Grafico de Controle por Atributos

Graficos de Controle por Atributos

- Sao usados em processos que:
v Produz itens defeituosos mesmo em controle

v Produz itens com pequenos defeitos que podem
sanados

v Produz itens com alguns pequenos defeitos que T
inutilizam o todo
- Sao muito usados em controle de qualidade
servicos
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Grafico de Controle de np

Graficode np

- Monitora a quantidade de itens considerados n
conformes em uma amostra de tamanho fiXo (
- Situacgéo geral:
vV Cada item pode ter varias caracteristicas
gualidade que sao examinadas simultaneamente

Vitem ¢é classificado como defeituoso caso e
satisfaca 0 padrdo de qualidade em uma ou m
dessas caracteristicas

ao

e

le
ais

Exemplo

« Monitoramento de qualidade de servico em u
restaurante
V Caracteristicas da qualidade de interesse:
- Comida
- Atendimento
- Limpeza
V Pesquisa diaria com 200 clientes sobre o grau
satisfacdo (Bom/Ruim)

m

- Restaurante — Numeros de Clientes Insatisfeitd
V Clientes pesquisados diariamente: 200
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Comentarios

Comida:

v qualidade deixou a desejar no 10 dias iniciais
v Equilibrou-se, com piora gradativa a partir do 21° d

Atendimento:

v Diminuiu a quantidade de insatisfacéo entre os 15

26° dias
Limpeza:

v Apresenta sazonalidade
(reducéo da insatisfacéo a cada 5 dias)

Todos esses processos encontram-se fora

controle

a

P e

de

Restaurante — Plano de acao

Causa Especial

Medida de Prevencgao

Surgimento de insetos
Matéria prima de ma qualidag
Conflitos internos

Dedetizagdo periddica
e Auditoria do fornecimento
Treinamento para trabalho em equ

pe

- Restaurante — Diagramas de Causa e Efeito

Limpeza

JAtendimento
(Comida

[MATERIA PRIMA MAO DE OBRA

[EXPERIENCIA|

[QUALIDADE

[E QUIPAMENTOS

- Restaurante — Insatisfacdo com comida af
acOes para controlar do processo
V Qte. clientes pesquisados: 200

0 5 10

15 20 25 30 35
Dia da Pzesqwsa 10 Dia1d5a Pegguisa25
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Modelo Probabilistico do Processo Monitoramento do Processo — Fase 1

V Se processo opera de forma estavel: « Estimador de (desconhecido) :
- E constante a probabilidade de que uma unidade n&o esteja T D,
de acordo com especificacdes ( p====

mn
- Sao independentes as sucessivas unidades produzidas

V p: estimativa da probabilidade de defeituogms (
V D;: quantidade de defeituosos da i-ésima amostra
v m: quantidade de amostras

v Amostra aleatéria com n unidades amostrais

Vv D;: variavel aleatéria que conta quantidade de
unidades amostrais ndo-conformes do produte-dg

ésima amostra v n: tamanho da amostra
V Distribuico amostral dB;: - Se m é grande iy > 30) entdao, com alta
D, ~ binomial 6, p) probabilidadep estara préximo dp.

« Restaurante — Construcéo do Grafiqgm
v Banco de dado88D_CQI.xl¢$ guia:comida

Insatisfacd@o Dia Insatisfacao Dia Insatisfacédo

Construcéo do Grafico np

Q
o

19
20

29
30

T B B e B « D;: Quantidade de defeituosos na amostra
3 2 13 1 23 3 . .
: . 5 %2 | Insatisfacdo total = 60 » D; ~ binomial f, IO)_
: s e e Clientes pesquisados= 6000 Vv p: fracdo de defeituosos do processo durante colpta
8 0 18 3 28 1 amostra
9 0 3 3
3 4

=
S}

V Os resultados devem ser independentes

(Restaurante: opinido de um cliente ndo poge
interferir na opinido de outro)

0 v Parametros db;:

©
n
-~
s

V Estimacgao do Parametro:

5= "D 60 001 | NUmero esperado de insatisfac
P T B0)(200) " |np= (200)(0,01)= 2,0 (p/dia)

Hp =np
ap2=np(l-p)




Graficode np - Restaurante — Gréfico d:

Grafico np - Qte clientes insatisfeitos

UCL=6,221

P

o

« Limites de Controle 8 (exatos):

w

LSChp = npo+3yv/npe(l—p)
LMy, = npo

LIC,, = npy—3ynpy(l—p)

V po: valor dep para processo sob controle

Contagem Amostral
Noow B

o

LCL=0

- pode ser valor padréo especificado pela geréncia P By
- se for desconhecido, adota{se - Estimativas f, = 0,01)
. Se LICnp <0, adota-se Ll% =0 LSC,y = nfio+ 3v/nio(1 — fo) = 200(0,01) + 3,/200(0,01)(1 — 0,01) = 6,221
LM,, = npy=200(0,01)= 2,000
LIC,, = npo—3ynpo(1— o) = 200(0,01) — 34/200(0,01)(1 — 0,01) = —2, 221
LIC,, = 0
- Comentarios: - Restaurante — Grafico dg para monitoramento
v O processo esta em estado de controle estatistico do processo (Fase 2)
- Todos os pontos estédo dentro dos limites de controle, cpm
um comportamento aleatdrio em torno da média Srifico e e clientes Iosatisfeitie

UCL=6,221

Vv Se mais de 6 clientes mostrarem-se insatisfeitos c
a comida, deve-se buscar causas especiais

|
Contagem Amostral
L ST Y
=l
i
~

o

La=0

1 4 7 10 13 16 19 2 25 28
Dia da Semana




Analise de Desempenho de Graficos np

« Hipdteses associadas;
VHgp=poVs. Hi:p#po
- Comentarios:

V Identificacdo de causas especiais para eliminagéo
- Hip6tese unilateral

V Identificacdo de causas especiais benéficas:
- Hipotese bilateral

« Calculo de probabilidades para o graficonge
V Probabilidades calculadas pela binomial
Vv Podem ser aproximadas pela Poisson
(p<0,10 en>50).

Vv Funcdo de distribuicdo acumulada da Poisspn
(Tabela C)

Riscos

a=1-P{LIC,, <D<LSC,, | p=p,}
B=P{LIC, <D<LSC, |p=p,|
v Limites 30 sdo demasiados estreitos

- Alarmes falsos com frequéncia maior que a ‘nominal’
(a =0,0027)

- Exemplo de célculo de e 3
Vv LSC= 3,98 en =100 (pargp, = 0,01):
a=1-P{D <3| A=1}=1-0,9810=0,019
CMS, =52,6
vV Nessa situagéo, papa= 0,02

B=P{D<3|1=2}=0857

Vv Toma-sed_SC= 4,50 para reduzin

a = 1-P{D<4|i=1}
= 1-0963=0,0037
CMS, = 27027




Gréafico de np — Andlise de Sensibilidade

a=1-P|LIC,,<D<LSC,, | p=p,|
B=PLIC, <D<LSC, |p=p,)

Valores dex e 3 paran = 100 eLSC= 3,98

Exata Aproximagéao pela Poisson
p P{D<3} [A=np| P{D<3} a B
0,01 0,9814 0,9810 0,019
0,02 0,859( 2 0,85711 0,857
0,03 0,6477 3 0,647 0,647
0,05 0,257¢ 5 0,2650 0,265
0,10 0,007¢ 10 0,0103 0,010

Curva de Probabilidade de Nao Deteccao

- Comparacéo das velocidades de alerta pdpeo
v Probabilidade de ndo ocorrer alarme até amostra

« Exemplo:
Vp=3%
v Planejamentos:

1

D

n LSC a
1 100 4,5 0,004
2 200 6,24 0,00%

VvVolume de inspecdo (taxa de amostragem)
planejamento 2 é o dobro do planejamento 1

do

Comparacao de planejamentos

n= 100 eLSC= 4,50

n=2

00 eLSC= 6,20

p |A=np|P{D<4} | «a B | A=np | P{D<6} a B
0,01 1 0,996 0,004 2 0,995 0,005
0,02 2 0,947 0,94y A 0,889 0,889
0,03 3 0,815 0,815 6 0,606 0,606
0,05 5 0,440 0,440 10 0,130 0,130
0,10 10, 0,024 20 ‘L 0
n=100 eLSC= 3,98

p A=np | P{D<3} a B

0,01 1 0,981( 0,019

0,02 2 0,8571 0,857

0,03 3 0,6472 0,647

0,05 5 0,265( 0,265

« Curvas de Probabilidades de Nao-Detecga3%o)

Probabilidade (%)

[—n=100 -B—n=200]

TH

1 2 3 4 5 6
Numero da Amostra

7 8




Determinacao graficap paraa e [ fixos:
v Supondo-se LIC =0

l1-a = P{D<LSC|p=p,}
LLscliy ) -
- Z{.Jpé(l—po) !
j=0 \J
B = P{DLISC|p=p}

Lzsc ]| n _ o
> Upi’(l—pl) ’

Jj=0

V Paraa e 3 ndo exceder valores especificados:

- Utilizar n e LSCque satisfagam as duas equacdes
- Solugédo nao é trivial

+ Roteiro para solucéo analitica:

V (pela funcéo de distribuicdo acumulada da Poisson

v Dadoso e B:

e Escolher um valor inicial para d (d);

Procurar p9

ac’

correspondente (Ag);

Calcular n = ’\—f
Calcular Ay = np;;
Procurar p.. para A, e dy;
Se pl,. = 3 ou pouco menor , a solugao foi encontrada;

Se pl,. > B, aumente d, e reinicie;

Se l’(lm S

/3, diminua dy e reinicie.
Encontrada a solugéo, usar LSC =d, +0,5

tal que pY, > 1 — ace ler o valor de A

Vv Este algoritmo nem sempre leva a uma solucéo étirlna

v Leva a uma boa solugéo!
- LSCda solugéo 6tima
- num pouco maior que o da solu¢do 6tima

- Determinacdo parametros de planejamento
grafico de controle dap (a e 3 especificados):
v pp=0,01;0 <0,002 ep, =0,05;3 < 0,50

v Escolhidod, = 3

Exemplo

_A a=1-PD<d|i=4}
Py B=PD<d|i=1}

Aproximacéo pela Poisson

Vv Solucédo: LSC=5,5a=120

d | P,0(=0a) Ao n |A=np| P(=B)| Status

3| 0,9982 0,5( 5 2,50 0,7578 >0,5
4| 0,9982 0,8% 8b 4,25 0,5801 >0,5
5[ 10,9985 1,2(}) 12D 6,J0 0,4457 Solucao

de



Uso de planilha Excel para busca de boa solugélo:

- Refinando a busca de uma boa soluc¢éao:
Vv n=114 (proximidades de 120)

Determinagdo Parametros do Grafico de np

v n=50
Determinacdo Parametros do Grafico de np
Ertraie Po= 0.01 P = 0,05]
alpha = 0,002 bela = 0,5
a= 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9
afa=[ - 1 - 0002 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0000
beta= | 0077 | 0279 - - - 5 P T
vn=120
Determinagéo Parametros do Grafico de np
Ertradas Po= 0,01 Py = 0,05]
apha = 0,002 beta = 05
n= 120]
d= 0 1 2 3 4 5 5 7 8 9

arfa = -1 - T - T - } E 0001 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0,000
beta= | 0002 | 0016 | 005 | 0144 | 0278 | 0442 - - -

e niradas Do = 0,01 P, = 0.05|
apha=| 0002 beta = 05

d= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

alfa = | R R T - T - - | _0.001 0.000 0,000 0,000 | 0.000
beta= | 0.003 0020 | 0072 | 0173 0321 ] 0492 B o N

Vv Comparacéo com solucdo dada pro algoritmo:
- Mesmo limite (SC=5)
— Tamanho amostral um pouco menorx114)

Grafico de Controle de p

Graficode p

- Caracteristica da qualidade de interesse:

Vv Proporcdo de itens defeituosos produzidos psg

processo (fracdo ndo-conforme)
V Fragdo ndo conforme da amositr®,/n;

« Limites de Controle 8 (exatos):
LS(;'P = Jo + 3 ‘““(11—)71))
Ll\/fl, = o

po(l—p)

L]C"i" = Po— 3
n

Vv Dividir por n os limites de controle do gréafiamp

(0]



- Restaurante - Grafico ge

0,035
UCL=0,03111

0,030
0,025

0,020

0,015
0,010 P=0,01
0,005

0,000 LCL=0
3 6 9 12 15 18 21 M Z 30
Dia da pesquisa

- Estimativa dos limites para padréo desconhedige(0,01)

po(1 — p 0.01)(1 —=0,01
LSC, = o +.‘5,(M =001 +3 % =0,031
n 200

LM, po=0,0

P

1
. [po(1 —p {(0,01)(1 = 0,01
LIC, = pp—3 Pol M'):[l.(ll—:j #:[J.Ull
n 200
0

Lic, =

F

Grafico de np & Graficode p

« Para um mesmo valor da, o grafico dep
equivale ao grafico dep
Vv Diferem apenas na escala do eixo vertical

- LM, indica diretamente o nivel de qualidade ¢
processo

- Opta-se pelo grafico dp quando o tamanho dg
amostra ndo pode ser mantido constante

0]

. Comentarios:

Vv O processo esta em estado de controle estatistico

- Todos os pontos estédo dentro dos limites de controle, ¢
um comportamento aleatério em torno da média

V Se a proporgao de clientes insatisfeitos com a com
for maior que 0,031, deve-se buscar causas espec

Dm

da
ais

Variagcdo do Tamanho Amostral

- Quandon varia, o grafico apresentara vario
limites de controle

- Se a variacdo for pequena, pode-se adotar
limites na maior amostra

Vv Sempre que um ponto cair na regido de acéo
gréfico, compara-se seu valor com o limite exato

V (considerar tamanho da amostra que gerou o pontg

0s

do

Nt

10



- Estimador de p(desconhecido)
2;11 D;
S

v n;: tamanho da-ésima amostra
v D;: quantidade de defeituososidésima amostra

H=

-~

Exemplo

« Processo que quando isento de causa esps§
produz 5% de defeituosos
Vv Amostras de tamanhos variaveis
Vv Limite de controle superior.Lsc, = 0.05+3
v Célculos limites de controle:

(0,05)(1 — 0,05)
n

Po- 0,05
Amostra | n; D; P UG, LSC,
1 200 8 0,0400 | 0,0038 | 0,0962
2 240 13 00542 | 0,0078 | 0,0922
3 220 8 0,0364 0,0059 0,0941
4 240 12 00500 | 0,0078 | 0,0922
5 200 19 0,0950 | 0,0038 | 0,0962

« Graficop com limites variaveis

At ucL=0,0962

P=0,05

Proporgio

— T L — |a=00ms

1 2 3 4 L
Amostra

Limites de controle calculados com diferentes tamanhos amostrais

0,00

Graficos de p — Tamanho Amostral Variavel

- Pode-se construir o grafigpcom base na maior
amostra
v n=240

- A abertura do gréfico é conservativa

- Caso haja sinal de alarme

v Comparar o valor dg, com os limites de controle
exatos

cial

11



- Grafico dep com limite superior fixo:

UCL=0,0922

Ds 19
ps = —=—=0,09
o ns 200

(0,05)(1 —0,05)

LSC, = 0.05+43
v o 200

0,02 = 0,0962

LCL=0,0078

1 2 3 4 5
Nimero da amostra

Limite superior baseado na maior amostra (n = 240)

Vv N&o se confirma o alarme pqig < LSGCs

Grafico de Controle de C

« Também conhecido como grafico do nimero
nao-conformidades (ou de defeitos)
v Mostra o nimero de ndo conformidades na amostr

v Produtos com muitos componentes

— NUmero de ndo-conformidades para monitorar o proces
(medida de qualidade é a freqiiéncia média de defeitos)

e

Grafico de Controle de C

- Unidade de inspecéao:
v Quantidade basica de produto em que a frequéncig
defeitos é expressa

« Tamanho amostrain ndo é necessariament
inteiro
v Condicionado ao custo, poder desejado, etc.

« Processo sob controle

V Espera-se que as ndo-conformidades ocorram
maneira aleatéria e com baixa frequéncia

de

D

de

12



Modelo Probabilistico

C: Qte. de ndo-conformidades por unidade de inspe
V Espera-se que C ~ Poisson (1)
A: média de ndo-conformidades por amostra

-\
, e A
Pl{C = .'l-} = T
V Suposicdes:
- independéncia na ocorréncia de ndo-conformidades

—evento raro associado a nao-conformidade com U
infinidade de chances de ocorréncias

v Parametros d€:
Hc =0c%=A

ma

- Quantidades amostrais:
v u: niumero médio de ndo-conformidades por unida
de inspecgéo
V n: quantidade de unidades de inspe¢do na amostrg
Vv A: média de ndo-conformidades por amostra
A=nu
- Estimativa de\, (desconhecido)
Vv U estimaye C = nu estima,, ja queh,= N
- Z:ll Ci

U=
mn

Graficode C

« Limites de Controle 8 (exato:
LSCe = Mo+3vo
LM¢ Ao
LICc = Xo—3vAo

V' Ay: média de ndo-conformidades por amostra com
processo sob controle

« Limites de Controle 8 (estimados)

LSCe = C+43VC
LMe = C
LIC. = C-3J/C

13



Exemplo — Producéo de Geladeiras

- N&o-conformidades em 40 amostras de 5 geladd
v Banco:BD_CQIl.xI¢guia:geladeiras

Amostra G Amostra G (Amostra C; |Amosta C;
1 2 11 5 21 1 31 5
2 4 12 4 22 5 32 1
3 2 13 2 23 2 33 2
4 0 14 4 24 6 34 1
5 3 15 5 25 3 35 6
6 1 16 1 26 2 36 2
7 2 17 1 27 3 37 1
8 4 18 1 28 0 38 2
9 2 19 1 29 3 39 4
10 2 20 3 30 1 40 1

v unidade inspecéo: 1 geladeira
v Tamanho amostrat= 5
v Quantidade de amostran:= 40

iras

. Geladeiras — Grafico de Controle Ge

UCL=7,243

T=25

MNimero de ndo conformidades
o = N W & LU o N @

LCL=0

e 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Amostra

- Estimativas dos Limites de Controle
LSCe ('+3\F:2.3+3 2,5="17,243
LMy = C=25
LICe C—3VC=25-3/25=-2243
LICe = 0

- Geladeiras — Estimacao Parametros
v Quantidade de defeitos em 40 amostras-(40)

40

Z C; = 100
i=1

V U: niumero médio de ndo-conformidades por unida
de inspecéo (por geladeira)
Sre YR o 100 05
= = = )

“= mn (40)(5) Ta200

v € nimero médio de n&do-conformidades por amos
(por 5 geladeiras)

TG _ 20,

c=nu === —

m 40

. Comentarios:

vV O processo esta em estado de controle estatistico
- Todos os pontos estédo dentro dos limites de controle, ¢
um comportamento aleatério em torno da média
V Hipéteses:
-Hpu=0,5vs.H;:u#0,5
paran=5,LSCG. = 7,24
V Distribuicdo admitida para as ndo-conformidades:
- C; ~ Poisson Xy), comA,=5x0,5=2,5

Dm

14



Calculo do Risco a

- ParalLSC=7,248,=2,5
a=1-P{C,<7| 2, =2.5}=1-0,99957
=0,0043
- Riscoa para graficos de C, conp = 0,5

Ao =Ny LSC o (%)
0,5 2,62 1,5
5 2,5 7,24 0.4
10 5,0 11,70 0%
LSC=4,+3.4,

Poder do Graficode C

« Parau,=2, tem-se\; = (2)(5)=10

P, P{C, >7| 4 =10}
1-0,2202=0,779
- Poder para graficos de C, cang=0,5

n=1 n=5 n=10
LSC.=2,62 LSG=7,24 LSG = 11,70
u | A, | P{C>2} | A, | P{IC>7} | A, | P{C>11}
10| 1,0 0,0803 5,0 0,1334 14,0 0,3032
15| 1,5 0,1912 7,5 0,4734 15,0 0,8152
20| 20 0,3233 10,p 0,7798 20,0 0,9186

- Poder do Grafico de Controle @&

100

80

=\
=]

Poder (%)

£
(=]

20

o =
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Nimero de ndo conformidades por unidade de inspe¢do

2,25

- Determinacéao gréafico dé paraa e [ fixos:
v Supondo-se LIC =0
l-a P{C,<LSC|A=A,}

lzsc]

I

=29 2 J

4o
L
P{C, <LSC| A= 4}

LLsc]

- 3

. i

Jj=0 J:

V Paraa e 3 ndo exceder valores especificados:
- Utilizar n e LSCque satisfagam as duas equacdes
- Solugédo ndo é trivial

e

=
I

4
e /‘.1

15



+ Roteiro para solucéo analitica:
V Pela funcéo de distribuicdo acumulada da Poisson
v Dadoso e B:

Arbitre um valor para n e calcule Ay = nuy;

* Procurar pj,, tal que pj, > 1 — a e ler o valor de dy
correspondente;

e Calcular Ay = nuy;

e Procurar pl, para \; e dy;

e Se p! = 3 ou pouco menor, a solugdo foi encontrada;

ac
Se pl. > 3, aumente d, e reinicie;

Se pl, < 3, diminua n e reinicie.
e Encontrada a solucgéo, usar LSC =d, + 0,5

Exemplo

- Processo sob controle
v Média de ndo-conformidades por unidade de inspe¢éo
Vu,=0,5

- Requisitos:

vV Riscoa: 0,2%
Vv Poder: 0,50 (detectar mudanca do nivel de né#o-
conformidade por unidade de inspecéo par,0)

- Determinar:

v tamanho amostrahj
V limite superior de controle (LS$

Vv Este algoritmo nem sempre leva a uma solucgéo ()tillna

v Leva a uma boa solucéo!
- LSCda solucao 6tima
- num pouco maior que o da solucéo 6tima

Exemplo

- Determinacdo parametros de planejamento |de
gréfico de controle d€ (a e 3 especificados):
VU, =0,5;a<0,002 ey, = 2,0;< 0,50

Aproximacéo pela Poisson

n | A=ny, dy A=ny, | P,X(=B)| Status

2 1,0 5 4,0 0,785 >0,5
3 1,5 6 6,0 0,606 >0,5
4 2,0 7 8,0 0,453Solucao

Vv Solugdo: LSC=7,5a=4

16



« Passo 1

v Adotandon = 2
M=2x05=1;

pl.=P{C; <5\ =1} = 0,999 > 0,998;
M=nxu =2x2=4;

pl,=P{C; < 5|\ =4} = 0,785;

V Pact > [3 adotam =3

« Passo 2?2

v Adotandon =3
/\()=3 x0,5=1,5;

P2, =P{C; < 6|Ag =1} = 0,999 > 0, 998;

)\1=3/<2=6,
ph. = P{C; < 6|\ =6} = 0,606;

V p,t > B, adotam = 4

« Passo 3

v Adotandon = 4
M =4x0,5=2;

Pl =P{C; < T|Ag =2} = 0,999 > 0,998;
M =4x2=8;
pac = P{Ci < T|\; =8} =0,453;
Vv p,c < B, solugdo encontradal!
+ Solucéo:
Vvn=4
VLSCC=7,5

- Uso de planilha Excel para busca de boa solugélo:

vn=4
Determinagdo Parémetros do Gréfico de C
= 05 u = 2]
Entrad ue 5
nredes alpha= 0002  bets = O.J
n= 4] o= 2| Gy = |
g=[_ 0 [ 1+ [ 2 [ 3 T =+ T % T & [ 7 [ 9 10
sfa=| - - - - -1 0000 | 0000 | 0,000 | 0000
befa= | 0.000 | 0003 | 0014 | 0.042 | 0400 | 0491 | 0313 | 0453 | - - -
10 0 0 0

0 0 0

1

0

0

0
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Grafico de Controlede u

Grafico de Controlede u

« Gréfico do nimero de nao-conformidades p
unidade de inspecéo
v Também usado para amostras de tamanho variave|
- Pontos do gréaficol): =%

;i

- Parametros da distribuicdo de Ui (sob controle

s
E(U) = 1-:(:):/0

<
=
Il
-
N
;._;
I
-
N
o)
SN—

Construcdo do Graficode u

- Limites de Controle 8 (exato3:

LSCy, = ug+3/=2

1

LM,, = up

) o
L[('“‘. = Uup — 3 —
n;

V Uy: valor deu para processo sob controle
— pode ser valor padrao especificado pela geréncia
- se for desconhecido, adotaiseestimado com base em m
amostras iniciais de tamanho variavel
Y G
Ly
VLM, é fixo e os limites variam de acordo com
tamanho amostral

i =

Exemplo
- Fabricacao de PC’s:

V Inspecéo de produto acabado com 20 amostras d
computadoresi= 20 en =5)

v Banco de dado88D_CQI.xl¢guia:computadores

Ndmero da | Tamanho | Qte. Defeitos por Média defeitos
amostra amostral amostra (C,) por unidade (u ;)

1 5 10 2.00

2 5 12 240

3 5 8 1.60

4 5 1 2.80

5 5 10 2.00

6 5 16 3.20

7 5 11 2.20 2

8 5 7 1.40 B Z:l:’l ' 193 o
5 B 10 2.00 u==5—=-——-=193
10 5 | 3.00 D 100
1 5 9 1.80

12 5 5 1.00

13 5 7 140

14 5 i 220

15 5 1 240

16 5 5 1.20

17, 5 3 1.60

18 5 10 2.00

19 5 # 1.40
20 5 5| 1.00

Total 00 193 1,93

e 5
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- Computadores — Grafico de Controleue

4
UCL=3,704
3
Iy
b
k-]
5
¥
g2 U=1,93
3
E
5
5.
e
2
0 LCL=0,066
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Himero da amostra

. Estimativas dos Limites de Controle

1,93
LSC, = G+3\/—=1,0343/ == =370
T Bl

LM, = u=193

1.93
LIC, = ua- 3\/E =1,93-3 — = 0,066
n 5

Amostra de Tamanho Variavel —
Procedimento

- Coleta de amostras para gréaficos de controle p
nao-conformidades pode ocorrer por meio (
inspecéo 100% do produto
v Quantidade de unidades de inspecdo por amos

poderd ser variavel

Vv Correto seria usar grafico de controle por unidade (
- linha central constante
- limites de controle variando inversamente cem

Alra

tra

Exemplo

 Defeitos em Tecido Tingido:

V Inspecéo de defeitos a cada 56, mm 10 rolos de
tecido tingido
- unidade de inspec¢éo: 5Fme tecidom= 10

Nimero do | Area do Qte. Defeitos por Qte. unidades de Média defeitos
rolo rolo (m?) amostra (C;) inspegado por rolo por unidade (u,)
1 500 14 10.0 1.40
2 400 12 8.0 1.50
3 650 20 13.0 1,54
3 00 11 10.0 110
5 475 7 9.5 0.74)
5 500 10 10.0 1,00
7| 600 21 12,0 1,75
525/ 16] 10,5 1,52
600 19 y. 12,0 1,58
1 525 23 / 125 1.84
Total 5.375 153 107,5 1,42
Unidade de inspecdo: dreas de / 50 m?
/
Tamanho da amostfa SR.C 153 L 423
~ ;. . u= = = 1.4
N&o € inteiro! E}gl n; 107.5

- Estimacéo dos Limites de Controle — Graficowle

LSC., = a+3 u Rolo | Amostra Limites
1 i) (v)  |Inferior |Superior
LM, = u 1 10,0 0291 2,555
LIC,, = -3 u 2 8.0 0,158 2.689
n; 3 130 0,431 2416
4 10.0 0.291 2.555
5 9.5 0.262 2.584
6 10.0 0.291 2,555
7 12,0 0,390 2,456
8 10,5 0,319 2,528
9 12.0 0.390 2.456
10 12.5 0411 2.436
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 Gréfico de Controle para Nao-Conformidade p
Unidade — Tamanho Variavel da Amostra

w
=)

2.5+ f‘_l% UCL=2,436

U=1,423

Nao-conformidades por unidade

LCL=0,411

Nimero do rolo

Tests performed with unequal sample sizes

DI

« Tecido — Calculo do Escore

U — U

Zi=——
\ﬁ
n;
Nimero do Qte. unidades de IMédia defeitos Desvio-padréo por
. N Escore z,;
rolo inspecédo por rolo (n,) por unidade (u ;) amosira !
1 10,0 1,40 0,377 -0,062
2 8,0 1,50 0,422 0,182
3 13,0 1,54 0,331 0,348
4 10,0 1,10 0,377 -0,857
5 95 0,74 0,387 -1,773
6 10,0 1,00 0,377 -1,122
7 12,0 1,75 0,344 0,949
8 10,5 1,52 0,368 0,273
9 12,0 1,58 0,344 0,465
10 12,5 1,84 0,337 1,235
Média global: 1,423

Gréfico de Controle Padronizado

- Estatistica padronizada:

7 = U; iu
- Limites de Controle:
LSC; = 3
LMz = 0
LIC; = =3

- Tecido — Grafico de Controle Padronizado parga
Defeitos por unidade

3
2
1

Vv E a opcéo preferida
v Apropriado quando paralelamente sdo usados tesfes
sequenciais e métodos de reconhecimento de padrfio
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