios para construcao do grafico X

LSC =X+ AS
LM =X
LIC=X-AS
- Lembrando que o estimador n&ao viesado para ¢ € dado por
S

Cy

1| =l

o=

As constantes A, e ¢, encontram-se no Apéndice VI do livro:
Introd. ao Controle de Qualidade - Montgomery (42 Ed.)



Exemplo: Anéis de Pistao

25 25
2. >,
=_a 1850,0294 74,001 = 0,2350 — 0.0094
m 25 m 25

LIC =SB, =0,0094.(0) =0
LSC =SB, =0,0094.(2,089) = 0,0196

LIC =X — A,S =74,001-1,427.(0,0094) = 73,988
LSC =X +A,S =74,001+1,427.(0,0094) = 74,014



Exemplo: Anéis de Pistao

Xbar-S
74,01
=
2]
5]
= =
£ 74,00- H=74,00113
5
73,99 -
LCL=73,93775
T T T T T T T T T T T T
3 4 5 8 10 17 14 16 13 20 ot 24
Sample
0,020 - UCL=0,01964
= 0,015
]
]
A
@ 0,010 4 5=0,00940
o
E 0,005
0,000 LCL=0
T T T T T T T T T T T T
7 4 & 8 10 17 14 16 18 20 77 24
Sample

Nenhum ponto fora dos limites de controle
Nenhum padrao nao aleatorio foi identificado



Graficos de Controle para Variaveis
o]

— Consideracoes

e Os limites de controle do grafico X, construido a partir do
desvio padrao (S), podem coincidir com os limites obtidos
com base na amplitude amostral (R). No entanto,
normalmente os limites sao um pouco diferentes.

e A interpretacao do grafico e também da curva
Caracteristicas de Operacao (CO) sao idénticas as dos
graficos anteriores



Graficos de Controle para Variaveis
o]

e Graficos X e S com tamanho de amostra

variavel

- Sao relativamente simples de usar

— A linha central dos graficos sera uma média
ponderada em fung¢ao do tamanho n, de cada

amostra.

=1

m
Z n; X

i=1 §

m
Z”i

=1

V

S (1, - 1)S?
i=1



Graficos de Controle para Variaveis

e Graficos X e S com tamanho de amostra
variavel

— Os limites de controle continuam sendo calculados através
das expressoes

LSC=X+AS LSC=B,S
LM =X LM =S
LIC=X-AS LIC=B.S

- No entanto, as constantes A,, B; e B, vao depender do
tamanho de amostra usado em cada subgrupo individual.



Bk a o oo =aem e w~ o oo~ m Wk

A
74,030
73,995
73,988
74,002
73,992
74,009
73,995
73,985
74,008
73,998
73,994
74,004
73,983
74,006
74,012
74,000
73,994
74,006
73,984
74,000
73,982
74,004
74,010
74,015
73,982

B
74,002
73,992
74,024
73,996
74,007
73,994
74,006
74,003
73,995
74,000
73,998
74,000
74,002
73,967
74,014
73,984
74,012
74,010
74,002
74,010
74,001
73,999
73,989
74,008
73,984

C
74,0139
74,001
74,021
73,993
74,015
73,997
73,994
73,993
74,009
73,930
73,994
74,007
73,998
73,994
73,998
74,005
73,986
74,018
74,003
74,013
74,015
73,990
73,990
73,993
73,995

D
73,992

74,005
74,015
73,989
73,985
74,000
74,015
74,005
74,007
73,995
74,000

74,000

73,998
74,005
74,003
74,005

74,005
74,0086
74,009
74,000
74,017

E
74,008

74,002

o Exemplo
2 oo T

73,995 .
73 990 Os dados a sequir

73.996 S0 uma
modificacao dos
dados sobre anéis
de pistao usados

74.000 anteriormente
73997

73,984

73,996

73,996
74,009
74,014
74,010
74,013



Exemplo: Anéis de Pistao
Modificado

Z B 5(74,010)+3(73,996) +-+5(73.998)  8362,075

i=1

- 5+3+---+5
2

=74,001

=l

Z(ni_l)Si2 2 2 2
g = _ \/4(0,0148) +2(0,0046)" +---+4(0,0162)"
5+3+---+5-25

V Zni—m

\/ 0,008426

=0,0098




Exemplo: Anéis de Pistao
Modificado

- Para ilustrar, considere a primeira amostra onde n, = 5.
Logo,

LIC =X — A,S =74,00111,4270,0098) = 73,987
X +A,S =74,001+1,427.(0,0098) = 74,015

LIC = SB, =0,0098[(0)}=0
LSC =SB, =0,0098.(2,089) = 0,020

— Os limites para segunda amostra devem ser calculados
levando em conta que n, = 3, e assim sucessivamente.



Graficos de Controle para Variaveis

Xbar-S Chart

- 74,02

J_l—' L I L | | | | I | | UCL=74,01457
c 74,01
-}
i)
= =
@ 74,00 K=74,00075
§
W 73,99
—l_l—l I | I | | | | L1 | | LCL=73,98093
73,98 - T T T T T T T T T T T T
2 4 (= g 10 12 14 16 18 20 22 24
sample
0,020 - J_I—' — 1 | | | | ' | | UICL=0,02023
=
7]
8 0,015
(77}
= _
E. 0,010 - S5=0,009a3
Y p,0054
0,000 — LCL=0

2 4 [ & 10 12 14 16 18 20 22 24
Ssample



Graficos de Controle para Variaveis
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— Consideracoes

e Uma alternativa para o uso de limites de controle variaveis
nos graficos X e S é tomar como base um tamanho de
amostra medio r.

e Tal abordagem pode ser satisfatéria se os n, nao sao muito
diferentes.

e No entanto, como média dos n, pode nao ser um numero
inteiro, uma saida é construir tais limites baseando-se no
tamanho de amostra modal (mais frequente).

e Montgomery comenta que tal abordagem pode ser util em
algumas situacoes como, por exemplo, numa
apresentacao dos graficos a geréncia.



Graficos de Controle Shewhart para
Amostras Individuais

- Existem situacoes onde o tamanho da amostra para
monitoramento do processo € n=1.

- Por exemplo:

e Utilizacao de inspecao e medicao automatica de modo que
toda unidade fabricada é inspecionada;

e Taxa de producao muito lenta torna inconveniente
acumular tamanhos de amostras n > 1;

e Medidas sobre algum parametro diferem muito pouco e
produzem um desvio padrao muito pequeno.

e Entre outros

— Em tais situacoes o grafico de controle para
unidades individuais é util.



Graficos de Controle Shewhart para
Amostras Individuais

— A variabilidade do Processo & Viscosidade da Tinta de Base para Avides
estimada atraves da amplitude oo Ve [ Wr
movel, definida por: 1 33.75 :

2 33.05 0.70

3 34.00 0.95

4 33.81 0.19

MR, = | X; — X1 | 5 33.46 0.35
6 34.02 0.56

7 33.68 0.34

. 8 33.27 0.41

-~ No exemplo a seguir ilustramos o 9 23.49 0.92
procedimento para construcao dos by e o
graficos de controle para a 12 33.00 0.62
amplitude mével e para medidas A oA I
individuais 15 33.84 0.72

Média 33.52 0.48




Graficos de Controle Shewhart para
Amostras Individuais
S

— Os limites de controle sao adaptacoes dos
utilizados nos gréaficos X e R, sendo calculados
atraves das expressoes

_ MR

LSC=D4W LSC=x+73 2
LM = MR IM =X

LIC = D.MR VIR

. Lic =53 MR

2

- As constantes d,, D; e D, sao obtidas no Apéndice
VI.



Graficos de Controle Shewhart para
Amostras Individuais

— Note que no exemplo usamos uma amplitude movel
de tamanho 2, logo n sera igual 2 no Apéndice VI.

— Os limites de controle para o grafico da amplitude
movel serao:

LSC = D,MR =3,267(0,48) =1,57
LM = MR =0,48
LIC = D,MR =0(0,48) = 0,00



Graficos de Controle Shewhart para
Amostras Individuais

— Os limites para o grafico de controle das medidas
iIndividuais serao:

MR _ 33,52+3 0’42 = 34,80

2 1,

LM =Xx =33,52

MR _ 33,52 -3 0’42 =32,24

2 1,

LSC=x+3

LIC=Xx-3



Graficos de Controle Shewhart para
Amostras Individuais

UCL=34.802
34.5
(]
=
© 34.0
>
8 33.5- X=33.523
S
>
S5 33.0
o
™
32.5
LCL=32.245
T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Observation
1.6 UCL=1.571
9 1.2
c
@
o 0.8
£
> MR =
zo ] MR=0.481
0.0 LCL=0
T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Observation

Nenhum ponto fora dos limites de controle
Nenhum padrao nao aleatério foi identificado



Graficos de Controle Shewhart para
Amostras Individuais

- I-MR Chart - Full Dataset
35 L -
yaN Ve UCL=34.802
) .\O/\./.\l/
3
S 344
3 X=33.523
]
>
5 33
o
=1
LCL=32.245
32_ T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Observa tion
1.6 UCL=1.571
1.2
o 0.8
S 04 MR=0.481
0.0 LCL=0
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1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Observa tion

Banco de Dados Completo — Processo fora de Controle



Graficos de Controle Shewhart para
Amostras Individuais

— Consideracoes

e O grafico para observacdes individuais € interpretado de
maneira analoga ao grafico X .

e Alguns analistas recomendam que nao se use o grafico
das amplitudes moveis, visto que elas sao
correlacionadas.

e Segundo Montgomery, graficos para amostras individuais
sao extremamente sensiveis a dados nao normais ou
mesmo com um moderado desvio na normalidade.

e Uma saida seria determinar os limites com base na
distribuicao amostral (ao menos 100 observacoes).

e Outra saida seria transformar a variavel original em uma
nova variavel aproximadamente normal.



Exercicio
«_«c 7

Amostras de n=5 unidades sao tiradas de um processo a cada hora. Os
valores de X e R para uma determinada caracteristica da qualidade s&o
calculados. Depois de 25 amostras serem coletadas, obtemos x = 20 e
. R =456.

a)  Quais sdo os limites trés-sigma para X e R?
b) Ambos os graficos exibem controle. Estime o desvio padrao do
processo.

¢)  Suponha que a saida do processo seja normalmente distribuida. Se as
especificagdes sao 19 + 5, quais sao as suas conclusdes com respeito
a capacidade do processo?

d) Se a média do processo se desloca para 24, qual é a probabilidade de
nao se detectar esse deslocamento na amostra subsequente?



Exercicio
«_«c 7

Amostras de n=6 itens sao retiradas de um processo de manufatura em
intervalos irregulares. Uma caracteristica da qualidade, normalmente
distribuida, € medida e valores de X e S sao calculados para cada
amostra. Depois de 50 subgrupos serem analisados, obtém-se

50 50

> x=1000 e  >.§=75

i=1 i=1
Calcule os limites de controle para os graficos de controle XesS.
Quais sao os limites naturais de tolerancia do processo?

Se os limites de especificacdo sao 19 * 4, quais sdo as suas conclusées com relacéo a
habilidade do processo em produzir itens de acordo com essas especificacoes?

Supondo que, se um item excede o limite superior de especificacdo ele pode ser
retrabalhado e se ele esta abaixo do limite inferior de especificacao ele tem que ser
sucateado. Qual a percentagem de sucata e retrabalho que o processo esta
produzindo?

Se o processo centrado em p=19, qual seria o efeito sobre as percentagens de sucata e
retrabalho?



