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Gráficos de Controle X e R: 
Análise do Desempenho Conjunto

Gráfico de X e R

• Hipóteses associadas:
√ H0: µ = µ0 e σ = σ0

√ Η1: µ ≠ µ0 e σ ≠ σ0

• Risco de alarme falso do gráfico de X

• Risco de alarme falso do gráfico de R

• Probabilidade conjunta de alarme falso
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• Considerando limites 3σ e n = 4:

√ O risco de alarme conjunto é α ≈ 0,0077

√ Número médio de amostras até alarme falso:

CMS0 ≈ 130 (considerado elevado)
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Redução do Risco α

• Para melhorar a proteção contra alarmes falsos
√ Alargamento dos limites do gráfico

√ Razoável adotar αX = αR

(caso não haja informações sobre os desajustes)
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• Exemplo:
√ Com α ≈ 0,0024 e n = 4 (CMS0 = 416,7)

αx = αR = 0,0012,

√ Limites dos gráficos:
– Gráfico de X

– Gráfico de R

Controle Estatístico de Qualidade -2020 82

• Desajuste e instabilidade no processo
(µ1 = µ0 + δσ0 e σ1 = λσ0 )
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• Poder do Gráfico de X:
√ para sinalizar desajuste e instabilidade no processo

(µ1 = µ0 + δσ0 e σ1 = λσ0 )
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• Poder do gráfico de R
√ para sinalizar instabilidade do processo

(σ1 = λσ0 )

• Poder conjunto dos gráficos X e R
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Exemplo A

√ Deslocamento da média do processo: δ = 0,5

√ Desajuste do processo: λ = 2

√ Plano amostral: (n = 4; k = 3,24; w0,9988 = 5,25)

√ Poder do gráfico de X:

Controle Estatístico de Qualidade -2020 86

√ Poder do gráfico de R:

√ Poder conjunto:
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• Caso variância não se altere: λ = 1,00
√ Poder do gráfico de X:

√ Poder conjunto dos gráficos:

√ Pd reduz-se consideravelmente
– Sem o gráfico de R o poder de detecção praticamente não

se altera
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• Caso a média não se altere: δ = 0
√ Poder do gráfico de X:

√ Poder conjunto dos gráficos:

√ PdX independe do tamanho da amostra

√ Sem o gráfico de controle de X, o poder de detcção
reduz-se

– Poder conjunto para detectar aumentos na dispersão do
processo é maior que o poder individual do gráfico de R.
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Exemplo B

• Exemplo B:
√ Deslocamento da média do processo: δ = 0,5

√ Desajuste do processo: λ = 1,2

√ Plano amostral: (n = 4; k = 3,24)

√ Poder do gráfico de X:
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√ Poder do gráfico de R:

√ Poder conjunto:
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√ Poder conjunto dos gráficos:
– Exemplo A: (δ = 0,5 e λ = 2,0)

Pd = 0,3613

– Exemplo B: (δ = 0,5 e λ = 1,2)
Pd = 0,04156

√ Diferenças no poder global
– Pd = 36% para aumento de 100% no desvio-padrão

– Pd = 4,2% para aumento de 20% no desvio-padrão
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• Probabilidade de os gráficos de X e R não terem
emitido sinal até a i-ésima amostra após o desajuste
√ As primeiras i observações caíram dentro dos limites
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Comentários

• Exemplo A: (δ = 0,5 e λ = 2,0)
√ É quase certo que pelo menos um dos gráficos

perceberá as alterações até a 7ª. Amostra

• Exemplo B: (δ = 0,5 e λ = 1,2)
√ Há uma probabilidade superior a 60% que até a 10ª.

Amostra nenhum dos gráficos perceberá as alterações
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Comparação de Poderes

• Planejamento:
√ n = 4 e αX = αR = 0,0012 (k=3,24 e LSCR = 5,25σ0)

√ B: o gráfico R não é sensível a alterações na média

√ C: O poder global é reduzido sem o gráfico X

√ D: diminuição do poder global (em comparação a A)

A
B

(estável)
C

(ajustado)
D

δ = 0,5 e λ = 2 δ = 0,5 e λ = 1 δ = 0 e λ = 2 δ = 0,5 e λ = 1,2

PdX 0,1484 0,01255 0,1052 0,0309

PdR 0,2500 αR 0,2500 0,0107

Pd 0,3613 0,01374 0,3289 0,0413
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Comentário

• Os gráficos de X e R não são indicados para
monitoramento de processos sujeitos a pequenas
perturbações.
√ Deve-se recorrer a outros tipos de gráficos

– CUSUM, EWMA, etc.
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Gráficos de X – Regras Suplementares

Regras Suplementares

• Em geral, definidas apenas para o gráfico de X
√ Regras surgidas com o propósito de acelerar a

percepção de alteração no processo;

√ Tentam formalizar a percepção do operador da
possibilidade de perturbação no processo;
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Notação das Regras

• (L, m, a, b): sinal ocorre quando ao menos L,
dentre os m últimos pontos, estiverem entre

μ0 + a σX e μ0 + b σX

• Regra Básica de Controle;
√ C1 : (1; 1; k; ∞) ou (1; 1;− ∞ ;−k)

1 ponto fora dos limites de controle (k = 3: limites 3);
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• Gráfico de X – Regras Suplementares de Decisão
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• Algumas Regras Suplementares:
√ C2 : (2; 2; 2; ∞) ou (2; 2; −∞; −2)

√ C3 : (2; 3; 2; ∞) ou (2; 3; −∞; −2)

√ C4 : (3; 4; 1, 6; ∞) ou (3; 4; −∞; −1, 6)

√ C5 : (8; 8; 0; ∞) ou (8; 8; −∞; 0)

√ C6 : (10; 10; 0; ∞) ou (10; 10; −∞; 0)
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Alarmes Falsos

• Regras agilizam a detecção de mudanças, mas s
diminuem a proteção contra alarmes falsos
√ risco α aumenta

• Exemplo:
√ Alarme sempre que 6 pontos consecutivos caírem em

qualquer dos lados da linha média:
0,55=0,0313 (12 vezes o valor de α = 0, 0027;

• Devem-se alargar os limites de controle para se
manter o nível de proteção contra alarmes falsos
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• Frequência de alarmes falsos no gráfico de X
com regras suplementares
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• Valores de k que garantem α = 0,0027
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Detecção de Mudanças

• Para combinação C1 e C3, com
√ n = 4; δ = 0,60; w = 2 e k = 3,3492

√ Probabilidade abaixo do nível de alerta:

√ Probabilidade entre nível de alerta e controle

√ M: qte. de amostras até sinal
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• Similarmente para δ = –0,60
√ Probabilidades a1 e a2:

√ M: Quantidade de amostras até o sinal

√ CMS1: Quantidade média de amostras até o sinal
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• Combinação de Regras – CMS1 (n = 4)

δ C1 C1 e C2 C1 e C3 C1 e C4 C1 e C6

0,00 370,0 370,0 370,0 370,0 370,0

0,20 199,0 166,0 147,0 148,0 120,0

0,40 71,6 49,7 41,3 40,1 33,8

0,60 27,8 17,9 15,0 14,3 15,2

0,80 12,4 8,0 7,0 6,8 9,1

1,00 6,3 4,4 4,1 4,1 6,1

1,20 3,7 2,8 2,8 2,8 4,0

1,40 2,4 2,0 2,1 2,2 2,7

1,60 1,7 1,6 1,7 1,7 1,9

1,80 1,4 1,4 1,5 1,4 1,5

2,00 1,2 1,2 1,3 1,2 1,2 140Controle Estatístico de Qualidade -2020
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• Comentários:
√ C1 e C6: ágil na detecção de pequenas perturbações

na média;

√ C1 e C2: praticamente sempre mais ágil que o gráfico
de controle 3σ tradicional (C1 isolada).

√ Para manutenção do o nível de proteção contra
alarmes falsos, deve-se alargar os limites de controle.
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