MAEbS32 — Controle Estatistico de Qualidade

2° semestre de 2013
Lista de exercicios 04 — CASA (gabarito)

Exercicio 1.

Para avaliar a capacidade de medi¢ao de um relégio que mede uma caracteristica de um eixo,
20 pecas resultantes do processo sao medidas duas vezes cada uma por um mesmo operador.
Os dados, em décimos de microns, sao apresentados na Tabela 1. Estime a variancia devida ao

instrumento de medicao e a variancia devida ao processo.

Tabela 1: Medida, em décimos de microns, de um relégio.
Peca \ Medida 1 \ Medida 2 H Peca \ Medida 1 \ Medida 2

1 19 23 11 20 25
2 22 28 12 16 15
3 19 24 13 25 24
4 28 23 14 24 22
) 16 19 15 31 27
6 20 19 16 24 23
7 21 24 17 20 24
8 17 15 18 17 19
9 24 26 19 25 23
10 25 23 20 17 16

Solucgao:

A variancia do processo é dada por

2 _ 2 2
Oproc = Ototal — Omeds

em que a variancia devida ao instrumento de medicao, quando temos apenas um operador é

dada por

2 _ 2 _
Omed = Orepe -

S| =

A variancia total é dada por

DY D0 T X)?

Otot =

: (1)

nr—1

em que n = 20 é o nimero de pecas, r = 2 é o nimero de medidas feitas pelo operador e

X = 21,8 é a média aritmética global de todas as nr medidas. Assim, utilizando a equagao (1)

e os dados apresentados na Tabela 1, temos que o2, = 15, 395.

Para os dados, r = 2, dy = 1,128 e R = 2,8, entdo a variancia devida a medicao é
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2

0:e.q = 0,162, E, finalmente, temos que

o =15,395—6,162 =9, 233.

proc
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Exercicio 2.

Para analisar a capacidade de um instrumento de medida, 25 pecas foram medidas por dois

operadores; cada peca foi medida trés vezes por operador. Obtiveram-se os resultados da Tabela
2.

Tabela 2: Resultado da medicao de dois operadores.
Operador 1 Operador 2

35,014 34,993

0,190 0,170

o RSl

(a) Estime a repetitividade e a reprodutibilidade desse método/instrumento de medida (isto é,

os desvios padroes associados a cada uma dessas propriedades). E qual é o desvio padrao
do erro de medicao?

Solugao:

O desvio padrao associado a repetitividade é dado, para mais de um operador, por

=0, 1063.

Orepe =

R (0,19+0,17)/2
dy 1,128

O desvio padrao associado a reprodutibilidade é dado por

2 52
pS . R:? Urepe
repro T -
P do nr

B 35,014 — 34,993\ ° ~0,1063?
N 1,128 25 % 3

= 0,0140.

Por fim, o desvio padrao do erro de medic¢ao é

Oimed = 1/ 02upe + 6200 = 1/0,10632 + 0,01402 = 0, 1072.
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(b) O desvio padrao total dos dados foi calculado, e é igual a 0,47. A capacidade do sistema

de medicao é adequada em relacao a variabilidade dos dados? Justifique.

Solugao:

Primeiro, precisamos calcular a seguinte razao:

GR&R = Tme s 100 = 21972 0 100 = 22,8,
Otot 0,47

Como 10 < %R&R < 30, dizemos que a capacidade do sistema de medicao pode ser
adequado dependendo da importancia da aplicacao do custo do instrumento, do custo de
manutenc¢ao etc (Tabela 5.1, Costa et al., 2008). O
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Exercicio 3.
Os dados que seguem referem-se a concentragao de um processo quimico medida a cada 3

minutos.

Tabela 3: Concentracao de um processo quimico.

Medida Concentracao | Medida Concentracdo | Medida Concentragao
1 204 36 211 71 196
2 202 37 212 72 197
3 201 38 214 73 197
4 202 39 210 74 203
5 197 40 208 75 205
6 201 41 208 76 194
7 198 42 209 7 199
8 188 43 209 78 201
9 195 44 206 79 198
10 189 45 200 80 202
11 195 46 203 81 208
12 192 47 202 82 209
13 196 48 195 83 209
14 194 49 196 84 206
15 196 50 203 85 200
16 199 51 196 86 203
17 197 52 197 87 202
18 197 53 197 88 195
19 192 54 203 89 196
20 195 55 205 90 203
21 190 56 194 91 196
22 196 57 199 92 197
23 199 58 201 93 197
24 203 59 198 94 203
25 199 60 202 95 205
26 207 61 208 96 194
27 204 62 209 97 194
28 207 63 209 98 198
29 209 64 206 99 196
30 205 65 200 100 200
31 202 66 203
32 200 67 202
33 208 68 195
34 214 69 196
35 205 70 203
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(a) Calcule a fungao de autocorrelacdo amostral e interprete os resultados.

Solugao:

A férmula de autocorrelacao amostral é dada por

Z?:kﬂ(i’fi - X)(ifj—k: - X)
Z?:1($i - X)?

T =

Apresentamos na Tabela 4 as autocorrelagoes para k =1,...,8.

Tabela 4: Autocorrelacoes.
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

re | 0,66 0,52 0,50 041 0,29 0,17 0,15 0,19 0,10 0,01

Para r, < 2/4/100 = 0,20 consideramos que nao existe efeito de autocorrelagao. Entao
para k > 6 parece existir independéncia entre as observacoes e como cada intervalo é equi-
valente a 3 minutos, intervalos a partir de 18 minutos é desejavel para a observacao da

concentracao de um processo. 0]

(b) Construa os gréficos de controle X e MR apropriados.

Solucgao:

A amplitude movel é dada pela expressao:

MR; = max{z;, z;—1} — min{z;, v, 1},

na Tabela 5, apresentamos as amplitudes moveis, calculadas utilizando o software R (R
Core Team, 2012), para os dados da Tabela 3.

Tabela 5: M R;.
21 15 4 3 10 7 6 6 3 4 2 2 3 2 0 5 3 5 6 3 4 4
8 3 3 2 4 3 2 8 6 96 1 2 4 2 01 0 3 6 3 1 7 17
v 1.0 6 2 11 5 2 3 4 6 1 0 3 6 3 1 7 1 7 7 1 0 6 2
1 5 2 3 4 6 1 0 3 6 3 1 7 1 7 7 1 0 6 2 11 0 4 2 4

As estimativas para [iy e 6 sao dadas, respectivamente, por

m

- 1
g =X = — ; = 200, 9.
Ho mZ$

=1
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1 m
=2

Na Figura 1 esta apresentado o grafico de controle para X, construido a partir dos limites

LSCx = o+ 360 = 210,894
LMX - ﬂo - 200, 9
LICx = fig— 360 = 190,906
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Figura 1: Grafico das observacoes individuais.

Pela Figura 1, observamos que quatro pontos ficaram acima do limite superior de controle
e 3 pontos ficaram abaixo do limite inferior de controle, parece haver um descontrole na

primeira metade das observagoes.
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Na Figura 2 esta apresentado o grafico de controle para M R, construido a partir dos limites

LSCyr = 6o(dy + 3ds) = 12,282
LMyg = dybo=3,758

ARk i il

0 20 40 60 80 100
Numero da amostra
Figura 2: Grafico de amplitude médvel.

Pela Figura 2, observamos que todos os pontos ficaram abaixo do limite superior de con-

trole, indicando um processo sem causas especiais. 0

Pagina 8 de 10
http://www.ime.usp.br/~botter/mae532



MAEbS32 — Controle Estatistico de Qualidade

2° semestre de 2013
Lista de exercicios 04 — CASA (gabarito)

(c) Discuta o intervalo adotado para retirada de amostras.

Solucao:
Com um intervalo minimo de 18 minutos entre as observacoes, podemos supor que as me-

didas de concentracao de um processo quimico sao independentes. 0
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