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Agenda |} @ e
ARy Informatica

o Introducao;

« Gréficos X e R;
« Graficos X e S;

» Grafico CUSUM,;
» Grafico EWMA,;

« Exemplos utilizando a ferramenta Minitab.
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Introducao s

de Informatica

U-F:.-P-E

 Se um produto deve corresponder as exigéncias do
cliente, deve, em geral, ser produzido por um
processo que seja estavel ou replicavel. Mais
precisamente, 0 processo deve ser capaz de operar
com peguena variabilidade em torno das dimensoes-
alvo ou nominais da caracteristicas de qualidade do
produto.
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Introducao s

de Informatica

U-F:.-P-E

O Controle Estatistico de Processo (CEP) é uma
poderosa colecao de ferramentas de solucao de
oroblemas util, na obtencdo da estabilidade do
orocesso e na melhoria da capacidade atraves de

reducao da variabilidade.
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CEF ...

de Informatica

U-F:.-P-E

Suas sete principais ferramentas sao.
Apresentacao em histogramas ou ramo-e-folhas;
Folha de controle;

Grafico de Pareto;

Diagrama de causa-e-efeito;

Diagrama de concentracao de defeito;

Diagrama de dispersao;
Grafico de controle.
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CEP <.

de Informatica

U-F:.-P-E

« Um dos objetivos do CEP é detectar rapidamente a
ocorréncia de causas atribuiveis das mudancas do
processo, de modo que a investigacao do processo
e a acao corretiva possam ser realizadas antes que
muitas unidades nao conformes sejam fabricadas;

« Eliminar a variabilidade do processo.
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Graficos de Shewhart o,

de Informatica

« O grafico de controle de Shewhart €, provavelmente,
0 mais sofisticado tecnicamente. Ele foi desenvolvido
nos anos 20 pelo Dr. Walter A. Shewnhart.

« Muito do desenvolvimento daquela época ainda é
aplicado em muitas empresas atualmente.
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Principios basicos &

de Informatica

U-F:.-P-E

« Linha central — representa o valor médio da
caracteristica da qualidade que corresponde ao
estado sob controle;

* Limite superior de controle e limite inferior de
controle — sao escolhidos de modo que, se o
processo esta sob controle, praticamente todos 0s
pontos amostrais estarao entre eles.

UNIVERSIDADE
FEDERAL
y/ DE PERNAMBUCO




Principios basicos <.
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Principios basicos &

de Informatica

U-F:.-P-E

« Um ponto gue caia fora dos limites do controle é
Interpretado como evidéncia de gue 0 processo esta
fora de controle. A investigacao e acao corretiva sao
necessarias para encontrar e eliminar a causa ou
causas atribuiveis responsaveis por esse
comportamento.
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Principlos basicos T

a de Informatica
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Principios basicos &

de Informatica

U-F:.-P-E

 Mesmo gue todos 0s pontos se situem entre 0s
limites de controle, se eles se comportam de
maneira sistematica ou nao aleatoria, entao isso
pode ser um indicacao de que o processo esta fora
de controle.
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Principios basicos &

de Informatica

U-F:.-P-E

» E costume unir os pontos amostrais no grafico de
controle por segmentos de reta , de modo a facilitar
a visualizacao da evolucao da seguéncia de pontos
ao longo do tempo.
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Graficos de controle o

de Informatica

U-F:.-P-E

« Ha pelo menos cinco razdoes para sua popularidade:

1. Sao umatécnicacomprovada para a melhoria da
produtividade (sucata e retrabalho);

Sao eficazes na prevencao de defeitos (fazer certo);

3. Evitam o ajuste desnecessario do processo (se nao
esta quebrado, ndo conserte);

4. Fornecem informacao de diagnostico (padrao dos
pontos);

5. Fornecem informacé&o sobre capacidade (estimavel).
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ARy Informatica
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Graficos Xe R <
A informatica

« Os graficos de controle X e R sao amplamente
utilizados para monitorar a média e a variabilidade
das variaveis.
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Graficos Xe R
‘L‘entm
ARy nformatica

 Limites de controle para o Grafico X
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Graficos Xe R
‘L‘entm
ARy nformatica

* Limites de controle para o Grafico R

LSCR =Ds*R
ILMCR= R
LICR =D:*R
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Graficos Xe R
‘L‘entm
ARy nformitica

 Onde:
l fl

Iy

— e

I

>~

1=l

« Sendo que X!,. é a media da I-ésima amostra para | =
1,2, .., m.
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Graficos Xe R o

de Informatica

 Onde:
] <

m

R = R. .

I -

. Sendo, Rj éa amplitude (diferenca entre o maior e
O menor valor) parai=1, 2, ..., m;

« Os valores de A2, D3 e D4 sao obtidos através da
tabela adequada em funcéao de n.
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Grificos para Médias Graficos para Desvio Padrio Grificos para Amplitudes
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Exemplo 1 o

de Informatica

U-F:.-P-E

« Aneéis de pistao para motores de automoveis sao
produzidos por um processo de forja. Queremos
estabelecer um controle estatistico para o diametro
Interno dos anéis produzidos por esse processo
usando graficos X e R. Vinte e cinco amostras, cada
uma de tamanho cinco, foram extraidas desse
processo quando se pensava gue 0 mesmo estava
sob controle. As medidas dos diametros internos
dessas amostras sao exibidas na tabela a sequir:
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Exemplo 1

‘l‘:emru

de Informatica

U-F:P.E|

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
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Exemplo 1

‘l‘:emru

de Informatica

U-F:P.E|

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
Somatorio: 1850,028 0,581

Média: 74,001 0,023
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Exemplo 1 o

N:Infnrmaiti:a

 Usando os dados da tabela, determinamos a linha
central para o grafico R:

25
2R 0.581
R=J=L 22" _ 023
o5 o5

m
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Exemplo 1

Centru

~Infnrmatu:a

« Para amostras com n = 5, encontramos na tabela de
constantes que D3 =0e D4 = 2,115.

LIC = DsR = (0)0,023 =0
LSC = D4R = (2,115)0,023 = 0,049
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Exemplo 1 o,
ARy Informatic:

R Chart of X1; ...; X5

0,05 - UCL=0,04943

0,04 -
L]
2 0,03 -
m
E —
9 R=0,02338
=
E 0,02-
m
u

0,01 -

0,00 - LCL=0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample
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Exemplo 1 o,

de Informatica

« Como o grafico R indica que a variabilidade do
processo encontra-se sob controle, podemos agora
construir o grafico X. A linha central é:

25

Z X1
¥ _ i _ 1850 ,028

= 74,001
25 25
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Exemplo 1 o,

de Informatica

« Para os limites de controle para o grafico X, usamos
novamente a tabela de constantes, A2 = 0,577 para
amostras de tamanho n = 5.

LSC = X + A2R = 74,001+ (0,577)(0,023) = 74,014
LIC = X — A2R = 74,001— (0,577)(0,023) = 73,988
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Exemplo 1

4
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*Centru

N:Infnrm atic

Sample Mean

Xbar Chart of X1; ...; X5

74,015 1

74,010 1

74,005 1

74,000 +

73,9951

73,990 4

=

9 11 13 15 17 19
Sample

21 23

23

UCL=74,01466

X=74,00118

LCL=73,98769

u
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Exemplo 1

4
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VIRTUS IMPAVIDA

‘t‘:emru

N:Infnrm ]

Xbar-R Chart of X1; ...; X5

21

25

Sample Range
=
=
=
1

LHCL="74,01458

%=74,00118

L1 =73,58777

LHCL=10,04514

R=0,02324

1C1=0

g 11 13 15 17 19
Sample
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Exemplo 2 o,

de Informatica

U-F:.-P-E

* Quinze amostras adicionais do processo de
producéao de anéis de pistao foram coletadas depois
de estabelecido os graficos de controle. Os dados
para essas novas amostras podem ser observados
na tabela a sequir:
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Exemplo 2

‘l‘:emru

de Informatica

U-F:P.E|

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
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Exemplo 2 o,

de Informatic

U-F:.-P-E

R Chart of X1; ...; X5

0,05 - UCL=0,04964

0,04
z
£ 0,03
m
m —
2 R=0,02348
= 8
E 0,02
[1+]
U

0,01 4

0,00 LCL=0
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Exemplo 2
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*Centru

de Informatic

U-F:.-P-E

Sample Mean

Xbar Chart of X1; ...; X5

74,0251

74,020

74,015 -

74,010 4

74,005 1

74,000 1

73,995 1

73,990 1

UCL=74,01454

X=74,001

LCL=73,98740
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Exemplo 2

‘t‘:emru

N:Infnrm tica

Xbar-R Chart of X1; ...; X5
74,02 - F/\
= UCL=74,01454
s 74,014 .
2 ™,
~ _
E' 74,00 - ¥=74,001
P
73,96 -
LCL=73,58746
i 5 13 17 71 75 79 13 7
Sample
e UCL=0,04564
= 0,036 -
=
L]
=4
w 0,024 R=0,02348
=9
E
= 0,012 -
0,000 - LOL=0
i 5 13 17 71 75 79 13 37
Sample
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Graficos Xe S s _

de Informatica

U-F:.-P-E

« Embora os graficos X e R sejam bastante utilizados,
algumas vezes torna-se desejavel estimar
diretamente através do uso da amplitude R. Isso leva
aos graficos de controle X e S, onde S é 0 desvio

padrao amostral.
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Graficos Xe S s _

de Informatica

U-F:.-P-E

« Em geral, os graficos X e S sao preferidos aos seus
semelhantes X e R quando:

1. Ou o tamanho da amostra n € moderadamente
grande — digamos n > 10 ou 12;

2. Ou o tamanho da amostra n & variavel.
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Graficos Xe S
P.nuo
ARy Informatica

 Limites de controle para o Grafico X

LSCX = X +A4;%5
LMCX =
LICX =

40



Graficos Xe S
‘Centm
ARy nformatica

 Limites de controle para o Grafico S

LSCs =Bs*s
LMCs= s
LICs =DB3*s
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Graficos Xe S
‘L‘entm
ARy nformitica

 Onde:
l H

m

— X

I

=il

« Sendo que Xﬂ; é a media da I-ésima amostra para i =
1,2, .., m.
|

sl

m -
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Graficos Xe S <
A informatica

« Sendo, S; é o desvio padrao parai=1, 2, ..., m;

S; = \/:-120{ - X))’

« Os valores de A3, B3 e B4 sao obtidos atraveés da
tabela de constantes.
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Exemplo 3 o
ARy Informitica

« Utilizando a mesma tabela de amostras do exemplo 1, podemos
estimar o valor S:

1

0,0148 Soma
0,2350
2 0,0046 15 0,0087 Média Geral
0,0094
3 0,0147 16 0,0078
4 0,0091 17 0,0115
5 0,0122 18 0,0070
6 0,0099 19 0,0085
7 0,0055 20 0,0068
8 0,0123 21 0,0122
9 0,0064 22 0,0074
10 0,0063 23 0,0119
— ]
448 11 0,0020 |—— 24 0,0087

=== UNIVERSIDADE
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Exemplo 3 o
Ay Informatica

 Amédia geral e o desvio padrao sao:
25
X = iz X1= % (1850,028) = 74,001
e

1 1
S—=_—3'S:i=_= (02350) = 0.0094
25; 1= o5 )
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Exemplo 3

Centru

~Infnrmatu:a

« Os parametros para o grafico X sao:

LSC = X + A3S = 74,001+ (1,427)(0,0094) = 74,014
LC = X = 74,001
LIC = X — A3S = 74,001— (1,427)(0,0094) = 73,988
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Exemplo 3 o
ARy Informatica

« Os parametros para o grafico S sao:

LSC = B4S = (2,089)(0,0094) = 0,0196
LC =S = 0,0094
LIC = B3S = (0)(0,0094) = 0
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Exemplo 3 o
ARy Informatic:

S Chart of X1; ...; X5
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Exemplo 3
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Agenda |} @ e
ARy Informatica

o Introducao;

« Gréficos X e R;

« Graficos X e S;

» Grafico CUSUM,;
» Grafico EWMA,;

« Exemplos utilizando a ferramenta Minitab.
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Grafico CUSUM o

de Informatica

U-F:.-P-E

« O grafico CUSUM, & uma boa alternativa quando
estamos Interessados em detectar pequenas
mudancas.

 Incorpora diretamente toda a informacao na
sequéncia dos valores da amostra , plotando as
somas cumulativas dos desvios dos valores da
amostra de um valor-alvo.
i
Ci= 2 (Xj— o)
] =1
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Grafico CUSUM o

 Considerando os dados da tabela abaixo:

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
ééé LA 1 9,03 0,57 1,20 T em—
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Grafico CUSUM
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Grafico CUSUM o

de Informatica

« Onde as 20 primeiras observacoes foram extraidas
aleatoriamente de uma distribuicao normal com
media y = 10 e o desvio padrdo o = 1. Essas
observacoes foram plotadas em um grafico de
controle de Shewhart.

LSC =13
Linha Central = 10
LIC=7
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Grafico CUSUM o
N:Infnrunjl:_tjl_:fl
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Grafico CUSUM <
A informatica

« Nesse caso, para o exemplo anterior, temos:

Ci = ZI:(Xj —10)

j=1
i—1

— (Xi—10)+ X (Xj—10)
j=1

= (Xi—10)+Ci-1
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Grafico CUSUM o
ARy nrormitics

« Como podemos observar novamente atraves da

tabela abaixo: B

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
ééé LA 1 9,03 0,57 1,20 T em—
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Grafico CUSUM o

de Informatica

U-F:.-P-E
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Grafico CUSUM o

de Informatica

U-F:.-P-E

« O CUSUM tabular trabalha acumulando desvios u0
gue estao acima do alvo, com uma estatistica C+, e
acumulando desvios de p0 que estao abaixo do alvo,
com outra estatistica C-.

« As estatisticas C+ e C- sdo chamadas cusums
unilaterais superior e inferior, respectivamente.
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Grafico CUSUM o

ARy Informatica
 CUSUM tabular
Ci+ = maxq0; xi — (uo + K) +Ci+_1]
C. = max0; (uo+ K) —xi+C~ ]

_ 14l — O]
2

K:éa
2
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Grafico CUSUM o

de Informatica

U-F:P.E|

1 9,45 0,05 0,05

. -1,05 0 } :
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

éé—
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Grafico CUSUM o

de Informatica

U-F:P.E|

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
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Grafico CUSUM o

de Informatica

U-F:.-P-E

CUSUM Chart of X-10
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Agenda | % ...
Ay informatica

o Introducao;

« Gréficos X e R;
« Graficos X e S;

» Grafico CUSUM,;
« Grafico EWMA;

« Exemplos utilizando a ferramenta Minitab.
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Grafico EWMA o _

de Informatica

« O grafico de controle da Média Movel Exponencial
Ponderada (MMEP) — EWMA (Exponentially
Weighted Moving Average) — é também uma boa
alternativa ao grafico de controle de Shewhart,
guando se tem o interesse em detectar pequenas
mudancas:

» E definido por:

i = AXi+A—-A)Zi-1
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Grafico EWMA

Centru

~Infnrmatu:a

LSC = 1o+ LO_\/(Zfi) [1-(1—-2)"]

LinhaCentral =

ﬂ/ 21
LIC =,uo—|_a\/(2_/1)[1—(1—z) ]
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Grafico EWMA <
A informatica

EWMA Chart of X
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Agenda |} @ e
ARy Informatica

o Introducao;

« Gréficos X e R;
« Graficos X e S;

» Grafico CUSUM,;
» Grafico EWMA,;

 Exemplos utilizando a ferramenta Minitab.
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Grificos para Médias Graficos para Desvio Padrio Grificos para Amplitudes
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