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Resumo

Loureiro, Lorena Drumond; Epprecht, Eugenio Kahn. Efeito do Nimero e
Tamanho das Amostras Iniciais sobre o Desempenho do Grafico de S e
sobre a Estimativa da Capacidade do Processo. Rio de Janeiro, 2008. 208p.
Dissertacdao de Mestrado — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

A probabilidade de alarme falso, &, e o poder dos graficos de controle de
processos dependem dos seus limites de controle, que, por sua vez, dependem de
estimativas dos parametros do processo. A andlise de capacidade de processos
também depende de tais estimativas. Esta dissertacdo apresenta inicialmente uma
revisdo — ao nosso conhecimento, a primeira em portugués — dos principais
trabalhos sobre o efeito dos erros de estimagao dos parametros do processo sobre .
Todos os trabalhos citados buscam determinar, com base na distribuicdo de
probabilidades das estimativas dos parametros do processo (parametrizada pelo
nimero de amostras iniciais, m, € do tamanho delas, n) o valor esperado de & ou,
equivalentemente, o valor esperado da distribuicio marginal do nimero de amostras
até um alarme falso. Nossa abordagem ¢ distinta: obter (parametrizada por n e m) a
distribuicdo de @ e seus percentis ou, equivalentemente, a distribuicdo do valor
esperado do nimero de amostras até um alarme falso, de modo a fornecer orientagao
sobre o nimero de amostras iniciais a serem utilizadas antes de fixar definitivamente
os valores dos limites de controle dos gréficos. A andlise foi conduzida para o grifico
de S. Foi analisada também a influéncia da estima¢do do desvio-padrdo do processo
sobre o poder do grafico. Finalmente, foi obtida a distribui¢do dos erros na estimativa
da capacidade do processo em func¢do de m e n, para fornecer orientacdo sobre o
nimero de amostras necessdrio para garantir uma precisdo especificada nessa

estimativa, com um grau de confianga também especificado.

Palavras-chave

Grificos de §; indices de capacidade de processos; probabilidade de alarme
falso; poder; fase I; estimacdo de parametros; limites de controle; NMA;
desempenho; nimero de amostras; tamanho de amostras; medidas de desempenho.
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Abstract

Loureiro, Lorena Dumond; Epprecht, Eugenio Kahn (Advisor). Effect of the
Number and Size of the Initial Samples on the Performance of the S Chart
and on the Process Capability Estimate. Rio de Janeiro, 2008. 208p. MSc.
Dissertation — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The false-alarm probability, &, and the power of process control charts depend
on their control limits, which, in turn, depend on process parameters estimates.
Process capability analyses also depend on those estimates. This dissertation initially
presents a review — to our knowledge, the first in Portuguese — of the main research
articles about the effect upon & of the estimation errors of the process parameters.
All the works reviewed aim to determine, based on the probability distribution of the
process parameters estimates (which is a function of the number of initial samples,
m, and of their size, n), the expected value of &, or, equivalently, the expected value
of the marginal distribution of the number of samples until a false alarm occurs. Our
approach is different: to get (parameterized by m and n) the distribution of a and their
percentiles or, equivalently, the distribution of the expected number of samples until a
false alarm, in order to provide guidance on the initial number of samples to be used
before setting the chart definitive control limits. The analysis was conducted for the §
chart. The influence of the estimation errors on the power of the S chart was also
examined. Finally, the distribution function was obtained, parameterized by m and n,
of the estimation errors of the process capability index Cp, to provide guidance on the
initial number of samples required to ensure, with a specified confidence level, a

specified accuracy of the estimate.

Keywords

S control chart; process capability indexes; false-alarm probability; power;
phase [; parameter estimation; control limits; ARL; performance; number of samples;
sample size; performance measures.
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P (a > a), paran=2e apm= 0,005

Figura B.2 — Gréfico da distribuigdo
P (a > a), para n= 3 e apom= 0,005

Figura B.3 — Gréfico da distribuicao
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Figura B.5 — Gréfico da distribuigdo
P (a > a), para n=6 e apom= 0,005

Figura B.6 — Gréafico da distribuicao
P (a > a), para n= 8 e apom= 0,005
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Figura B.12 — Grafico da distribuicao
P (a > a), para n=30 e apom= 0,005

Figura B.13 — Grafico da distribuicao
P (a > a), para n=2 € apom= 0,0027

Figura B.14 — Grafico da distribuicao
P (a > a), para n= 3 e apom= 0,0027

Figura B.15 — Grafico da distribuicao
P (a > a), para n=4 e apm= 0,0027

Figura B.16 — Grafico da distribuicao
P (a > a), para n=5 e apom= 0,0027
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Figura B.17 — Grafico da distribuicao
P (a > a), para n=6 e a,,n=0,0027

Figura B.18 — Grafico da distribuicao
P (a > a), para n = 8 e apom= 0,0027

Figura B.19 — Grafico da distribuicao
P (a > a), para n=10 e apom= 0,0027

Figura B.20 — Grafico da distribuicao
P (a > a), para n=12 e apom= 0,0027

Figura B.21 — Grafico da distribuicao
P (a > a), para n=15 e apom= 0,0027

Figura B.22 — Grafico da distribuicao
P (a > a), para n=20 e apom= 0,0027

Figura B.23 — Grafico da distribuicao
P (a > a), para n=25 e apom= 0,0027

Figura B.24 — Grafico da distribuicao
P (a > a), para n=30 e apom= 0,0027
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Figura C.4 — Gréfico da Distribuicdo Acumulada do Fator de Erro 1/k,
paran=>5

Figura C.5 — Gréfico da Distribuicdo Acumulada do Fator de Erro 1/,
para n==6

Figura C.6 — Gréfico da Distribuicdo Acumulada do Fator de Erro 1/k,
paran=238

Figura C.7 — Gréfico da Distribuicdo Acumulada do Fator de Erro 1/,
paran=10

Figura C.8 — Gréfico da Distribuicdo Acumulada do Fator de Erro 1/k,
paran=12

Figura C.9 — Gréfico da Distribuicdo Acumulada do Fator de Erro 1/,
paran=15

Figura C.10 — Gréfico da Distribuicdo Acumulada do Fator de Erro
1/k, para n= 20

Figura C.11 — Gréfico da Distribuicdo Acumulada do Fator de Erro
1/k, para n =25
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1/k, para n= 30
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Lista de abreviaturas e simbolos

1/k

Az

C4
CEP
CEQ
Cp
Cpa
Cpk
Cpka
Cpm
Ds

D,

Fin
Fasel
Fase 1l
Fi

Fq.a

Fator de erro na estimacao de Cp ou Cpk
valores maximos para o risco a do gréafico de controle

Constante tabelada em funcao do tamanho de amostra n

Razao entre o desvio-padrédo para o processo fora de
controle e o desvio-padrao-alvo

Percentual de confianca do intervalo de probabilidade
para k

Constante tabelada em funcao do tamanho de amostra n
Controle estatistico do processo

Controle estatistico da qualidade

indice de capacidade

indice de capacidade Cp aparente

indice de capacidade

indice de capacidade Cpk,aparente

indice de capacidade

Constante tabelada em fungcao do tamanho de amostra n
Constante tabelada em funcao do tamanho de amostra n
Densidade de probabilidade acumulada para 1/k

12 fase dos graficos de controle

22 fase dos graficos de controle

Densidade de probabilidade acumulada para k

Densidade de probabilidade acumulada para o risco a
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h y,mk,v
Ho

H;

ka

Kinf

Ksup
LCL
LIC
LICs

LIE
LSC
LSCs

LSE
m
n

NMA ou NMA;
ou ARL

NMA, ou ARL,

Intervalo de tempo entre amostras

Valores criticos da distribuicdo normal k-variada das

diferencas X, — X |
Hipétese inicial
Hipotese alternativa

Fator de erro na estimacao do desvio-padréo do processo

valor de k que corresponde a um valor para o risco a

igual a a.

Limite inferior do intervalo de probabilidade para k
Valor de k correspondente a p

Limite superior do intervalo de probabilidade para k

Limite inferior de controle estimado na Fase I

Limite inferior de controle

Limite inferior do grafico de controle do desvio-padrao
amostral S

Limite inferior de especificacao
Limite superior de controle

Limite superior do grafico de controle do desvio-padrao
amostral S

Limite superior de especificagao
NUmero de amostras
Tamanho da amostra

Ndmero médio de amostras até o sinal

NUumero médio de amostras até um alarme falso
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Pd

RL

Q|

SDRL
TES

TMAF

UCL

Vv, W

> X

>l

An-lL«a

]

n=1,eq

Probabilidade de o risco a ultrapassar o valor maximo a
Probabilidade de deteccéo

Amplitude amostral

Numero de amostras até o sinal

Desvio-padrao amostral

média dos m desvios-padrao S;,j=1,2,..., m
Variancia amostral

desvio-padréao do RL

Tempo esperado até o sinal

Tempo médio até um alarme falso

Limite superior de controle estimado na Fase I

namero de amostras até que o primeiro sinal ocorra para

0 caso em que o é conhecido
Valores possiveis das estimativas dos parametros

namero de amostras até que o primeiro sinal ocorra para

0 caso em que o é estimado

variavel aleatéria

Média amostral

Valor médio das médias das amostras

quantil de (1-a) da variavel qui-quadrado com n-1
graus de liberdade

Valor qui-quadrado real correspondente ao limite superior
de controle do gréafico de S, dado que existe um erro na
estimacdo e/ou deslocamento do desvio-padrdao do
processo
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2
Zn—l,a

nom

Qnom

QAreal

Ok

Valor qui-quadrado nominal correspondente ao limite
superior de controle do grafico de S quando o desvio-

padrao do processo é conhecido

valores minimos para o poder do grafico de controle
Probabilidade de alarme falso ou erro do tipo I
Probabilidade de alarme falso ou erro do tipo I nominal

Probabilidade de alarme falso ou erro do tipo I dado que
existe um erro na estimagdo e/ou deslocamento do

desvio-padrao do processo

Probabilidade de ndo-detec¢ao ou erro do tipo II
Semi-largura do intervalo de confianca para Cp e Cpk
Média do processo

Média de k

Desvio-padréao do processo

Desvio-padréo do processo em controle

Estimativa do desvio-padrao do processo oy

Desvio-padrao do processo apos ter sofrido um aumento
(deslocamento)

Variancia populacional
Desvio-padrao de k

Diferenca percentual de ary €m relacdo ao anom € semi-

largura do intervalo de probabilidade para k

Razado entre o desvio padrdao do processo apdés um
aumento (o) e o desvio-padrao do processo em controle

Fator yaparente
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“Ndo se pode melhorar o que ndo se mede”

Autor desconhecido
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