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Introdugdo

O que é Controle Estatistico de Processo?

Definicao

O Controle Estatistico do Processo (CEP) é uma técnica
estatistica que envolve a coleta, a organizagcdo e a
interpretagdo de dados para o controle de um processo de
produgcdo(ou servigo), com o objetivo de controlar e melhorar
continuamente a qualidade do produto.
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Um Breve Historico Sobre CEP

Década de 20

Em 1924 o Dr. Walter A. Shewhart escreveu um memorando
mostrando um moderno grafico(carta) de controle. Harold F.
Dodge e Harry G. Roming trabalharam no desenvolvimento da
amostragem com base estatistica e métodos de inspecao.

Segunda Guerra Mundial

O CEP foi usando largamente na industria estadunidense
como parte importante no esforco de guerra.

Pds-guerra
Os japoneses aplicam CEP em sua industria, e ja na década de
70, abrem vantagem competitiva.
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Introdugdo

Onde ¢é possivel aplicar CEP?

v

Planejamento e Desenvolvimento de Produtos;

v

Determinar Capacidade de um Processo de Fabricacao;

v

Investigar Melhorias no Processo;

v

Fornecer Confiabilidade e outros Dados de Desempenho
de Produtos ou Servicos.
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Introdugdo

Ferramentas importantes de CEP

» Histograma;

» Grafico de Pareto;

» Diagrama de causa-e-efeito;

» Diagrama de concentracdo de defeito;
» Diagrama de dispersao;

» Folha de verificacao;

» Grafico de controle.
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Introdugdo

Histograma

Definicao
Um histograma é a representacdo gréfica, em colunas, de um
conjunto de dados previamente tabulado e dividido em classes
uniformes.
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| ducdo

Histograma

Histograma
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Figura: Histograma
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Introdugdo

Grafico de Pareto

Definicao

O diagrama de Pareto é um grafico de colunas que ordena as
frequéncias das ocorréncias, da maior para a menor,
permitindo uma facil visualizacao e identificacdo dos
problemas mais importantes, possibilitando a concentracdo de
esforgos sobre os mesmos.

Obs.
Deriva do Principio de Pareto(80/20).
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Grafico de Pareto

Pareto Chart of Late Arrivals by Reported Cause
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Figura: Grafico de Pareto
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Graficos de Controle

Causas Casuais

» Em qualquer processo de producao, uma certa quantidade
de variabilidade(ou ruido de fundo) natural sempre
existird. Esse ruido é o efeito cumulativo de muitas
causas pequenas, essencialmente inevitaveis.

» Um processo que esteja operando apenas com causas
casuais de variagdo presente é dito estar sob controle
estatistico.
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Graficos de Controle

Causas Atribuidas

» Outros tipos de variabilidade podem ocasionalmente estar
presentes na saida de um processo. Essa variabilidade nas
caracteristicas-chave da qualidade geralmente aparecem
de trés fontes:

» mdaquinas ndo propriamente ajustadas;
» erros dos operadores;
» matérias-primas defeituosas.

» Tal variabilidade é geralmente grande quando comparada
ao ruido de fundo, representando usualmente um nivel
inaceitavel de desempenho de processo.
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Graficos de Controle

Objetivos dos Graficos de Controle

» Um importante objetivo do CEP é detectar a ocorréncia
de causas atribuidas no processo, de modo que uma
investigagdo do processo e uma agio corretiva possam ser
executadas antes que muitas unidades ndo-conformes
sejam fabricadas;

» O grafico de controle é uma técnica de monitoragao em
tempo real do processo, largamente usada para essa
finalidade.
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Graficos de Controle

Sobre o Grafico de Controle

E uma disposicao grafica de uma caracteristica da

| 2
qualidade;

» Atualizado em intervalos regulares de tempo;

» A linha horizontal central representa o valor médio da
caracteristica(LC);

» A linha horizontal superior representa o valor maximo da
caracteristica(LSC);

» A linha horizontal inferior representa o valor minimo da

caracteristica(LIC).
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Graficos de Controle

Sobre o Grafico de Controle

Consumo de Agua do Palacio dos Bandeirantes
Gréfico de Controle
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Figura: Grafico de Controle Tipico
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Graficos de Controle

Sobre o Grafico de Controle

» Se todos os pontos estdo dentro dos limites de controle
mas estao dispostos de forma nao aleatéria, isso é uma
indicacao de que o processo esta fora de controle;

» Essencialmente, o grafico de controle é um teste de
hipétese de que o processo estd em um estado de
controle estatistico.
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Graficos de Controle

Modelo de Grafico de Controle

Seja W uma estatistica da amostra que mede uma
caracteristica de qualidade e suponha que a média seja j,, € 0
desvio-padrao seja 0, temos:

LSC = py + ko,
LC = pu,,
LiC = u,, — ko,
onde k é a distancia dos limites de controle a partir da linha

central(geralmente k = 3), expressa em unidade de
desvio-padrao.
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Graficos de Controle

Popularidade dos Graficos de Controle

Ha, no minimo, cinco razdes para sua popularidade. S3o elas:

» E uma técnica comprovada para melhoria da
produtividade;

v

Sdo efetivos na prevencdo de defeitos;

v

Previnem ajustes desnecessarios no processo;

v

Fornecem informacgao sobre diagndsticos;

v

Fornecem informacGes sobre a capacidade de processo.
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Graficos de Controle

Projetando um Grafico de Controle

Na fabricacao de anéis de pistdao de motores automotivos, o
diametro interno dos anéis é uma caracteristica de qualidade.
O didmetro médio interno do anel no processo é 74 milimetros
e sabe-se que o desvio-padrao do diametro do anel é 0,001
milimetros.

A cada hora, uma amostra aleatéria de cinco anéis € retirada, o
didmetro médio (x) do anel da amostra é calculado e plotado.
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Projetando um Grafico de Controle

O préximo passo é determinar os limites:

o 0,001
Oy — — = ————
X=nT s

Usando o teorema do limite central para considerar que X seja
distribuido de forma aproximadamente normal, espera-se que,
aproximadamente, 100(1 - )% dos didmetros médios X das
amostras caissem entre 74 + z,/,(0,0045) e 74 - z,,,(0,0045).

= 0,0045
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Graficos de Controle

Projetando um Grafico de Controle

Um valor padrdo para z,,, € 3, entao temos:

LSC = 74 + 3x(0,0045) = 74,0135
LIC = 74 — 3x(0,0045) = 73,9865
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Tipos de Gréaficos de Controle

Tipos de Graficos de Controle

» XeR:
» XeS;
CUSUM,;
EWMA.

v

v
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Tipos de Gréaficos de Controle

Tipos de Graficos de Controle

Quando lidando com uma caracteristica de qualidade que pode
ser expressa como uma medida, é comum monitorar tanto o
valor médio quanto sua variabilidade.

Pode-se usar o grafico X com o R(Amplitude) ou o X com o
S(Desvio-Padrao).
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Tipos de Gréaficos de Controle

Graficos X e R

» X eR;
» XeS;
» CUSUM;
» EWMA.
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Tipos de Gréaficos de Controle

Graficos X e R

» Amplitude e Média;
» Baseado na Distribuicao Normal;

» Indicado quando o tamanho da amostra é constante e
relativamente pequeno(menor que 10).
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Graficos X e R

A linha central e os limites superior e inferior de controle para
o grafico de controle X sao

LSC =X + Asr
LC =%
LIC =Xk — Asr

onde 7 é a aplitude média e a constante A, é tabelada, para
varios tamanhos de amostra.
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Tipos de Gréficos de Col

Graficos X e R
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Figura: Fatores para a Construcdo do Gréficos
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Graficos X e R

A linha central e os limites superior e inferior de controle para
o grafico de controle R sao

LC=r
LIC = DsF

onde 7 é amplitude média da amostra e as constantes D; e D,
também s3o tabeladas.
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Exemplo X e R

+ a o] a c cs 6
NdaAmostra,  x1 x2 x3 x4 x5 [

1 1 33 2 31 32 33
2 2 33 31 35 37 31
3 3 35 37 33 34 6
4 4 30 31 33 34 33
5 5 33 34 35 33 34
6 6 38 37 39 40 38
7 7 30 31 32 34 31
2 8 29 E 38 39 9
9 9 28 33 35 36 43
10 10 38 33 32 35 32
1 11 28 30 28 32 31
12 12 31 35 35 35 34
13 13 27 32 34 35 37
14 14 33 33 35 37 36
15 15 35 37 32 35 39
16 16 33 EE} 27 31 30
17 17 35 34 34 30 32
18 18 32 33 30 30 33
19 19 25 27 34 27 28
20 20 35 35 36 33 30

Figura: Entradas de dados

Ramon Santos Nascimento

Gréficos de Controle



Teste XBar e R
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Figura: Grafico X e R
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Tipos de Gréaficos de Controle

Gréficos X e S

» XeR:
» XeS;
» CUSUM;
» EWMA.
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Graficos X e S

EM vez de se basear em graficos de controle para amplitudes,
uma abordagem mais moderna é calcular o desvio-padrao de

cada subgrupo e plotar esses desvios-padrao para monitorar o
desvio-padrao o do processo.

Ramon Santos Nascimento
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Graficos X e S

Desvio-Padrao e Média;

v

v

Baseado na Distribuicao Normal,

Indicado quando o tamanho da amostra é variavel e
relativamente grande(maior que 10);

v

E recomendado o uso de computador para fazer os
calculos.

v
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Graficos X e S

A linha central e os limites superior e inferior de controle para
o grafico de controle X sao

LSC =X+ Ass
LC =X
LIC =X — As5

onde a constante A3 é tabelada, para varios tamanhos de
amostra.
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Graficos X e S

A linha central e os limites superior e inferior de controle para
o grafico de controle S sao

LSC = D,
LC=53
LIC = D55

onde as constantes Dsr e D,F sdo tabeladas.
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Exemplo X e S

+ a o] a c cs 6
NdaAmostra,  x1 x2 x3 x4 x5 [

1 1 33 2 31 32 33
2 2 33 31 35 37 31
3 3 35 37 33 34 6
4 4 30 31 33 34 33
5 5 33 34 35 33 34
6 6 38 37 39 40 38
7 7 30 31 32 34 31
2 8 29 E 38 39 9
9 9 28 33 35 36 43
10 10 38 33 32 35 32
1 11 28 30 28 32 31
12 12 31 35 35 35 34
13 13 27 32 34 35 37
14 14 33 33 35 37 36
15 15 35 37 32 35 39
16 16 33 EE} 27 31 30
17 17 35 34 34 30 32
18 18 32 33 30 30 33
19 19 25 27 34 27 28
20 20 35 35 36 33 30

Figura: Entradas de dados
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Figura: Grafico X e S
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Tipos de Gréaficos de Controle

Grafico de Controle para Soma Cumulativa

» XeR:

» XeS;
CUSUM;
EWMA.

v

v
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Tipos de Gréaficos de Controle

Grafico de Controle para Soma Cumulativa

» Uma grande desvantagem dos gréficos anteriores é que o
grafico é relativamente insensivel a pequenas mudangas
no processo(algo da ordem de 1,50 ou menos);

» A razdo disso é que os modelos anteriores usam somente
informacdes no ultimo ponto plotado;

» Os graficos CUSUM sdo particularmente efetivos com
amostras de tamanho 1 (como na industria quimica e de
processos).

Ramon Santos Nascimento

Gréficos de Controle



Tipos de Gréaficos de Controle

Grafico de Controle para Soma Cumulativa

O gréfico CUSUM plota as somas cumulativas dos desvios dos
valores amostrais em relaciao ao valor-alvo

i

Si=>Y (X — o)

j=1

onde /4y € o alvo da média do processo e X; € a média da
j-ésima.
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Tipos de Gréaficos de Controle

Grafico de Controle para Soma Cumulativa

» Se o processo permanecer sob controle no valor alvo 11, a
soma cumulativa definida na equacao anterior deve
flutuar em torno de zero;

» Consequentemente, se uma tendéncia se desenvolver nos
pontos plotados para cima ou para baixo, deve-se
considerar isso como uma evidéncia de causa atribuida.

Ramon Santos Nascimento
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Limites no CUSUM

Ha duas abordagens gerais para imaginar limites de controle
para CUSUMs:

» Mascara em V;
» CUSUM Tabular.

Ramon Santos Nascimento
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Tipos de Gréaficos de Controle

Mascara em V

Mascara em V é um entalhe em forma de V em um plano que
pode ser colocado em diferentes localizagdes em um grafico.

10

Figura: Exemplo da Mdscara em V
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CUSUM Tabular

Seja Sy(i) um CUSUM unilateral superior e S; (i) um CUSUM
unilateral inferior, ambos para o periodo i. Essas grandezas
sao calculadas a partir de

Su(i) = max[0, X; — (1o + K) + Su(i — 1)]
Si(i) = max[0, (o — K) — Xi + Si(i — 1)]
_ é _ |11 — puo
2 2

em que os valores iniciais Sy(0) = S5.(0) = 0.
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Exemplo CUSUM

102,0 | 98,5 | 101,3 | 96,7

94,8 | 99,0 | 98,7 |101,2
98,3 |97,7 | 1011|1014
98,4 | 100,0 | 98,4 | 102,0
102,0 | 98,1 | 97,0 | 102,9

Tabela: Amostras

Onde cada célula representa uma amostra(de cima para baixo
e da esquerda para a direita).
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Exemplo CUSUM

Teste CUSUM
7.5 n
LSC=5,98
50
©
B 25
=
g
S
2 \
00 e e
H
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50
LIc=-598
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Figura: Grafico CUSUM
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Tipos de Gréaficos de Controle

Média Mével Ponderada Exponencialmente

» XeR:
» XeS;
CUSUM,;
EWMA.

v

v
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Tipos de Gréaficos de Controle

Média Mével Ponderada Exponencialmente

» EWMA - Exponentially-Weighted Moving Average;

Usa a média dos dados recentes para suavizar o ruido nos
dados e gerar uma estimativa melhor;

v

v

Os pontos plotados em um grafico EWMA nao sao
independentes;

v

A (0 < A < 1) representa os pesos;

v

O valor de X é geralmente escolhido a partir da faixa
(0,1 <A <0,5).
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Tipos de Gréaficos de Controle

Média Mével Ponderada Exponencialmente

A equacao de atualizacio de EWMA ¢é dada por

Zo =M+ (1-NZ—1
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Tipos de Gréaficos de Controle

Média Mével Ponderada Exponencialmente

Os limites s3o colocados a trés desvios-padrdao em torno da
médio da estatistica plotada Z;.

LSC = pp +3—= \/—[1—( — A)?]
LC = o

LIC = uo—3—\/—[1— 1))
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Tipos de Gréaficos de Controle

Média Mével Ponderada Exponencialmente

» Os limites ndo sdo de igual largura em torno da linha
central;

» Os limites s3o calculados a partir da variancia de Z; e ela
muda com o tempo;

» Para t grande, a variancia de Z; converge para

. a2\
Jim V(2) =7 G=3)
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Exemplo EWMA

102,0 | 98,5 | 101,3 | 96,7

94,8 | 99,0 | 98,7 |101,2
98,3 |97,7 | 1011|1014
98,4 | 100,0 | 98,4 | 102,0
102,0 | 98,1 | 97,0 | 102,9

Tabela: Amostras

onde cada célula representa uma amostra(de cima para baixo e
da esquerda para a direita)
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Teste EWMA

L — L5C=101,734

100
= _
% X=99,475

99

98

LIC=97,216
97
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Amostra

Figura: Grafico EWMA
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Ferramentas de Apoio

Algumas Ferramentas de Apoio

» Minitab;
» http://www.minitab.com/pt-br/products/
minitab/features/

» R;
» http://www.r-project.org/
» http://cran.r-project.org/web/packages/qcc/
index.html
» http://www.rstudio.com/products/rstudio/

» Microsoft Excel.
» https://products.office.com/pt-br/excel

Ramon Santos Nascimento
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Minitab
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Test CUSUM,

Figura: Aspecto do Minitab
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Duvidas

Duvidas?
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