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ApOs estabilizar o processo, 1micia-se a construgao dos graficos de
controle.

Variaveis: Grafico da média X e da amplitude R.
1. Gréficos de controle de X e R.
Grafico X : monitorar a centralidade.

Grafico R: monitorar a dispersao.



1.1. Gréfico X
Linha média (LM): localizada na média (valor esperado) de X

Limites de controle: estabelecidos a 3 desvios padroes da média
LSC, = uy +30y
LM, =

LIC; = u, —30y

Limites de controle com 3 desvios padroes de afastamento em
relacdo a linha média (“limites trés-sigma’): propostos por Shewhart
que se baseou no seguinte lema: ““ se o processo esta controlado, evite
ajustes desnecessarios, que sO tendem a aumentar sua variabilidade™.
Com os limites trés-sigma, enquanto o processo estiver controlado,
raramente um ponto caira fora desses limites (indicacao de
intervengcao no processo para ajustes). 2



Assim, raramente havera interferéncia num processo controlado.

Intervencoes desnecessarias:

- sd0 perigosas, pois podem desajustar 0 processo

- geram custos com a interrupc¢ao € a investigacao de causas especiais
Inexistentes.

My =y =1
2 2

2 _Ox _ O
GX:—:—
n n

o = (o2
)?_—
Jn

Quando o processo esta estavel, sob controle, 1sento de causas
denotamos p =, € 6 = G,. Substituindo L, € 6, por suas estimativas
(na pratica estes parametros sao desconhecidos), obtemos para o
grafico de X



LSCy = 1, +3—=
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LICX :lLlO— T:]

Para o processo ajustado ¢ estavel em , € 6, o intervalo £ 3 6pA/n
engloba 99,73% dos valores de X . Consequentemente, ha pouca
chance de uma média amostral X cair “fora” desse intervalo. Assim,
se um valor de X cair fora desse intervalo, é provavel que p tenha se
alterado, ndo sendo mais p, por conta de alguma causa especial.



1.2. Grafico R

Limites trés-sigma:
LSCg = pg + 30
LM = pg
LIC; = pg - 30k

Se X~ N(u, 6?), entdo temos os seguintes momentos para a amplitude
amostral R:

ug = d,o e op = d,0,
sendo d, e d; constantes tabeladas em funcao de n.
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Figura 1: Distribuicao da amplitude R

n 2 3 4 5 6 7
d2 1,128 1,693 2,059 2,326 2,534 2,704

d3 0,853 0,888 0,880 0,864 0,848 0,833




Para o processo estavel temos ¢ = 6. Substituindo 6, por sua
estimativa 6, vem que

LSCy =d, 6, +3 di6y =6, (d, +3d,)
LM, =d, &,

Observacao: Se, por acaso, LIC; < 0, adotamos LIC, =0, ou seja, o
LICy esta ausente.

Para um processo estavel, a probabilidade de uma amplitude R cair
fora dos limites de controle € muito pequena; quando 1sto ocorre,
questionamos se a variabilidade do processo alterou-se.



Exemplo. Se 6 aumenta, E(R) ¢ P(R) aumentam. Isto 1mphca em
valores maiores de R. Se R for maior que o LSCy, “soard um alarme
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de que o desvio padrao o do processo aumentou.
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Observacao: Os limites de controle para o grafico X dependem de
W, (£,) e de 6, (6, ). J4, os limites de controle do grafico R s6
dependem de 6, (&, ). Assim, iniciamos a constru¢io dos graficos de
controle pelo grafico R.

1.3. Estimativas

Dado um conjunto de m amostras, cada uma de tamanho n, temos:

2%
/Jo X i=1 :
m

sendo X. a média amostral da amostra i e x a média amostral de
todas as observacoes. q




Quando utilizamos o grafico de X em conjunto com o grafico R,
temos

&, =S,=R/d,,

sendo g a média aritmética dos m valores R, ou seja,

>R

R=T .
m

Quando usamos &,=R/d,, temos
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LSC, =d,—+3d,—=R(1+=—
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Exemplo. A tabela que segue apresenta valores de X;;, volume do j-
esimo saquinho de leite pertencente a i-ésima amostra, e de R,

amplitude da i-€sima amostra, para 25 amostras (subgrupos
racionais) de tamanho 5 (m =25 e n=15), bem como a amplitude

média R. Com base em R temos

6o=Sp=R/d,=110/27326=4729

Observar que 0, foi calculado supondo estabilidade do processo.
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1004,6 997,3 1003,0 1005,9 9958
1001,6 1008,6 997,9 1001,3 9991
999,1 992,6 1001,1 1001,6 10029
1007,9 9975 9913 99/,8 1000,8
999,5 9956 1004,3 995,6 9914
1003,3 996,8 997,2 993,6 1000,1
999,7 1012,1 9952 1001,8 1002,2
1000,1 9953 990,0 997,5 1003,2
1004,3 1001,4 10016 999,1 9964
999,0 9958 9899 9951 1002,8

10,1
10,7
10,3
16,5
13,0
9,7
16,9
13,2
7,9
12,9
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Tabela 1 (continuacéo): Valores de X;; e R;

Xiit Xz Kz Xy Xis | R
11| 1003,2 1004,4 9935 9946 9976 | 10,9
12| 996,2 1017,3 993,6 996,5 1003,7 | 23,7
13| 1014,0 1008,9 1004,1 1007,9 1000,7 | 13,3
141 1002,2 996,6 1002,7 1004,2 1001,8 | 7,6
15] 998,3 99/7/,5 1006,1 9965 998,1 9,6
16| 9958 1000,8 999,1 1002,5 1001,0 | 6,7
171 1004,1 1003,0 1004,8 9979 9999 6,9
18| 1000,1 9949 1000,1 10049 99/7,3 | 10,0
19| 1000,2 996,1 998,0 1006,1 9994 | 10,0
201 1002,3 999,0 1000,8 1000,7 998,0 4,3
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Tabela 1 (continuagao): Valores de X;; e R;

Xit Kz Xz Xig X5 | R

21| 998,3 998,1 1004,2 1002,1 9913 | 129
22| 997,1 1000,7 999,8 1000,6 1001,7 | 4,6
23| 1003,6 996,1 10014 998,0 9918 | 11,9
241 999,9 1006,4 1005,1 999,8 1003,0 | 6,6
2511007,3 999,8 9925 996,2 9982 | 148
Media | 11,0

Ri
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Amplitude R

LJSC:R ::((jz +‘3CL3)6}0 ::2K3J26
LMp =R =110
I_IC:R ::((jz __3CL3)E}O ::‘—1q265::>>I_IC:R ::()Lx)

23,27

11,0
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Figura 2: Grafico da Amplitude R
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A amplitude da 12% amostra é muito grande (R, acima de LSCy). E
necessario encontrar um motivo para este fato.

- Causa especial diagnosticada. So afetou a 12* amostra: eliminar
essa amostra da analise. Se mais amostras forem afetadas, elimina-las
também, mesmo que estejam dentro dos limites de controle. Se essas
amostras eliminadas forem muitas e restarem poucas para estimar o,

deve-se prolongar o periodo de coleta de amostras e coletar mais
dados.

- Em geral, na pratica, ndo ¢ sempre possivel diagnosticar a causa
especial nem saber quais amostras foram afetadas. Assim, se em 25
ou 30 amostras, apenas um R, estiver fora dos limites de controle e
nao conseguirmos detectar a causa especial que aumentou a
variabilidade, podemos ou nao eliminar esse R,. Isso nao afetara
muito os limites de controle calculados. Se mais de um R, cair fora
dos limites de controle, volta-se a etapa 1nicial e tenta-se descobrir as

causas especiais que estao afetando o processo (ver fluxograma).
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Vamos supor que a causa especial fo1 diagnosticada e confirmou-se
que a mesma afetou apenas o 12° subgrupo racional.

Eliminamos a 12* amostra e recalculamos R . Em seguida, refazemos
o grafico R sem a amostra 12. Notamos que a distribuigao dos

pontos em torno da LM ¢ aleatoria. Nenhum ponto excede o LSC.

Uma vez construido o grafico R, vamos construir o grafico da média.
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LSCR = (_dz +3d3 )50 = 22,20 ("70 =4514
LM, =R =105
LICR :(dz _3d3 )&0 - —1,20 => LICR :0,00

22,21

-1 10,5

Amplitude R
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Figura 3: Grafico da Amplitude R (sem a 122 amostra)
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Vamos considerar para a constru¢ao do grafico da média, os valores
de X;; e de 5 dos 24 subgrupos racionais de tamanho 5 (m =24 en
=5) e amedia geral x . Observar que a 12% amostra fo1 eliminada.
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LSC)( = Uy +30')(

(3.1)
(3.2)
(3.3)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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4514

LSCy +3——10000 3——-=10061 3,28
X~ /JO \/ﬁ \/g ( )
LM+ = fig =10000 (3.29)
. .6y 4514
LICy =un —3—2==10000-3-"-=-=9939 3.30
X = HO \/ﬁ \/g ( )
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Figura 4: Grafico da Média X (sem a 122 amostra)
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No grafico de X vemos que a média da 13* amostra excede o LSC.
Repetir entdo o fluxograma. Vamos excluir a 13* amostra. Observar
que quando excluimos essa amostra, ndo recalculamosR pois o
processo estava estavel quanto a dispersao com a 13% amostra
incluida. Refazemos o grafico de X . Percebe-se que os pontos
distribuem-se aleatoriamente em torno da LM e nenhum deles
excede o LSC ou ¢ inferior ao LIC.
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414 10058 (3.31)

LSCy = fig +3°2 =10000 +3

Jn 5
LI\/IY = ,Zto =9997 (3.32)
A 5‘0 4514
LICYy =1 —-3—==10000-3—~--=9936 3.33
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1006,0 - 1005.8
g 10020
_CE 9980:7” AERY 7”/; 777777777777777777777 2997
> ' 4 ® v
994,09 993,6
990,0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
NUmero da Amostra

Figura 5: Grafico da Média X (sem a 122 e 132 amostras)
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Com o processo estavel e os graficos construidos, passamos a
monitorar o processo. A cada meia hora de producao, retiram-se 5
saquinhos de leite. Calculadosx e R, estes sdo plotados nos graficos
de controle. Os limites desses graficos ndo sdo mais alterados, a nao
ser que haja mudangas no process)? (mudangas fisicas, por exemplo).

Co nnvunc valnreaec da v a Ada R 1rarm foara dAac limitec dAe ~antrala
L)\J llUVUD VCllUl\JD Uuv A \/ U\/ AN\ Dal Vill LUla UUD 1111111,\/0 Uy \/UllLLUl\/,

paramos O processo € procuramos a causa especial tentando elimina-
la.
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Graficos de Controlede XeR
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Figura 6: Gréaficos da Média X e da Amplitude R
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