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Introdução

• Se um produto deve corresponder às exigências do
cliente, deve, em geral, ser produzido por um
processo que seja estável ou replicável. Mais
precisamente, o processo deve ser capaz de operar
com pequena variabilidade em torno das dimensões-
alvo ou nominais da características de qualidade do
produto.
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Introdução

• O Controle Estatístico de Processo (CEP) é uma

poderosa coleção de ferramentas de solução de

problemas útil, na obtenção da estabilidade do

processo e na melhoria da capacidade através de

redução da variabilidade.
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CEP

Suas sete principais ferramentas são:

1. Apresentação em histogramas ou ramo-e-folhas;

2. Folha de controle;

3. Gráfico de Pareto;

4. Diagrama de causa-e-efeito;

5. Diagrama de concentração de defeito;

6. Diagrama de dispersão;

7. Gráfico de controle.
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• Um dos objetivos do CEP é detectar rapidamente a 

ocorrência de causas atribuíveis das mudanças do 

processo, de modo que a investigação do processo 

e a ação corretiva possam ser realizadas antes que 

muitas unidades não conformes sejam fabricadas;

• Eliminar a variabilidade do processo.

CEP
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• O gráfico de controle de Shewhart é, provavelmente, 

o mais sofisticado tecnicamente. Ele foi desenvolvido 

nos anos 20 pelo Dr. Walter A. Shewhart. 

• Muito do desenvolvimento daquela época ainda é 

aplicado em muitas empresas atualmente.

Gráficos de Shewhart
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• Linha central – representa o valor médio da 

característica da qualidade que corresponde ao 

estado sob controle;

• Limite superior de controle e limite inferior de 

controle – são escolhidos de modo que, se o 

processo está sob controle, praticamente todos os 

pontos amostrais estarão entre eles.

Princípios básicos
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Princípios básicos
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• Um ponto que caia fora dos limites do controle é 

interpretado como evidência de que o processo está 

fora de controle. A investigação e ação corretiva são 

necessárias para encontrar e eliminar a causa ou 

causas atribuíveis responsáveis por esse 

comportamento.

Princípios básicos
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Princípios básicos
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• Mesmo que todos os pontos se situem entre os 

limites de controle, se eles se comportam de 

maneira sistemática ou não aleatória, então isso 

pode ser um indicação de que o processo está fora 

de controle.

Princípios básicos
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• É costume unir os pontos amostrais no gráfico de 

controle por segmentos de reta , de modo a facilitar 

a visualização da evolução da sequência de pontos 

ao longo do tempo.

Princípios básicos
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• Há pelo menos cinco razões para sua popularidade:

1. São uma técnica comprovada para a melhoria da 

produtividade (sucata e retrabalho);

2. São eficazes na prevenção de defeitos (fazer certo);

3. Evitam o ajuste desnecessário do processo (se não 

está quebrado, não conserte);

4. Fornecem informação de diagnóstico (padrão dos 

pontos);

5. Fornecem informação sobre capacidade (estimável).

Gráficos de controle
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• Os gráficos de controle X e R são amplamente 

utilizados para monitorar a média e a variabilidade 

das variáveis.

Gráficos X e R
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• Limites de controle para o Gráfico X

Gráficos X e R
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• Limites de controle para o Gráfico R

Gráficos X e R
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• Onde:

• Sendo que é a média da i-ésima amostra para i = 

1, 2, ..., m.

Gráficos X e R
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• Onde:

• Sendo, é a amplitude (diferença entre o maior e 

o  menor valor)  para i = 1, 2, ..., m; 

• Os valores de A2, D3 e  D4 são obtidos através da 

tabela adequada em função de n. 

Gráficos X e R
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• Anéis de pistão para motores de automóveis são 

produzidos por um processo de forja. Queremos 

estabelecer um controle estatístico para o diâmetro 

interno dos anéis produzidos por esse processo 

usando gráficos X e R. Vinte e cinco amostras, cada 

uma de tamanho cinco, foram extraídas desse 

processo quando se pensava que o mesmo estava 

sob controle. As medidas dos diâmetros internos 

dessas amostras são exibidas na tabela a seguir:

Exemplo 1
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Exemplo 1
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Amostras X1 X2 X3 X4 X5 X Médio R

1 74,030 74,002 74,019 73,992 74,008 74,010 0,038

2 73,995 73,992 74,001 74,011 74,004 74,001 0,019

3 73,988 74,024 74,021 74,005 74,002 74,008 0,036

4 74,002 73,996 73,993 74,015 74,009 74,003 0,022

5 73,992 74,007 74,015 73,989 74,014 74,003 0,026

6 74,009 73,994 73,997 73,985 73,993 73,996 0,024

7 73,995 74,006 73,994 74,000 74,005 74,000 0,012

8 73,985 74,003 73,993 74,015 73,988 73,997 0,030

9 74,008 73,995 74,009 74,005 74,004 74,004 0,014

10 73,998 74,000 73,990 74,007 73,995 73,998 0,017

11 73,994 73,998 73,994 73,995 73,990 73,994 0,008

... ... ... ... ... ... ... ...



Exemplo 1
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Amostras X1 X2 X3 X4 X5 X Médio R

... ... ... ... ... ... ... ...

17 73,994 74,012 73,986 74,005 74,007 74,001 0,026

18 74,006 74,010 74,018 74,003 74,000 74,007 0,018

19 73,984 74,002 74,003 74,005 73,997 73,998 0,021

20 74,000 74,010 74,013 74,020 74,003 74,009 0,020

21 73,982 74,001 74,015 74,005 73,996 74,000 0,033

22 74,004 73,999 73,99 74,006 74,009 74,002 0,019

23 74,010 73,989 73,99 74,009 74,014 74,002 0,025

24 74,015 74,008 73,993 74,000 74,010 74,005 0,022

25 73,982 73,984 73,995 74,017 74,013 73,998 0,035

Somatório: 1850,028 0,581

Média: 74,001 0,023



Exemplo 1
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• Usando os dados da tabela, determinamos  a linha 

central para o gráfico R:

023,0
25

581,0

25

25

1

1

i

R

R



Exemplo 1
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• Para amostras com n = 5, encontramos na tabela de 

constantes que D3 = 0 e D4 = 2,115.

049,0023,0)115,2(

0023,0)0(

4

3

RDLSC

RDLIC



Exemplo 1
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Exemplo 1
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• Como o gráfico R indica que a variabilidade do 

processo encontra-se sob controle, podemos agora 

construir o gráfico X. A linha central é:

001,74
25

028,1850

25

25

1

1

i

X

X



Exemplo 1
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• Para os limites de controle para o gráfico X, usamos 

novamente a tabela de constantes, A2 = 0,577 para 

amostras de tamanho n = 5.

988,73)023,0)(577,0(001,74

014,74)023,0)(577,0(001,74

2

2

RAXLIC

RAXLSC



Exemplo 1
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Exemplo 1
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• Quinze amostras adicionais do processo de 

produção de anéis de pistão foram coletadas depois 

de estabelecido os gráficos de controle. Os dados 

para essas novas amostras podem ser observados 

na tabela a seguir:

Exemplo 2
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Exemplo 2
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Amostras X1 X2 X3 X4 X5 X Médio R

... ... ... ... ... ... ... ...

30 74,003 74,000 74,001 73,986 73,997 73,997 0,017

31 73,994 74,003 74,015 74,020 74,004 74,007 0,026

32 74,008 74,002 74,018 73,995 74,005 74,006 0,023

33 74,001 74,004 73,990 73,996 73,998 73,998 0,014

34 74,015 74,000 74,016 74,025 74,000 74,011 0,025

35 74,030 74,005 74,000 74,016 74,012 74,013 0,030

36 74,001 73,99 73,995 74,010 74,024 74,004 0,034

37 74,015 74,02 74,024 74,005 74,019 74,017 0,019

38 74,035 74,01 74,012 74,015 74,026 74,020 0,025

39 74,017 74,013 74,036 74,025 74,026 74,023 0,023

40 74,010 74,005 74,029 74,000 74,020 74,013 0,029



Exemplo 2
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Exemplo 2
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Exemplo 2
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• Embora os gráficos X e R sejam bastante utilizados, 

algumas vezes torna-se desejável estimar 

diretamente através do uso da amplitude R. Isso leva 

aos gráficos de controle X e S, onde S é o desvio 

padrão amostral.

Gráficos X e S
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• Em geral, os gráficos X e S são preferidos aos seus 

semelhantes X e R quando:

1. Ou o tamanho da amostra n é moderadamente 

grande – digamos n > 10 ou 12;

2. Ou o tamanho da amostra n é variável.

Gráficos X e S
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• Limites de controle para o Gráfico X

Gráficos X e S
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• Limites de controle para o Gráfico S

Gráficos X e S
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• Onde:

• Sendo que é a média da i-ésima amostra para i = 

1, 2, ..., m.

Gráficos X e S
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• Sendo, é o desvio padrão para i = 1, 2, ..., m; 

• Os valores de A3, B3 e  B4 são obtidos através da 

tabela de constantes. 

Gráficos X e S
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• Utilizando a mesma tabela de amostras do exemplo 1, podemos 

estimar o valor S:

Exemplo 3
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Amostras S

1 0,0148

2 0,0046

3 0,0147

4 0,0091

5 0,0122

6 0,0099

7 0,0055

8 0,0123

9 0,0064

10 0,0063

11 0,0029

... ...

Amostras S

... ...

15 0,0087

16 0,0078

17 0,0115

18 0,0070

19 0,0085

20 0,0068

21 0,0122

22 0,0074

23 0,0119

24 0,0087

25 0,0162

Amostras S

Soma
0,2350

Média Geral
0,0094



Exemplo 3
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• A média geral e o desvio padrão são:

0094,0)2350,0(
25

1

25

1

001,74)028,1850(
25

1

25

1

25

1

1

25

1

1

i

i
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Exemplo 3
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• Os parâmetros para o gráfico X são:

988,73)0094,0)(427,1(001,74

001,74

014,74)0094,0)(427,1(001,74

3

3

SAXLIC

XLC

SAXLSC
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Exemplo 3
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• Os parâmetros para o gráfico S são:

0)0094,0)(0(

0094,0

0196,0)0094,0)(089,2(

3

4

SBLIC

SLC

SBLSC



Exemplo 3

49



Exemplo 3
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Exemplo 3
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Gráfico CUSUM
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• O gráfico CUSUM, é uma boa alternativa quando 

estamos interessados em detectar pequenas 

mudanças.

• Incorpora diretamente toda a informação na 

sequência dos valores da amostra , plotando as 

somas cumulativas dos desvios dos valores da 

amostra de um valor-alvo.

i

j

XC ji

1

)( 0



Gráfico CUSUM
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• Considerando os dados da tabela abaixo:

Amostra X X-10
C=(X-10)+(C-

1)

1 9,45 -0,55 -0,55

2 7,99 -2,01 -2,56

3 9,29 -0,71 -3,27

4 11,66 1,66 -1,61

5 12,16 2,16 0,55

6 10,18 0,18 0,73

7 8,04 -1,96 -1,23

8 11,46 1,46 0,23

9 9,20 -0,80 -0,57

10 10,34 0,34 -0,23

11 9,03 -0,97 -1,20

... ... ... ...



Gráfico CUSUM
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Amostra X X-10
C=(X-10)+(C-

1)

... ... ... ...

19 8,52 -1,48 -0,92

20 10,84 0,84 -0,08

21 10,90 0,90 0,82

22 9,33 -0,67 0,15

23 12,29 2,29 2,44

24 11,50 1,50 3,94

25 10,60 0,60 4,54

26 11,08 1,08 5,62

27 10,38 0,38 6,00

28 11,62 1,62 7,62

29 11,31 1,31 8,93

30 10,52 0,52 9,45



Gráfico CUSUM
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• Onde as 20 primeiras observações foram extraídas 

aleatoriamente de uma distribuição normal com 

média μ = 10 e o desvio padrão σ = 1. Essas 

observações foram plotadas em um gráfico de 

controle de Shewhart.

LSC = 13

Linha Central = 10

LIC = 7



Gráfico CUSUM
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Gráfico CUSUM
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• Nesse caso, para o exemplo anterior, temos:

1)10(

1

1
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Gráfico CUSUM
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• Como podemos observar novamente através da 

tabela abaixo:
Amostra X X-10

C=(X-10)+(C-
1)

1 9,45 -0,55 -0,55

2 7,99 -2,01 -2,56

3 9,29 -0,71 -3,27

4 11,66 1,66 -1,61

5 12,16 2,16 0,55

6 10,18 0,18 0,73

7 8,04 -1,96 -1,23

8 11,46 1,46 0,23

9 9,20 -0,80 -0,57

10 10,34 0,34 -0,23

11 9,03 -0,97 -1,20

... ... ... ...



Gráfico CUSUM
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Gráfico CUSUM
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• O CUSUM tabular trabalha acumulando desvios μ0 

que estão acima do alvo, com uma estatística C+, e 

acumulando desvios de μ0 que estão abaixo do alvo, 

com outra estatística C-.

• As estatísticas C+ e C- são chamadas cusums

unilaterais superior e inferior, respectivamente.



Gráfico CUSUM
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• CUSUM tabular

]
1

)(;0[

]
1

)(;0[

0

0

i
CxiKmáx

i
C

i
CKximáx

i
C

2

|01|

2
K



Gráfico CUSUM
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Amostra X X-10,5 C+ 9,5-X C-

1 9,45 -1,05 0 0,05 0,05

2 7,99 -2,51 0 1,51 1,56

3 9,29 -1,21 0 0,21 1,77

4 11,66 1,16 1,16 -2,16 0

5 12,16 1,66 2,82 -2,66 0

6 10,18 -0,32 2,50 -0,68 0

7 8,04 -2,46 0,04 1,46 1,46

8 11,46 0,96 1,00 -1,96 0

9 9,20 -1,3 0 0,30 0,3

10 10,34 -0,16 0 -0,84 0

11 9,03 -1,47 0 0,47 0,47

... ... ... ... ... ...



Gráfico CUSUM
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Amostra X X-10,5 C+ 9,5-X C-

... ... ... ... ... ...

20 10,84 0,34 0,34 -1,34 0

21 10,90 0,4 0,74 -1,4 0

22 9,33 -1,17 0 0,17 0,17

23 12,29 1,79 1,79 -2,79 0

24 11,50 1 2,79 -2,00 0

25 10,60 0,1 2,89 -1,10 0

26 11,08 0,58 3,47 -1,58 0

27 10,38 -0,12 3,35 -0,88 0

28 11,62 1,12 4,47 -2,12 0

29 11,31 0,81 5,28 -1,81 0

30 10,52 0,02 5,30 -1,02 0



Gráfico CUSUM
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Gráfico EWMA
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• O gráfico de controle da Média Móvel Exponencial 

Ponderada (MMEP) – EWMA (Exponentially

Weighted Moving Average) – é também uma boa 

alternativa ao gráfico de controle de Shewhart, 

quando se tem o interesse em detectar pequenas 

mudanças:

• É definido por:

1)1( iii ZXZ



Gráfico EWMA
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Gráfico EWMA
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Ferramenta para geração de 
Gráficos de Controle
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Dúvidas
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