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Grafico de Controle por Variaveis

Principais Graficos de Variaveis

- Griéfico de Média (X)

« Grafico de Amplitude (R)

- Grafico de Variancia (S?)

« Gréfico de Desvio-Padrao (S)
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1. Construgido de Graficos de Controle de XeR
Analise de Desempenho dos Graficos XeR
Alternativas para Monitoramento da Dispersao
Regras Suplementares de Decisdo para Graficos X
Escolha do Intervalo de Tempo entre Amostras
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Desempenho dos Graficos de Controle Teste de Hipéteses do Grafico de X

* Horp=povs. Hytp# 1o
* HO:
\/ Processo em controle

« Capacidade de detectar perturbagdes no processo

- E importante para planejamento do gréfico:
\ Determinagio do plano de amostragem \ Processo ajustado

— tamanho amostra; intervalo entre amostras
] o v Processo centrado no valor-alvo
\ Estabelecimento dos Limites de Controle

, \ Processo livre de causas especiais
— abertura do grafico

- Nio se rejeita H, toda vez em que X cai fora da
zona de agdo do grafico (dentro dos limites de
controle)
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Teste de Hipoteses Erros de Decisao

Decisido

. - - Alarme Falso (Erro tipo I)
Nio Rejeitar H, Rejeitar H,

\ considerar erroneamente o processo fora de controle

Decisdo Erro N .
A\ | I v Consequéncia: intervir na hora errada
Correta Tipo I Nio d 5o (E o 11
Erro Decisio « Nao e?tecg:ao (Erro tipo 1)
F o 1-B \ considerar erroneamente o processo em controle
Tipo II Correta

\ Consequéncia: ndo intervir na hora certa
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Medidas de Desempenho Alarme Falso

+ Para muitas distribui¢gdes, X tendera para uma
- Supondo-se que as causas especiais ndo alterem G

Normal mesmo para n pequeno
\ 0. = P{Erro tipo I} + Processo em controle com desempenho 36
a="P ({X > LSC)Z} U {X < LIC}’(}“L = ‘tto) « = P {Z L LSCy — px } P {Z . LIC% 7;1x.}
ox ax
' B = P{Erro tipo II} = P{|Z]>3}
= = 0,0027
B=P{LIC3x < X < LSCx|u # po}

\ Poder do Grafico de Controle: P,=1 - B
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. Grafico de X — Ocorréncia de Alarme Falso Numero Médio de Amostras

N

= ]
X ~N(ug.og),compug = eag = 2

L: Quantidade de amostras antes de alarme falso
Alarme falso
LSC = pg + 30,/

r VL~ geométrica (o)
A / P{L=z}=a(l-a)*! z=12,...
__________ =,
/ S W

\ Numero médio de amostras antes de alarme falso

CMS,: Comprimento médio da sequéncia com o processo
sob controle
1 L L L 1 L 1

15 30 45 60 75 90 105

CMSp = E(L) = +

«

\ Para limites 36, CMS, = 370,4

Minutos
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Influéncia da Abertura do Grafico

 Semi-amplitude da regido de controle:
00,
ko

v Diminuigdo da frequéncia de alarmes falsos
— adotar k>3

LIC = 1, = ko, f+/n = = L5C =, + ko, +fn

arz /’”2 a=P{|Z]| < k}
+ LZ= \_ BX o N(o. 1)J
4

Grafico de X — Alarme Verdadeiro

Alarme verdadeiro
LSC= i, +36,/-/n
1= g + 50,
ngu\ r'/ 80,
X ~N(pg.o%), com peg = pg+dog e og = il
A~NELOR), X = 4o 0e =R
LIC = i, - 36, /~n

53
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' Processo sob influéncia de causa especial (H, Verdadeira)
o ideal seria o 1° ponto cair na zona de a¢do do grafico
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- Exemplo: Para k= 3,10
\ Risco de alarme falso:
a=P{|Z| <k} =P{|Z| < 3,10} = 0,0019
\ Ntmero médio até alarme falso (tempo discreto) :
1

CMSo = 2 = 50010

=516,7

v TMA: tempo médio entre alarmes (tempo continuo)
TMA =516,7x h
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Deslocamento da Média

+ Sejam

to + 609
H1 — Ho
Jo

Hi

VSe & > 1,5 o valor de X caird na zona de acdo
rapidamente

VSe & < 1,5 havera uma certa inércia para a média
amostral cair na zona de agao
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Poder do Grafico de X

P,: P{um valor de X cair na zona de agdo}

LIC = piy-kay/ An

LSC = py+kay /o § = HL T HO

a0
P{X > LSCg} =
Pd

T igmmtss, -
P{X < LICx) =
0
N -8k 2z

P {Z - LSC -y
Tx

P {Z 5 to +kog —

P{Z>l.-—'i\/:_;\.}
P{Z < —k+i/n}
P{Z < —k—dvn}

Pi=P{Z < —k+0/n}+P{Z < —k—dyn}
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}

}

Alarme Verdadeiro

M: Qte. de amostras antes de um alarme verdadeiro
\ M ~ geométrica (0]

P{M=z}=P(1-FP)"", ==12...

\ Niimero médio de amostras para detectar desajuste

- CMS;: comprimento médio de sequéncia com o processo

fora de controle
1
CMS; =E(M) = —
1 (M) 2
— Necessarias, em média, 6,3 amostras de tamanho 4 para

detectar deslocamento de 1 desvio-padrdo da média

- Necessarias em média 2 amostras de tamanho 9 para
perceber o mesmo deslocamento (P, = 0,5)
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- Nocasoemquek=3,0=1en=4

Py

P{Z<-k+dvn}+P{Z<-k-
P{Z<~3+1\/Z}+P{Z<~3~
0, 1587 + 0,0000 = 0, 1587
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5y}
1\/?1}

+ Curvas de poder vs. deslocamento

1,0

Deslocamento de
1 desvio-padrio

g Amostra  Poder

0,
& 2 0,06
- 4 0,159
9 0,50

0,0
00 05 10 15 20 25 3,0
&

\ n ndo afeta a probabilidade de alarme falso

\ Tamanho amostral tem grande influéncia no poder
do grafico de controle (erro tipo II)
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Rapidez de Sinalizagao

NMA: nimero médio de amostras até o sinal

oMS; = =

Di

V' Se Hy: 1 = y, for verdadeira, p, = o e CMS, = l/a
' Se Hy: 1 =y, for falsa, p, = P,e CMS, = 1/P,

Controle Estatistico de Qualidade -2020 61

« M: niimero da amostra que sinaliza o desajuste
\ Para 6= 1,00, n = 4 = P{M=1} = 0,159 (Poder)

m P{M=m} P{M=m}
1 0.16 0.16
2 0.84x0.16 0.29
3 0.84>x0.16 0.41
4 0.843x0.16 0.50
5 0.844x0.16 0.58
6 0.84°x 0,16 0.65
7 0.846x 0,16 0.70
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« Curvas de CMS, vs. deslocamento

Varlable
n=2

—m- n=3

Deslocamento de
1 desvio-padrio

g 1 Tamanho Qte.
3 10
9 2

o
g

\ Deslocamento na média de 1 desvio-padrio

- Em média, para deteccdo: 10 amostras de tamanho 3 ou 2
amostras de tamanho 9
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« Curva de Probabilidade de Nao-detecgao:

\/ Probabilidade de, apos desajuste, todos os i primeiros
valores de X ndo cairem na zona de a¢do do grafico

‘|~-._‘
] ] S

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
Namero da Amostra

\ Velocidade de detecgdo de desajuste para amostra n=4
— Para 6=1,5 detecg@o com ‘certeza’ até a 7. inspegdo
- Para 6=1,0 30% de chance de ndo ser percebido até 7*. amostra
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« Curva de Probabilidade de Nao Deteccdo para
V8=1,0

Desempenho do Grafico de R

Probabiidade (%s)
o B B 8 8 8 8 8 8 38

-

S Y
ik 2 3 4 5 6 7 8 9 1n
Nimero da amostra
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Graficode R

- Comentarios:
\ Deslocamento da média da ordem de 1,5 o sera
detectado com ‘certeza’ até a 7*. amostra.

\ Deslocamento de & = 1,0 tem cerca de 30% de
probabilidade de ndo ser percebido até a 7°. amostra.

- Limites de controle:

LSCr = dabo + 3dsbo = (ds + 3d3) 50

LMI? = (125'0

T LICR = dobg— 3dabo = (da — 3d3)d0

\ Os graficos de X sdo ageis na detecgdo de grandes
deslocamentos da média (& > 1,5) e lentos no caso de

- Estimativa do desvio-padrao do processo:
deslocamentos moderados.

R

\ Com grandes amostras, os graficos de X sdo ageis na do = <
2

deteccdo de deslocamentos moderados e lentos no
caso de amostras pequenas.
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Grafico de R Grafico de R — Alarme Falso

+ Processo sob controle e desempenho 3o

- Hipoteses associadas: L =i P llCs Bs boCnee=wgin=ng}
\/ = P{max{0,(d> — 3d3) }op < R < (d2 + 3d3)ag|n = ng}
HO: 0 =0(Vs. G # 0 = P{max{0,(dy — 3d3)} < W < (dy + 3d3)|n = ng}
(o,: desvio-padrdo do processo sob controle) Vo> 0,0027 (para limites 30)
- Medidas associadas VPara2 <n<6, LIC; =0 (d, < 3d,)

« Numero médio de amostras até alarme falso
a = 1-P(LICR < R<LSCglo = 0y)

B = P(LICr <R < LSCglo # ov) CMS, = L
P
Calculo de Probabilidades de R - Riscoa paran,=2,3,4¢5
m n d, d, LICz LSC; «a CMS,
M op =dso
2 1,128 0,853 0 3,69  0,0090 111
/ \ 3 1,693 0,888 0 436  0,0060 167
Uy =d,0 2 4 2,059 0,880 0 4,70  0,0050 200
5 2,326 0,864 0 492  0,0047 213
VA distribui¢cdo de R é assimétrica 6 2534 0848 0 508 00045 222
VA distribui¢do de R depende de n e & 7 2,704 0833 021 520 0,0044 227

VA amplitude relativa W = R/c ndo depende de & 10 2,847 0,820 0,69 547 0,0041 244
\ Valores para P{W <w, | n =n,} (Tabela B)
- Hipotese de que X tenha distribuigdo normal

- Uso databela: p{t <y} =p {w < ) . .
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LICR = max{0,dz — 3ds} LSCgr = da + 3d3} CMS, = 1
a
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\ Supondo o,

Py

\VParan=5

Py o=

Grafico de R — Poder

P;=P{R > LSCgIn=ng,0 =01}

20,

-7 {E > ((lz + -5(13)0(]|71 _ N[j}

a1 al
1y + 3d;
= P {W > %m = 110}

2,326 < , 86
p{w > LB OI0I00, )

P{W >2,46|n = 5} = 1 — 0,5904 ~ 0,41
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’ rq: I ~ 1
+ Numero médio de amostras até detecgdo: CMS: = &

cms,

CMS, para detectar aumento de 100% (A =2) em & n CMS,
2 5
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- Parac, =\ g,
A: fator de aumento

08

06

04

02

0,0

10 15 20 25 30 35 4,0
a

n Py

Poder para detectar aumento de 100% (A =2) em 2 0,20
5 0,41
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- Limites de controle para a pré-definido:

LICg

= = Wayz
ag

LSCgr

= = UWi—qf2
a0

V w,,,: valor de w, tal que P{W < w,,,} = a/2
VLM = d, o, (ndo ¢é afeatdo)
\ Vantagem: detectar melhorias do processo

« Paran=4ea=0,002: LSCr = wogeado=>5,30d0
LICr = wppo180 =0.2060
. Paran =4 e desempenho 3o: SCr = 4700
o = 0,005
Controle Estatistico de Qualidade -2020 7
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Graficos de Controle X e R:
Analise do Desempenho Conjunto

« Considerando limites 36 ¢ n = 4:

agx =0,0027 e ap = 0,0050

\ O risco de alarme conjunto é o. ~ 0,0077
\ Numero médio de amostras até alarme falso:
CMS, = 130 (considerado elevado)
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Grafico de X e R

Hipoteses associadas:

\/Ho:u=uoec=co

\/leu;«tuoecico

Risco de alarme falso do grafico de X

ag=1-P{LICg <X < LSCx|u=po e o =ao}

Risco de alarme falso do gréafico de R
ap=1—-P{LICr < R < LSCglo = 09}

Probabilidade conjunta de alarme falso

a=az+ar—agar
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Reducao do Risco a

- Para melhorar a prote¢ao contra alarmes falsos

\ Alargamento dos limites do grafico
\ Razodavel adotar oz = o
(caso ndo haja informagdes sobre os desajustes)
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- Exemplo:
v Com o~ 0,0024 e n = 4 (CMS, = 416,7)
oy =og = 0,0012,
\ Limites dos graficos:
~ Gréfico de X
o £ 3,2400/v/4, pois P {|Z| > 3,24} = 0,0012
- Graficode R

LSCR = Wp 998800 = 5,250’0
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« Poder do Grafico de X:
\ para sinalizar desajuste e instabilidade no processo
(1) =Ko+ 80 e 6, = Lo )

LIC = pg — kOqg / +fn ==y = LSC=pg+kog /i

Pdg

LM = e K Niug + 800 A0 / +n)
z Pag = 1- P{LICX <X <LSCxlp=meo= Ul}
Ha=rot o —koo/vn —
i = PeZ<———=——1+
= o1/

—OynIA

~(k+Bm) A (k—8vn P{Z L kog/ /i — }
o1 /v

= P{Z< Ak—+:‘/ﬁ}+P{Z<—}'—.7:ﬁ}
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+ Desajuste ¢ instabilidade no processo
(1) =py+ 80y e 6, =10 )

X = N{pig; 05 )= N(thy +860; A6/ In)

LSC= Mo+ 30'0 / '\/'_1 FAlannevmiada?ro

\ =g+ 0

LM = ‘J

LIC= 1y - 306,/ ~/n

15 30 45 60 75 90 Minutos
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« Poder do grafico de R
\ para sinalizar instabilidade do processo
(0, ="%oy)
Pf{!f = 1- P{R > LSCRl(J' = 0’1}

W(—ap)T
P {W > (1 R) 0}
o1

P {W % 1”(1;(1-")}

+ Poder conjunto dos graficos X e R
Py = Py + Pag — Pag Pap

X
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Exemplo A

\ Deslocamento da média do processo: & = 0,5
\ Desajuste do processo: A =2
\ Plano amostral: (n = 4; k = 3,24; Wo.0988 = 9,25)
\ Poder do grafico de X:
_p {z . 3.2 +2t).5ﬂ " 12}

3.94 — (). 51/4
+P{Z<-W=—L]2}

=0,0170 4+ 0,1314 = 0, 1484
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- Caso variancia ndo se altere: A = 1,00

\ Poder do grafico de X: )
Pag :P{Z<—k+:ﬁ}+P{Z<—k7:‘/ﬁ}

3.9. 5/
:p{z<_w:_4‘24}
3,24-0,5v1

+P{Z< S R 72.24}

=0,01255
\ Poder conjunto dos gréficos:
Py = Fyg + Fap, — FPag Fup,
= 0,01255 + 0,0012(1 — 0,01255) = 0,01374

\ Pd reduz-se consideravelmente

- Sem o grafico de R o poder de deteccdo praticamente ndo
se altera
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\ Poder do grafico de R:
Pip=1-P{w g Xenl]
B =4
=1-P {W < "’22" - 2,625}

=1-0,75=0,25
\ Poder conjunto:

Py = Fay + Pup — Fuy Fuy,
= 10,1484 + 0,25(1 — 0,1484) = 0, 3613
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- Caso a média ndo se altere: 6 =0

\ Poder do grafico de X:
. =plz e BHEAL ol k-0
X A A
=2 1’{2 < —3—'2 = —1.62}
2
=0, 1052
\ Poder conjunto dos graficos:
Py = Pay + Pap — Pay Fuy,
=0,1052 4 0,2500(1 — 0,1052) = 0, 3289
\ Pdy, independe do tamanho da amostra

' Sem o grafico de controle de X, o poder de detcgio
reduz-se

— Poder conjunto para detectar aumentos na dispersdo do
processo € maior que o poder individual do grafico de R.
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Exemplo B

+ Exemplo B:
\ Deslocamento da média do processo: & = 0,5
\ Desajuste do processo: A = 1,2
\ Plano amostral: (n = 4; k = 3,24)
\ Poder do grafico de X:
Pi, :P{Z< Ju’fdﬁ}+r’{.z< f‘%ﬁ}

3,2440,5V3
:P{Z<—¥:—3,53}

3,24 — 0,54 e
1,2
= 0,0307 + 0,0002 = 0,0309

+P{Z<—
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\ Poder conjunto dos graficos:
- Exemplo A: (6 =0,5e L=2,0)
Pd=0,3613
- ExemploB: (6=0,5eA=1,2)
Pd=0,04156
\ Diferengas no poder global
— Pd =36% para aumento de 100% no desvio-padrao
- Pd =4,2% para aumento de 20% no desvio-padrdo
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\ Poder do grafico de R:

Py =1-p{w < 2en}

[S10d

5,2
=1- W< -2 = 5
1 P{’[ £12 4,37)}

=1-0,9890=0,0110
\ Poder conjunto:

Py = Pyy + FPyp — FPag Py
= 10,0309 + 0,0110(1 — 0,0309) = 0,04156
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- Probabilidade de os graficos de X ¢ R ndo terem
emitido sinal até a i-ésima amostra apds o desajuste

\ As primeiras i observacdes cairam dentro dos limites

100

80 o e

2
3

+
!

Probabikdade (%)

~
-]

o

Controle Estatistico de Qualidade -2020

93

Prof. Lupércio Franca Bessegato - UFJF

13



Controle Estatistico de Qualidade - 2020

Comentarios

« Exemplo A: (6=0,5¢A=2,0)

VE quase certo que pelo menos um dos graficos
percebera as alteragdes até a 7°. Amostra

« ExemploB: (6=0,5eA=1,2)

V' H4 uma probabilidade superior a 60% que até a 10
Amostra nenhum dos graficos percebera as alteragdes
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Comentario

+ Os graficos de X e R ndo sdo indicados para
monitoramento de processos sujeitos a pequenas
perturbagoes.

\ Deve-se recorrer a outros tipos de graficos
- CUSUM, EWMA, etc.
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Comparacao de Poderes
+ Planejamento:

Vn=4e oy =0y =0,0012 (k=3,24 ¢ LSCy = 5,255,)

B C
A (estavel) (ajustado) D
6=05eA=2 8=0,5¢er=1 8=0er=2 5=05erA=1,2
Pdy 0,1484 0,01255 0,1052 0,0309
Pdy 0,2500 og 0,2500 0,0107
Pd 0,3613 0,01374 0,3289 0,0413

' B: o grafico R ndo ¢ sensivel a alteragdes na média
\ C: O poder global ¢ reduzido sem o grafico X
' D: diminui¢do do poder global (em comparagdo a A)
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