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Grafico de Controle por Variaveis

Roteiro

1. Construgdo de Graficos de Controle de X e R
Andlise de Desempenho dos Graficos XeR
Alternativas para Monitoramento da Dispersdo
Regras Suplementares de Decisdo para Gréficos X

Escolha do Intervalo de Tempo entre Amostras

S T i

Referéncias
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Graficos de Controle X e R:
Analise do Desempenho Conjunto

Graficode X e R

 Hipéteses associadas:
VHy: U=H,e0=0,
VHiUZ Y, e O %0,

Risco de alarme falso do grafico de X
ay=1-P{LICg < X <LSCx|lu=poeo=o00}

Risco de alarme falso do gréfico de R

ap=1-P{LICRr < R < LSCglo =0y}

Probabilidade conjunta de alarme falso

a=ayg+arp—QagQap
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« Considerando limites 30 e n = 4:
ag = 0,0027 ¢ ag = 0,0050

V O risco de alarme conjunto é o = 0,0077
v Niimero médio de amostras até alarme falso:
CMS,, = 130 (considerado elevado)
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Reducao do Risco a

« Para melhorar a prote¢do contra alarmes falsos
V Alargamento dos limites do grafico
V Razodvel adotar a5 = Oy

(caso ndo haja informagdes sobre os desajustes)
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« Exemplo:
Vv Com a =0,0024 e n =4 (CMS,, = 416,7)
0z = Oy = 0,0012,
V Limites dos graficos:
- Grifico de X
po % 3, 2400/ V4, pois P {|Z] > 3,24} = 0,0012
- Gréfico de R

LSCR = Wp,09880(0) — 5, 250’0
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 Desajuste e instabilidade no processo
(W) = Hy+ 00; e 0, =A0; )

X = N( ;03 )= N( g + 569, 165/ ~/n)

LSC = Ho + 30'0 /~n ’.Alameva-dadeiro

\ M= po+d0g

L = "’/

LIC= i, —3c,/-/n

15 30 45 60 75 90 Minutos
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« Poder do Gréfico de )_(:

V para sinalizar desajuste e instabilidade no processo

(M =Kyt 00y e T =A0y)

LIC= g — kog / Afn =— — LSC=pg +koy /-0

Pdz

L

LM = T s Mg +560; AG, / ¥n)

P'f.i = l7P{IAICX5}7(SIJS(T;(|;A:;1| Ha:(fl}

%iwﬂ“ﬁ% P Z<110**‘00/‘/5*M n
2 o1 /v

“Gerdma TN -84 P Z>ﬂn+k0::/\/ﬁ—ﬂl
a1/vin
- p{2< -k++:ﬁ} +P{Z < -]‘—'7:‘5}
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+ Poder do grafico de R
V para sinalizar instabilidade do processo
(0,=MA0y)
Py, = 1-P{R>LSCglo =01}
P {W > —“’““‘")”"}

71

P {W S w(l:\ﬂn)}

+ Poder conjunto dos gréficos XeR
Fy= Py, + Fay, — Fag Fuy

X
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Exemplo A

V Deslocamento da média do processo: 8 = 0,5
V Desajuste do processo: A =2
V Plano amostral: (n = 4; k = 3,24; w( gggs = 5,25)
V Poder do gréfico de X:

puop {2 <IN fy _bob)

3.94 — 0.5/
3,24 20 oﬁ=_1_12}

=0,0170 +0,1314 = 0, 1484

+P{Z<—
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V Poder do gréfico de R:
- Wi-ap)
=1- <
Py =1 P{w <45 }
5,25
=1—P{WS ”2 . =2,625}

—1-0,75=0,25
v Poder conjunto:

Py = FPay + Pup — Pay Py,
=0,1484 +0,25(1 — 0,1484) = 0, 3613
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« Caso variancia ndo se altere: A = 1,00

V Poder do grifico de X: )
Py =P{Z < —}'A—Jr:ﬁ}{»P{Z < —k—f;‘/ﬁ}

3,24+ 0,51
-p {Z < 7%“/_ = 74.2«1}

“ A — R/
+P {z <3205V 10""/1 = —2:24}
=0,01255
V Poder conjunto dos gréficos:
Py= Py + Pap — Pag Py,

=0,01255 + 0,0012(1 — 0,01255) = 0,01374

v Pd reduz-se consideravelmente

- Sem o gréafico de R o poder de detecgdo praticamente ndo
se altera
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« Caso a média ndo se altere: d=0

v Poder do grifico de i _
Py =P{Z < —k—Jr:ﬁ} +P{Z < —kibﬁ}

)
3.2
=2x l’{Z < 75'-4 = 71.62}
2
=0,1052
v Poder conjunto dos grificos:
Fy= Fy; + Py — Fu; Fup
=0,1052 + 0,2500(1 — 0,1052) = 0, 3289
V Pdy independe do tamanho da amostra

Vv Sem o grifico de controle de X, o poder de detc¢do
reduz-se

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

Exemplo B

« Exemplo B:
v Deslocamento da média do processo: 0= 0,5
V Desajuste do processo: A = 1,2
V Plano amostral: (n = 4; k = 3,24)

V Poder do grifico de X:
Pay =P{Z< —k'+/fﬁ}+r'{z< —A’%ﬁ}

3,244 0,5v4
- {z < —1“7“/_ - —3,53}

3,24 — 0,54 — g
1,2

=0,0307 40,0002 = 0,0309

+P{Z<—
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V Poder do gréfico de R:
» < Yi-on)
=1- V<
Py =1 P{w <45 }
5,25

=1- W< 2= = E

1 P{’I <35 4,375}

—1-0,9890 = 0,0110
v Poder conjunto:

Py = Pay + Fay — Pay Py
=0,0309 + 0,0110(1 — 0,0309) = 0,04156
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v Poder conjunto dos gréficos:
- Exemplo A: (§=0,5e A =2,0)
Pd =0,3613
- ExemploB: (0=0,5¢eA=1,2)
Pd =0,04156
V Diferengas no poder global
- Pd = 36% para aumento de 100% no desvio-padrdo
- Pd =4,2% para aumento de 20% no desvio-padrio
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 Probabilidade de os gréficos de X e R ndo terem
emitido sinal até a i-ésima amostra apds o desajuste

v As primeiras i observacgdes cairam dentro dos limites

100

80

60

40 —+— Exenplo A

Probabikdade (9%)

20

Namero da Amostra
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Comentarios

« Exemplo A: (0=0,5¢ A =2,0)

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

« ExemploB: (d=0,5eA=1,2)

Vv H4 uma probabilidade superior a 60% que até a 10°.
Amostra nenhum dos gréficos perceberd as alteragdes
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Comparacao de Poderes
« Planejamento:

Vn=4e0y=0g=0,0012 (k=324 ¢ LSCy = 5,250,)

B C
A (estavel) (ajustado) D
0=05eA=2 8=05eA=1 8=0eA=2 08=05eAr=1,2
Pdy 0,1484 0,01255 0,1052 0,0309
Pdy 0,2500 Oy 0,2500 0,0107
Pd 0,3613 0,01374 0,3289 0,0413

V B: o grafico R ndo € sensivel a alteragdes na média
Vv C: O poder global é reduzido sem o grafico X
V D: diminui¢do do poder global (em comparagdo a A)
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Comentario

« Os grificos de X e R ndo sdo indicados para
monitoramento de processos sujeitos a pequenas
perturbacgdes.

V Deve-se recorrer a outros tipos de graficos
- CUSUM, EWMA, etc.

Graficos de X — Regras Suplementares
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Regras Suplementares Notagdo das Regras

« (L, m, a, b): sinal ocorre quando ao menos L,

« Em geral, definidas apenas para o gréfico de X dentre os m ultimos pontos, estiverem entre
V Regras surgidas com o propésito de acelerar a Ho+a Ox e g + b Ox
percepgao de alteragdo no processo; - Regra Bisica de Controle;
V Tentam formalizar a percep¢do do operador da VC,: (15 1; k; ) ou (1; 1;— o0 ;—k)

possibilidade de perturbagao no processo; 1 ponto fora dos limites de controle (k = 3: limites 3);
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. Griéfico de X — Regras Suplementares de Decisio

C:(222:) ou B2 = D) + Algumas Regras Suplementares:
C5:(2:32;0) ou (2:3;-03-2) Vv C2 . (2; 2:2; oo) ou (2; 2; —oo; _2)

Cs: (B41,6:%0) ou (3:4;—<-1,6)

Cs : (8:8;0;0) ou (8:8;-<030) \/ C3 : (2; 3; 2; oo) ou (2; 3; % _2)

Cy: (10:10;0;50) ou (10;10;-<030) v C,: (3451, 6; ©) ou (3; 4; —o0; -1, 6)

% V Cs: (8; 8; 0; ») ou (8; 8; —o0; 0)
V Cq : (10; 10; 0; ) ou (10; 10; —o0; 0)

LEC = pg + 3oy / 1

LS& =y + 20, /+/n _____ﬁf__
.

LIA =y - 200/ ¥a | _

LIC = Jg = 30,/ 41
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Alarmes Falsos A . S
« Frequéncia de alarmes falsos no grafico de X
+ Regras agilizam a deteccdo de mudangas, mas s com regras suplementares
diminuem a protecdo contra alarmes falsos
. Regras Probabilidade de Freqiiéncia Esperada de
V risco O aumenta Utlizadas | Alarme Falso Alarmes Falses
° EXemplO: C1 0,0027 1 a cada 370,4 inspe¢des
V Alarme sempre que 6 pontos consecutivos cairem em C1¢C2 0.0036 12 cada 278, inspegdes
qualquer dos lados da linha média: €1eC3 0,0044 1a cada 2235 inspegses
0,55=0,0313 (12 vezes o valor de o =0, 0027; C1eCy 0,0035 1 a cada 286,2 inspegées
+ Devem-se alargar os limites de controle para se C1eCs 0,0065 12 cada 1528 inspegdes
manter o nivel de prote¢do contra alarmes falsos C1eCe 0,0037 La cada 273 8 inspegtes
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+ Valores de k que garantem o = 0,0027

Regras Novo Valor
Utilizadas para k
(oY 3,0000
C e, 3,1274
C,eC, 3,3492
CeC, 3,1072
CeC | e-
C,eC 3,1316
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Deteccao de Mudancas

« Para combinacdo C, e C;, com
Vn=4;85=0,60;w=2ek=3,3492
v Probabilidade abaixo do nivel de alerta:

a = P{X— < po + u'rf,"\»/;‘ n= fo+ 50}
= P{Z<w-é/n}=P{Z<0,8)
= 0,78814

v Probabilidade entre nivel de alerta e controle

as P { po +wo/vn < X < po + A‘rf/\fﬂ o=+ (50}

P{lw-6vn<Z<k-6/n}=P{0,8<Z <215}

= 0,1961
V M: gte. de amostras até sinal 1+a, +aa,
(M)=—"—=
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=15

+ Similarmente para & = —0,60
V Probabilidades a, € a,:

a; = P{Z<1¢'—J\-;}:P{Z<3.8}
= 0,999931

ag = Plw—8/n<Z<k—4dyn}=P{3,8<7<4,55)
= 0,00069

v M: Quantidade de amostras até o sinal
E_O_(M)zm ~ 1449

l-a,—a;a,

vV CMS1: Quantidade média de amostras até o sinal

sl{ r 1 }:15
E (M) E (M)
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« Combinag¢do de Regras — CMS, (n =4)

e} C;, C,eC, CieC; CieCy CieCq
0,00 370,0 370,0 370,0 370,0 370,0
0,20 199,0 1660 1470 1430 120,0
0,40 71,6 49,7 41,3 40,1 33,8
060 278 179 150 143 152
0,80 12,4 8,0 7,0 6,8 9,1
1,00 6.3 44 4,1 4,1 6,1
1,20 3,7 2,8 2,8 2,8 4,0
1,40 24 2,0 2,1 2,2 2,7
1,60 1,7 1,6 1,7 1,7 1,9
1,80 1.4 14 1,5 1.4 1,5
2,00 1,2 "Rtz ™ 12 1,2
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« Comentarios:
V C, e Cq: 4gil na detecgiio de pequenas perturbagdes
na média;
V C, e C,: praticamente sempre mais 4dgil que o grafico
de controle 30 tradicional (C, isolada). Referéncias

Vv Para manuten¢io do o nivel de protecdo contra
alarmes falsos, deve-se alargar os limites de controle.
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