ANALISE DE DESEMPENHO DOS GRAFICOS DE X ER.

Vimos como construir e utilizar os graficos de controle. Agora vamos estudar
sua capacidade de detectar perturbacdes no processo.

GRAFICO de X

Em um julgamento, o veredicto final sera :
REU INOCENTE ou REU CULPADO

Infelizmente, pode-se cometer injusticas:

REU INOCENTE VAI PARA A CADEIA
ou
REU CULPADO FICA EM LIBERDADE

Dispondo a questido em forma de teste de hipoteses temos 2 hipoteses
mutuamente excludentes, H_ e H:

H,: RE’U INOCENTE §\"
H,: REU CULPADO aY
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Se a hipotese H, for verdadeira (REU INOCENTE), ndo estamos livres do risco de
cometer o erro de condena-lo: ERRO do TIPO I, e o risco de cometé-lo é

chamado de a.

Se a hipdtese H, for verdadeira (REU CULPADO), existe o risco de inocenta-lo
indevidamente. Esse erro € chamado de ERRO do TIPO Il e a probabilidade de
incorrer neste tipo de erro é .

Decisao
Hipétese H, | Aceijtar EH, Rejeitar H
Probabilidade Probabilidade
Verdadeira Decisdo correta 1-o Erro do tipo I o
Falsa Erro do tipo IT B Decisdo correta 1-
O mesmo vale para o monitoramento de processos &"’A




A cada 15 minutos retira-se uma amostra (5 saquinhos) do processo, calcula-se X
que é plotado no grafico de controle. Temos na realidade uma sequéncia de testes
de hipoteses, onde a cada 15 minutos testamos as mesmas hipoteses:

H,: Processo em controle, ajustado, livres de causas especiais,
Ho: b= 1o
H,: Processo fora de controle, desajustado, sob influéncia de causas especiais,
Ho: e # g

A hipdtese H, é aceita como verdadeira todas as vezes que o valor de X cair
dentro dos limites de controle (equivalente a julgar o réu inocente) .

A hipotese H, é aceita como verdadeira todas as vezes que o valor de X cair
fora dos limites de controle (equivalente a condenar o réu).
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Quais as consequéncias associadas aos erros do tipo | e do tipo 11?

ALARME FALSO: intervir no processo na hora errada.

NAO DETECCAO: n3o intervir quando ele esta sob influencia de causas especiais.

a=P[X)LSC, ou X(LIC, |u=u,]

B = P[LIC, ( X (LSC, | 1 # p1,]



ALARME FALSO NO GRAFICO DE X

Quando a hipotese H, é valida (LM = 5= u,), o ideal € que todos os pontos X
caiam dentro dos limites de controle do grafico. Contudo, por tratar-se de um teste
estatistico, existe o risco a de que um deles caia fora dos limites quando ha um alarme falso.

A Figura abaixo retrata a ocorréncia de um alarme falso.
A hipotese € verdadeira pois LM = uy = u

)?""N(‘ugiﬁg)"N(PoSGo /‘/E)
r Alarme falso
15C = p,+36,/4n
G -p 3o
1 1 1 L i 1 ]
15 30 45 60 75 90 105 Minutos

Para calcular o risco a, € necessario conhecer a distribuicao da variavel aleatoria X

Gragas ao Teorema do Limite Central, para uma grande variedade de N/
S T , o A
distribuicoes de X, a distribuicdo de X tendera com boa precisao para uma Y
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Lembrando que Uy = U, e . =

A figura abaixo mostra uma variavel aleatéria que nao tem distribuicao
normal contudo pode-se admitir, sem cometer erros grosseiros, que a

distribuicdo de X é normal
e

ox —— >

Definindo a variavel

aleatoria Z, 7 _ X — Ly

O -

x

esta tera uma distribuicao
normal com media p, =0 e
desvio-padréo o, = 1

Mx = Hx

",
»
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Para um processo em controle, a probabilidade de um ponto X cair fora dos limites
e dada por a=P[X)LSC, + X({(LIC,]

a=P[Z)3 + Z{(3]1=P[|Z])3]

Os valores de probabilidade,o. / 2, encontram-se tabelados para Z entre 1,0 e 4,0.
o € a soma das areas das caudas (a/ 2).

LIC =p, koy/Vn=— — LSC =p, +ko,/n

Para Z = 3,
o/2 O risco o € a area das caudas:
- : = 3 0,00135 + 0,00135 = 0,0027.
va. X T LM?HO X ~N(u.:05)=N(uy;0, /<)
_; a. Z ¢ i
—k 0 k =

X_ e
e X __NieT)

Tradicionalmente k = 3,00

Ha uma probabilidade de 0,27% de o valor de X cair na regiao de acao do grafico
(acima de LSC ou abaixo de LIC), enquanto o processo permanece ajustado.
0,27% € a probabilidade de gerar um alarme falso.

2,

A

Com o limite 3-sigma, teremos em média 1 alarme
em cada 370,4 pontos plotados.

3
K
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Tabela A1l Area em caudas simétricas da distribuicdo normal padrdo.

A tabela fornece Pr{|Z| > z] (4rea
sombreada).

-z 0 z

z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09—|
1,0 |0,31731 0,31250 0,30773 0,30301 0,29834 0,29372 0,28914 0,28462 0,28014 0,27571
1,1 |0,27133 0,26700 0,26271 0,25848 0,25429 0,25014 0,24605 0,24200 0,23800 0,23405
1,2 | 0,23014 0,22628 0,22247 0,21870 0,21498 0,21130 0,20767 0,20408 0,20055 0,19705
1,3 |0,19360 0,19020 0,18684 0,18352 0,18025 0,17702 0,17383 0,17069 0,16759 0,16453
1,4 |0,16151 0,15854 0,15561 0,15272 0,14987 0,14706 0,14429 0,14156 0,13887 0,13622
1,5 |0,13361 0,13104 0,12851 0,12602 0,12356 0,12114 0,11876 0,11642 0,11411 0,11183
1,6 |0,10960 0,10740 0,10523 0,103 10 0,10101 0,09894 0,09691 0,09492 0,09296 0,09103
1,7 | 0,08913 0,08727 0,08543 0,08363 0,08186 0,08012 0,07841 0,07673 0,07508 0,07345
1,8 |0,07186 0,07030 0,06876 0,06725 0,06577 0,06431 0,06289 0,06148 0,06011 0,05876
1,9 |0,05743 0,05613 0,05486 0,05361 0,05238 0,05118 0,05000 0,04884 0,04770 0,04659
2,0 |0,04550 0,04443 0,04338 0,04236 0,04135 0,04036 0,03940 0,03845 0,03753 0,03662
2,1 |0,03573 0,03486 0,03401 0,03317 0,03235 0,03156 0,03077 0,03001 0,02926 0,02852
2,2 [0,02781 0,02711 0,02642 0,02575 0,02509 0,02445 0,02382 0,02321 0,02261 0,02202
2,3 |0,02145 0,02089 0,02034 0,01981 0,01928 0,01877 0,01827 0,01779 0,01731 0,01685
2,4 |0,01640 0,01595 0,01552 0,01510 0,01469 0,01429 0,01389 0,01351 0,01314 0,01277
2,5 |0,01242 0,01207 0,01174 0,01141 0,01109 0,01077 0,01047 0,01017 0,00988 0,00960
2,6 |0,00932 0,00905 0,00879 0,00854 0,00829 0,00805 0.00781 0,00759 0,00736 0,00715
2,7 |0,00693 0,00673 0,00653 0,00 633 0,00614 0,00596 0,00578 0,00561 0,00544 0,00527
2.8 |0,00511 0,00495 0,00480 0,00465 0.00451 0,00437 0,00424 0,00410 0,00398 0,00385
2,9 |0,00373 0,00361 0,00350 0,00339 0,00328 0,00318 0,00308 0,00298 0,00288 0,00279
3,0 (0,00270)0,00261 0,00253 0,00245 0,00237 0,00229 0,00221 0,00214 0,00207 %0020{}
3,1 |0,00194 0,00187 0,00181 0,00175 0,00169 0,00163 0,00158 0,00152 0,00147 0,00142
3,2 |0,00137 0,00133 0,00128 0,00124 0,00120 0,00115 0,00111 0,00108 0,00104 0,00100
3,3 |0,00097 0,00093 0,00090 0,00087 0,00084 0,00081 0,00078 0,00075 0,00072 0,00070
3,4 |0,00067 0,00065 0,00063 0,00060 0,00058 0,00056 0,00054 0,00052 0,00050 0,00048
3,5 |0,00047 0,00045 0,00043 0,00042 0,00040 0,00039 0,00037 0,00036 0,00034 0,00033
3,6 |0,00032 0,00031 0,00029 0,00028 0,00027 0,00026 0,00025 0,00024 0,00023 0,00022
3,7 |0,00022 0,00021 0,00020 0,00019 0.00018 0,00018 0,00017 0,00016 0,00016 0,00015
3,8 |0,00014 0,00014 0,00013 0,00013 0,00012 0,00012 0,00011 0,00011 0,00010 0,00010
3,9 |0,00010 0,00009 0,00009 0,00 008 0,00008 0,00008 0,00007 0,00007 0,00007 0,00007
4,0 |0,00006 0,00006 0,00006 0,00006 0,00005 0,00005 0,00005 0,00005 0,00005 0,00004

4,1 |0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003




Distribui¢do normal padrdo acumulada.

A tabela fornece Pr[Z < z] (4rea som-

breada). Z=N0, 1)

-0,09 -0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 z
0,00003 0,00003 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00005 0,00005 |-3,9
0,00005 0,00005 0,00005 0,00006 0,00006 0,00006 0,00006 0,00007 0,00007 0,00007 | -3,8
0,00008 0,00008 0,00008 0,00008 0,00009 0,00009 0,00010 0,00010 0,00010 0,00011 | -3.,7
0,00011 0,00012 0,00012 0,00013 0,00013 0,00014 0,00014 0,00015 0,00015 0,00016 | -3,6
0,00017 0,00017 0,00018 0,00019 0,00019 0,00020 0,00021 0,00022 0,00022 0,00023 | -3,5
0,00024 0,00025 0,00026 0,00027 0,00028 0,00029 0,00030 0,00031 0,00032 0,00034 | -3.4
0,00035 0,00036 0,00038 0,00039 0,00040 0,00042 0,00043 0,00045 0,00047 0,00048 | -3,3
0,00050 0,00052 0,00054 0,00056 0,00058 0,00060 0,00062 0,00064 0,00066 0,00069 | -3,2
0,00071 0,00074 0,00076 0,00079 0,00082 0,00084 0,00087 0,00090 0,00094 O =%l
0,00100 0,00104 0,00107 0,00111 0,00114 0,00118 0,00122 0,00126 0,00131C 0,00135 [-3,0
0,00139 0,00144 0,00149 0,00154 0,00159 0,00164 0,00169 0,00175 0,00181 O0,00T87 | -2,9
0,00193 0,00199 0,00205 0,00212 0,00219 0,00226 0,00233 0,00240 0,00248 0,00256 | -2,8
0,00264 0,00272 0,00280 0,00289 0,00298 0,00307 0,00317 0,00326 0,00336 0,00347 | -2,7
0,00357 0,00368 0,00379 0,00391 0,00402 0,00415 0,00427 0,00440 0,00453 0,00466 | -2,6
0,00480 0,00494 0,00508 0,00523 0,00539 0,00554 0,00570 0,00587 0,00604 0,00621 | -2,5
0,00639 0,00657 0,00676 0,00695 0,00714 0,00734 0,00755 0,00776 0,00798 0,00820 | -2,4
0,00842 0,00866 0,00889 0,00914 0,00939 0,00964 0,00990 0,01017 0,01044 0,01072 | -2,3
0,01101 0,01130 0,01160 0,01191 0,01222 0,01255 0,01287 0,01321 0,01355 0,01390 | -2,2
0,01426 0,01463 0,01500 0,01539 0,01578 0,01618 0,01659 0,01700 0,01743 0,01786 | -2,1
0,01831 0,01876 0,01923 0,01970 0,02018 0,02068 0,02118 0,02169 0,02222 0,02275 | -2,0
0,02330 0,02385 0,02442 0,02500 0,02559 0,02619 0,02680 0,02743 0,02807 0,02872 | -1,9
0,02938 0,03005 0,03074 0,03144 0,03216 0,03288 0,03362 0,03438 0,03515 0,03593 | -1,8
0,03673 0,03754 0,03836 0,03920 0,04006 0,04093 0,04182 0,04272 0,04363 0,04457 | -1,7
0,04551 0,04648 0,04746 0,04846 0,04947 0,05050 0,05155 0,05262 0,05370 0,05480 | -1,6
0,05592 0,05705 0,05821 0,05938 0,06057 0,06178 0,06301 0,06426 0,06552 0,06681 | —1,5
0,06811 0,06944 0,07078 0,07215 0,07353 0,07493 0,07636 0,07780 0,07927 0,08076 | -1,4
0,08226 0,08379 0,08534 0,08692 0,08851 0,09012 0,09176 0,09342 0,09510 0,09680 | -1,3
0,09853 0,10027 0,10204 0,10383 0,10565 0,10749 0,10935 0,11123 0,11314 0,11507 | -1,2
0,11702 0,11900 0,12100 0,12302 0,12507 0,12714 0,12924 0,13136 0,13350 0,13567 | 1,1
0,13786 0,14007 0,14231 0,14457 0,14686 0,14917 0,15151 0,15386 0,15625 0,15866 | 1,0
0,16109 0,16354 0,16602 0,16853 0,17106 0,17361 0,17619 0,17879 0,18141 0,18406 | -0,9
0,18673 0,18943 0,19215 0,19489 0,19766 0,20045 0,20327 0,20611 0,20897 0,21186 | -0,8
0,21476 0,21770 0,22065 0,22363 0,22663 0,22965 0,23270 0,23576 0,23885 0,24196 | -0,7
0,24510 0,24825 0,25143 0,25463 0,25785 0,26109 0,26435 0,26763 0,27093 0,27425 | -0,6
0,27760 0,28096 0,28434 0,28774 0,29116 0,29460 0,29806 0,30153 0,30503 0,30854 | -0,5
0,31207 0,31561 0,31918 0,32276 0,32636 0,32997 0,33360 0,33724 0,34090 0,34458 | -0,4
0,34827 0,35197 0,35569 0,35942 0,36317 0,36693 0,37070 0,37448 0,37828 0,38209 | -0,3
0,38591 0,38974 0,39358 0,39743 0,40129 0,40517 0,40905 0,41294 0,41683 0,42074 | -0,2
0,42465 0,42858 0,43251 043644 0,44038 0,44433 0,44828 0,45224 0,45620 0,46017 | —0,1
0,46414 0,46812 0,47210 0,47608 0,48006 0,48405 0,48803 0,49202 0,49601 0,50000| 0,0




Caso se considere que essa frequéncia de alarmes falsos seja inaceitavel, a
alternativa consiste em aumentar os limites de controle, por exemplo de
k =3 para k = 3,1, onde k é o fator de abertura dos limites:

Ko, ko
LSC, = 4 LIC. =4 ——=2
= MUy T \/ﬁ x — Mo \/ﬁ
Com k=31
O risco de alarme falso diminui a=P[Z)31 + Z(31]=P[|Z])3.]]

A area da cauda é neste caso (valor tabelado de a/ 2 para Z = 3,1) 0,00097.
a = 0,00194. A probabilidade de sair um alarme falso € 0,194%,

Isto corresponde em média a um alarme falso a cada 516 amostras.

Se o tempo de retirada das amostras € de 15 minutos, este valor acima
corresponde a um alarme falso a cada 129 horas de producao.

Note que o risco a é funcio apenas do fator de abertura dos limites de controle k.

=Pl Z]) k]
Esta expressao € valida para qualquer tamanho de amostra.
Por outro lado, o tamanho da amostra tem uma influéncia grande no §Vv
\

risco de ocorréncia do erro do tipo Il .
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PODER DO GRAFICO DE X

Quando a hipotese H, € verdadeira, o ideal € que o primeiro ponto ja caisse fora
dos limites de controle, especialmente se o deslocamento da média for pequeno

(0 pequeno).

Hi = Ho + 8O_o

0= (/J1 - /uo)/ O,

Em geral para 6 2 1,5 rapidamente um valor de X caira fora dos limites de controle.

5 ~N(uzi0-) ~N(y, + 86435, /1)

LSC =, +36,/\n

Alarme verdadeiro

e — —

LC =5, 36 }\

1 1 1 I 1 1

15 30F 45="60- 75 90

Minutos

O sinal s6 ocorre quando o 5° valor de
é plotado.

A hipotese H1 é verdadeira pois LM nao
coincide com U u,

",
»
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CALCULO de Pd

Pd é a probabilidade de um valor deX cair acima do limite superior + a probabilidade
dele cair abaixo do limite inferior.

—= LSC =p, +ka,/~/n

Pd=P[X >LSC]+P[X <LIC] i ey
LSC— s
P[X >LSC]=P[Z>Zsc] onde Z g = - f
. LM =Ko X ~N(u, + 86,6, /~/n)
v.a. X T ',;1_.\: =]_1‘:J + 80,
Zise=+k=Vnd e Zyc=—k=vns |
Pd = P[Z > +k — \/Hé‘] +P[Z < — k — \/Hé‘] koln ol Y z—;-_-“-‘fwwto;n

Tradicionalmente k = 3,00

parak=3; n=4;e 6=10Z4=10¢eZ,,.=-50
Pd=P[Z>1,0]+P[Z<-5,0]=0,1587 — 0,0 = 0,1587 (area da cauda)

1/0,1587 = 6,3 € o numero médio de amostras que antecede ao alarme falso.
Sao necessarias em média 6,3 amostras de tamanho 4 detectar um deslocamento
de 1 desvio-padrao na media. .
. A
O que acontece quando n aumenta? O que acontece com o tempo de deteccéo? ="
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O intervalo entre as amostras € constante, portanto, o tempo médio até a deteccao

também se reduz.

A Tabela abaixo apresenta valores de Pd para diferentes combinacdes de n e 0.

O (deslocamento)

3
K

n
2 3 4 5 9
8 z Pd -4 Pd z Pd z Pd Z Pd
0,25| 2,646 0,004| 2,567 0,005 25 0,006 2441 0,007 2,25 0,012
0,50 2,293 0,011| 2,134 0,016 2,0 0,023| 1,882 0,030, 1,50 0,067
0,75| 1,939 0,026 1,701 0,044| 1,5 0,067| 1,323 0,093| 0,75 0,227
1,00| 1,586 0,056 1,268 0,102 1,0 0,159| 0,764 0,222| 0,00 0,500
1,25 1,232 0,109| 0,835 0,202 05 0,309| 0,205 0,419| -0,75 0,773
1,50| 0,879 0,190| 0,402 0,344| 0,0 0,500|-0,354 0,638| -1,50 0,933
2,00( 0,172 0,432|-0464 0,679 -1,0 0,841 |-1,472 0,930| -3,00 0,999
3,00|-1,243 0,893 |-2,196 0,986| -3,0 0,999|-3,708 1,000 -6,00 1,000
—n=2
= Curvas de Pd versus deslocamento da
~8-n=s meédia para diferentes valores de n.
—e—n=9
—8—n=16
2
S\
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A medida de eficiéncia mais usual € o NMA

NUMERO MEDIO DE AMOSTRAS até o sinal.

NMA = 1/Pd
NMA
100 =
A
= n=2
— A —n=3
@ = 4
—J[1—n=>5
—m——n=9

n=16

d (deslocamento)

Sao necessarias, em meédia, 10 amostras de tamanho 3 para o grafico sinalizar
um deslocamento na meédia do processo de 1 desvio-padrao (6 = 1,0) .
vz,

Y
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MEDINDO A RAPIDEZ DE DETECCAO DE DESCONTROLES

O numero de amostras até o sinal (até soar o alarme), NMA, segue uma distribuicao
geomeétrica de parametro p, independentemente de se tratar de alarme falso ou verdadeiro.

P[numero de amostras até o sinal = m] = p(1-p)™
Se a hipotese H, for aceita (u = 1), entdo p = «.
Se a hipotese H, for aceita (u # 1), entdo p = Pd

A média da distribuicdo geométrica de parametro p € igual a 1/p; portanto,
sob a hipotese H, NMA = 1/¢a.
sob a hipotese H; NMA = 1/Pd

A figura abaixo apresenta uma curva de probabilidade de ndo detecgcao — a probabilidade
dos i primeiros valores de X apds o desajuste cairem dentro dos limites de controle.

o~_ | tamanho da amostran =4 |

velocidades de deteccdo de 2 diferentes
deslocamentos da média
1,0 e 1,5 desvios-padrao

Probabilidade (%)

\u\\.:]DDD
- 2 St o B Gl e e

Ntimero da amostra &"’A.
—5=10 —O—-5=15 Y
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80- tamanho da amostra n = 4

Probabilidade (%)

it 2 3 4 5 6 7 8
Niimero da amostra

Probabilidade de NAO detecgao

—5=10 —5= 1,&

Para este tamanho de amostra

Funcao de probabilidade de distribuicdo acumulada do
numero de amostras até um alarme verdadeiro para

n=4ed6=1,0

v PriM = m] PriM < m]
1 0,16 0,16
2 0,84 x 0,16 0,29
5 0,842 x 0,16 0,41
4 0,84° x 0,16 0,50
5 0,84% x 0,16 0,58
6 0,84° x 0,16 0,65
7 0,84% x 0,16 0,70

Um deslocamento da média de 1,56 (6 = 1,5) tera sido detectado com certeza ate a 72

amostra

Um deslocamento de 6 = 1,0 tem a probabilidade de passar desapercebido apés a retirada
da 72 amostra. Ha 30% de chance de que os sete valores de caiam dentro dos limites de
controle (30% de chance de passar desapercebido apds a retirada da 72 amostra)

Supondo que M seja o numero de amostras até o sinal:

Param =2, 3, 4 ... esta probabilidade ¢ P[M = m] = p(1-p)™’

P[M = m] = p(1-p)™
Pela tabela acima, para 6 = 1,0 P[M = 1] = 0,159 (valor de Pd).

p= 0,159 e (1-p) =0,841

Qv
S
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O grafico a seguir € bem semelhante ao anterior, s6 que agora o deslocamento 6 é
fixo (0 = 1,0) e o tamanho da amostra varia

100%(1-0,189) —4——=1

Probabilidade (%)

- 2 2 4 5 6 7. 8 9 10
Numero da amostra

n=4

A eficiéncia dos graficos de controle X com n =4 € comparadacomaden=9
ParaM =1tem-se paran=4—->P=0,159 e paran=9—->P =0,5

Para amostras grandes (n = 9), os grafico de controle de X sao ageis na deteccio
de deslocamentos moderados da média (6 em torno de 1,0); porém sao lentos no
caso de amostras pequenas (n = 4)

Az,

S
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GRAFICO DE R: ANALISE DE DESEMPENHO

H,: Processo em controle, ajustado, livre de causas especiais,

HO: G =0,

H,: Processo fora de controle, desajustado, sob influéncia de causas especiais,

H,:c#0o,

Hipotese H, € verdadeira : existe um risco oo de um valor de R cair fora dos limites de
controle, sinalizando erroneamente falta de controle do processo: ALARME FALSO.

Hipdtese H, € verdadeira: 3 representa o risco de um valor de R cair dentro dos limites
de controle, nao sinalizando a falta de controle do processo: NAO DETECCAO

a=1-P[LIC; (R({LSCy |o =0,]
S =P[LIC; (R({LSCy |0 #0,]

Y
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A DISTRIBUICAO DA VARIAVEL ALEATORIA R NAO E NORMAL

A
Distribuicao da amplitude R

/

=
R

| __—"Note a forma assimeétrica

GR = ng‘

Hp =dy0

LSCy =d,é, +3d,6,
LMg =d,é, =R
LIC, =d,é, —3d;6,

A amplitude n&o pode ser negativa, e quando necessario, LIC, € zerado.

",
»

3
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Distribuicao de R e os limites 3-sigma

A
! 0,0027 como na di
! (K
i GR = d3 0o /
| a.> 0,0027
i : e
/v LICR=0 HR =d2(¥o LSCR =d20'0 +3d300 R

d200 = 3d30'0

O risco de alarme falso é diferente de

stribuicdo normal
= 3)

A distribuicao amostral de R depende do desvio padrao dos valores de X que

compoe as

amostras. O calculo da probabilidade de R ser menor que um determinado valor R, nao &

simples.

A alternativa é tabelar tais probabilidades, como foi feito para o calculo das probabilidades

de variaveis com distribuicao normal. Todavia teriamos que construir infinitas
para cada valor de c.

Vamos definir uma variavel W depende apenas do tamanho da amostra (ndo

W = E= amplitude relativa
o}

A variavel X também foi padronizada para evitar a construgdo de infinitas tabelas

tabelas, uma

de o)

",
»

g
K
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A probabilidade P[W < w_ | n = n_] € tabelada para diferentes valores de w, e n

PR<R.]=P[W <R /o]

A Tabela nos da P[W =R /o]

a> 00027

l_a = P[LICR < R < LSCR | n= no € O = O-O] /'J LICR=0 =dyop  LSCg =dyog+3dgay K

daog

1-a =P[max(0,d,0, -3d;0,) <R<d,o, +3d;0,|n=n, ¢ o=0,] (+0,)

Para calcular a probabilidade, vamos a tabela da distribuicao acumulada de
amplitude relativa e obtemos (1 — o). A probabilidade € o complemento da area

sombreada

n d, d, |méx{0,d,-3d}|d,+3d,| o NMAF
2 1,128 0,833 0 3,69 0,0090 il
4 | 2,059 | 0880 0 470 | 0,0050 | 200
5 2326 0,864 0 4,92 0,0047 23

Tendo o risco a, podemos obter calcular NMAF e o poder Pd do grafico da amplitude

!
NMAF =53 Pd= PIR>LSC, =(d, +3d))o, [n=n, e o=20,] N
(+ 260) a¥Y
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Suponha que o desvio padrao do processo dobre, passando de 6, para ¢, = 20,

Pd:P{W>d2+23d3|n=no }

Valor tabelado P[W <W_] — P[W >2,46] =1 -0,586 = 0,414

Generalizando: quando o desvio padrao de um processo sofre aumento de um
fator de A, indo de 6 para o, = Ac_, o poder do grafico € dado por

",
»

3
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Valores de Pd para diversos valores n, versus A

2
3
4
5
9
—H—n=16

n
—8—n
—e—n
—dh—n

n

I

I

Il

|

Para A =2,0 (c,=2c,)en=5 o0 valorde Pd = 0,41
Com uma amostra menor, o valor de Pd cai
Para n = 2, Pd caiu 50%

A

Sa0 necessarias 5 amostras de
-+ =21 tgmanho 2 ou 3 amostras de tamanho 4

—@®— n=3

—o- =4 | |para detectar um aumento de 100% no

o +_o| |desvio-padrdo do processo (A =2,0)

n=16

a,

- W
: : (..\
1,50 175 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 A UNICAMP




GRAFICO DE CONTROLE DE X COM REGRAS SUPLEMENTARES

A maioria das regras suplementares tem o proposito de acelerar a deteccao de
alteragdes no processo.

Usando muitas regras suplementares, o grafico de controle passa a produzir muitos
alarmes falsos e perde-se a credibilidade nesse dispositivo estatistico

XA

LSC =py+30,/+/n

LSA =pg+ 20, /A/n

___________ LM =y,
LIA =y, — 26, /vn = é -

LIC =y —30, /A0

15 30 45 60 75 90 105 Minutos

Um sinal ocorre sempre que dentre os ultimos “m” pontos, ao menos L deles
estejam entre 4, +aoye y, +boy

",
»

m=3; L=2;, a=2 e b=

3
K
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Tabela A1 Area em caudas simétricas da distribuicdo normal padréo.

A tabela fornece Pr{|Z| > z] (4drea
sombreada).

—Z

0

Z~N(0,1)

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0
3.1
3,2
3,3
3,4
3,5
3.6
37
3,8
3,9
40
41

0,31731
0,27133
0,23014
0,19360
0,16151
0,13361
0,10960
0,08913
0,07186
0,05743
0,04550
0,03573
0,02781
0,02145
0,01640
0,01242
0,00932
0,00693
0,00511
0,00373
0,00270
0,00194
0,00137
0,00097
0,00067
0,00047
0,00032
0,00022
0,00014
0,00010
0,00006
0,00004

0,31250
0,26700
0,22628
0,19020
0,15854
0,13104
0,10740
0,08727
0,07030
0,05613
0,04443
0,03486
0,02711
0,02089
0,01595
0,01207
0,00905
0,00673
0,00495
0,00361
0,00261
0,00187
0,00133
0,00093
0,00065
0,00045
0,00031
0,00021
0,00014
0,00009
0,00006
0,00004

0,30773
0,26271
0,22247
0,18684
0,15561
0,12851
0,10523
0,08543
0,06876
0,05486
0,04338
0,03401
0,02642
0,02034
0,01552
0,01174
0,00879
0,00653
0,00480
0,00350
0,00253
0,00181
0,00128
0,00090
0,00063
0,00043
0,00029
0,00020
0,00013
0,00009
0,00006
0,00004

0,30301
0,25848
0,21870
0,18352
0,15272
0,12602
0,10310
0,08363
0,06725
0,05361
0,04236
0,03317
0,02575
0,01981
0,01510
0,01141
0,00854
0,00633
0,00465
0,00339
0,00245
0,00175
0,00124
0,00087
0,00060
0,00042
0,00028
0,00019
0,00013
0,00008
0,00006
0,00004

0,29834
0,25429
0,21498
0,18025
0,14987
0,12356
0,10101
0,08186
0,06577
0,05238
0,04135
0,03235
0,02509
0,01928
0,01469
0,01109
0,00829
0,00614
0,00451
0,00328
0,00237
0,00169
0,00120
0,00084
0,00058
0,00040
0,00027
0,00018
0,00012
0,00008
0,00005
0,00003

0,29372
0,25014
0,21130
0,17702
0,14706
0,12114
0,09894
0,08012
0,06431
0,05118
0,04036
0,03156
0,02445
0,01877
0,01429
0,01077
0,00805
0,00596
0,00437
0,00318
0,00229
0,00163
0,00115
0,00081
0,00056
0,00039
0,00026
0,00018
0,00012
0,00008
0,00005
0,00003

0,28914
0,24605
0,20767
0,17383
0,14429
0,11876
0,09691
0,07841
0,06289
0,05000
0,03940
0,03077
0,02382
0,01827
0,01389
0,01047
0,00781
0,00578
0,00424
0,00308
0,00221
0,00158
0,00111
0,00078
0,00054
0,00037
0,00025
0,00017
0,00011
0,00007
0,00005
0,00003

0,28462
0,24200
0,20408
0,17069
0,14156
0,11642
0,09492
0,07673
0,06148
0,04884
0,03845
0,03001
0,02321
0,01779
0,01351
0,01017
0,00759
0,00561
0,00410
0,00298
0,00214
0,00152
0,00108
0,00075
0,00052

0,00036

0,00024
0,00016
0,00011
0,00007
0,00005
0,00003

0,28014
0,23800
0,20055
0,16759
0,13887
0,11411
0,09296
0,07508
0,06011
0,04770
0,03753
0,02926
0,02261
0,01731
0,01314
0,00088
0,00736
0,00544
0,00398
0,00288
0,00207
0,00147
0,00104
0,00072
0,00050
0,00034
0,00023
0,00016
0,00010
0,00007
0,00005
0,00003

0,27571
0,23405
0,19705
0,16453
0,13622
0,11183
0,09103
0,07345
0,05876
0,04659
0,03662
0,02852
0,02202
0,01685
0,01277
0,00960
0,00715
0,00527
0,00385
0,00279
0,00200
0,00142
0,00100
0,00070
0,00048
0,00033
0,00022
0,00015
0,00010
0,00007
0,00004
0,00003
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Tabela A2, Distribuicdo normal padrdo acumulada.

A tabela fornece Pr[Z < z] (4rea som-

breada).

Z ~N(0, 1)

-0,09 -0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 z
0,00003 0,00003 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00005 0,00005 |-3,9
0,00005 0,00005 0,00005 0,00006 0,00006 0,00006 0,00006 0,00007 0,00007 0,00007|-3,8
0,00008 0,00008 0,00008 0,00008 0,00009 0,00009 0,00010 0,00010 0,00010 0,00011 |-3,7
0,00011 0,00012 0,00012 0,00013 0,00013 0,00014 0,00014 0,00015 0,00015 0,00016 | -3,6
0,00017 0,00017 0,00018 0,0001¢ 0,00019 0,00020 0,00021 0,00022 0,00022 0,00023 | -3,5
0,00024 0,00025 0,00026 0,00027 0,00028 0,00029 0,00030 0,00031 0,00032 0,00034 | -3,4
0,00035 0,00036 0,00038 0,00039 0,00040 0,00042 0,00043 0,00045 0,00047 0,00048 | -3,3
0,00050 0,00052 0,00054 0,00056 0,00058 0,00060 0,00062 0,00064 0,00066 0,00069 |-3,2
0,00071 0,00074 0,00076 0,00079 0,00082 0,00084 0,00087 0,00090 0,00094 0,00097 | -3,1
0,00100 0,00104 0,00107 0,00111 0,00114 0,00118 0,00122 0,00126 0,00131 0,00135 | -3,0
0,00139 0,00144 0,00149 0,00154 0,00159 0,00164 0,00169 0,00175 0,00181 0,00187 | -2,9
0,00193 0,00199 0,00205 0,00212 0,00219 0,00226 0,00233 0,00240 0,00248 0,00256 | -2,8
0,00264 0,00272 0,00280 0,00289 0,00298 0,00307 0,00317 0,00326 0,00336 0,00347 | -2,7
0,00357 0,00368 0,00379 0,00391 0,00402 0,00415 0,00427 0,00440 0,00453 0,00466 | 2,6
0,00480 0,00494 0,00508 0,00523 0,00539 0,00554 0,00570 0,00587 0,00604 0,00621 | -2,5
0,00639 0,00657 0,00676 0,00695 0,00714 0,00734 0,00755 0,00776 0,00798 0,00820 | 2,4
0,00842 0,00866 0,00889 0,00914 0,00939 0,00964 0,00990 0,01017 0,01044 0,01072 | -2,3
0,01101 0,01130 0,01160 0,01191 0,01222 0,01255 0,01287 0,01321 0,01355 0,01390 | -2,2
0,01426 0,01463 0,01500 0,01539 0,01578 0,01618 0,01659 0,01700 0,01743 0,01786 | -2,1
0,01831 0,01876 0,01923 0,01970 0,02018 0,02068 0,02118 0,02169 0,02222 0,02275 | -2,0
0,02330 0,02385 0,02442 0,02500 0,02559 0,02619 0,02680 0,02743 0,02807 0,02872 | -1,9
0,02938 0,03005 0,03074 0,03144 0,03216 0,03288 0,03362 0,03438 0,03515 0,03593 | -1,8
0,03673 0,03754 0,03836 0,03920 0,04006 0,04093 0,04182 0,04272 0,04363 0,04457 | -1,7
0,04551 0,04648 0,04746 0,04846 0,04947 0,05050 0,05155 0,05262 0,05370 0,05480 | -1,6
0,05592 0,05705 0,05821 0,05938 0,06057 0,06178 0,06301 0,06426 0,06552 0,06681 | -1,5
0,06811 0,06944 0,07078 0,07215 0,07353 0,07493 0,07636 0,07780 0,07927 0,08076 | -1,4
0,08226 0,08379 0,08534 0,08692 0,08851 0,09012 0,09176 0,09342 0,09510 0,09680 | -1,3
0,09853 0,10027 0,10204 0,10383 0,10565 0,10749 0,10935 0,11123 0,11314 0,11507 | -1,2
0,11702 0,11900 0,12100 0,12302 0,12507 0,12714 0,12924 0,13136 0,13350 0,13567 | -1,1
0.,13786 0,14007 0,14231 0,14457 0,14686 0,14917 0,15151 0,15386 0,15625 0,15866 | -1,0
0,16109 0,16354 0,16602 0,16853 0,17106 0,17361 0,17619 0,17879 0,18141 0,18406 | -0,9
0.18673 0,18943 0,19215 0,19489 0,19766 0,20045 0,20327 0,20611 0,20897 0,21186 | -0,8
0,21476 0,21770 0,22065 0,22363 0,22663 0,22965 0,23270 0,23576 0,23885 0,24196 | -0,7
0,24510 0,24825 0,25143 0,25463 0,25785 0,26109 0,26435 0,26763 0,27093 0,27425 | 0,6
0,27760 0,28096 0,28434 0,28774 0,29116 0,29460 0,29806 0,30153 0,30503 0,30854 | -0,5
0,31207 0,31561 0,31918 0,32276 0,32636 0,32997 0,33360 0,33724 0,34090 0,34458 | 0,4
0,34827 0,35197 0,35569 0,35942 0,36317 0,36693 0,37070 0,37448 0,37828 0,38209 | 0,3
0,38591 0,38974 0,39358 0,39743 0,40129 0,40517 040905 0,41294 0,41683 0,42074 | -0,2
0,42465 0,42858 0,43251 0,43644 0,44038 0,44433 0,44828 045224 045620 0,46017 | 0,1
0,46414 0,46812 0,47210 0,47608 0,48006 0,48405 0,48803 0,49202 0,49601 0,50000 | 0,0
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Tabela B

Distribuicdo acumulada da amplitude relativa W.

A tabela fornece Pr(W < Wil

(4rea sombreada).

w, w
W, 2 3 4 5 7 8 9 10
0,05 | 0,0282 | 0,0007
0,10 | 0,0564 | 0,0028 | 0,0001
0,15 | 0,0845 | 0,0062 | 0,0004
0,20 | 0,1125 | 0,0110 | 0,0010 | 0,0001
0,25 | 0,1403 | 0,0171 | 0,0020 | 0,0002
0,30 | 0,1680 | 0,0245 | 0,0034 | 0,0004
0,35 | 0,1955 | 0,0332 | 0,0053 | 0,0008 | 0,0001
0,40 | 0,2227 | 0,0431 | 0,0079 | 0,0014 | 0,0002
045 | 0,2497 | 0,0543 | 0,0111 | 0,0022 | 0,0004 | 0,0001
0,50 | 02763 | 0,0666 | 0,0152 | 0,0033 | 0,0007 | 0,0002
0,55 | 0,3027 | 0,0800 | 0,0200 | 0,0048 | 0,0011 | 0,0003
0,60 | 0,3286 | 0,0944 | 0,0257 | 0,0068 | 0,0017 | 0,0004 | 0,0001
0,65 | 03542 | 0,1099 | 0,0322 | 0,0092 | 0,0026 | 0,0007 | 0,0002
0,70 | 0,3794 | 0,1263 | 0,0398 | 0,0121 | 0,0036 | 0,0011 | 0,0003 | 0,0001
075 | 04041 | 0,1436 | 0,0483 | 0,0157 | 0,0050 | 0,0016 | 0,0005 | 0,0002
0,80 | 0,4284 | 0,1616 | 0,0578 | 0,0200 | 0,0068 | 0,0023 | 0,0008 | 0,0002
0,85 | 0,4522 | 0,1805 | 0,0682 | 0,0250 | 0,0090 | 0,0032 | 0,0011 | 0,0004 | 0,0001
0,90 | 0,4755 | 0,2000 | 0,0797 | 0,0308 | 0,0117 | 0,0044 | 0,0016 | 0,0006 | 0,0002
0,95 | 0,4983 | 0,2201 | 0,0922 | 0,0375 | 0,0150 | 0,0059 | 0,0023 | 0,0009 | 0,0003
1,00 | 05205 | 0,2407 | 0,1057 | 0,0450 | 0,0188 | 0,0078 | 0,0032 | 0,0013 | 0,0005
1,05 | 05422 | 0,2618 | 0,1201 | 0,0535 | 0,0234 | 0,0101 | 0,0043 | 0,0018 | 0,0008
1,10 | 0,5633 | 0,2833 | 0,1355 | 0,0629 | 0,0287 | 0,0129 | 0,0058 | 0,0025 | 0,001
1,15 | 0,5839 | 0,3052 | 0,1517 | 0,0733 | 0,0348 | 0,0163 | 0,0075 | 0,0035 | 0,0016
1,20 | 0,6039 | 0,3272 | 0,1688 | 0,0847 | 0,0417 | 0,0203 | 0,0098 | 0,0047 | 0,0022
1,25 | 0,6232 | 0,3495 | 0,1867 | 0,0970 | 0,0495 | 0,0249 | 0,0125 | 0,0062 | 0,0030
1,30 | 0,6420 | 0,3719 | 0,2054 | 0,1104 | 0,0583 | 0,0304 | 0,0157 | 0,0080 | 0,0041
1,35 | 0,6602 | 0,3943 | 0,2248 | 0,1247 | 0,0680 | 0,0366 | 0,0195 | 0,0103 | 0,0054
140 | 0,6778 | 04168 | 0,2448 | 0,1400 | 0,0787 | 0,0437 | 0,0240 | 0,0131 | 0,0071
1,45 | 06948 | 04392 | 0,2654 | 0,1562 | 0,0904 | 0,0516 | 0,0292 | 0,0164 | 0,0092
1,50 | 07112 | 0,4614 | 0,2865 | 0,1733 | 0,1031 | 0,0606 | 0,0353 | 0,0204 | 0,0117
155 | 07269 | 0,4835 | 0,3080 | 0,1913 | 0,1168 | 0,0705 | 0,0421 | 0,0250 | 0,0148
1,60 | 0,7421 | 0,5053 | 0,3299 | 0,2101 | 0,1315 | 0,0814 | 0,0499 | 0,0304 | 0,0184
1,65 | 07567 | 0,5269 | 0,3521 | 0,2296 | 0,1473 | 0,0934 | 0,0587 | 0,0366 | 0,0227
1,70 | 0,7707 | 0,5481 | 0,3745 | 0,2498 | 0,1639 | 0,1064 | 0,0684 | 0,0437 | 0,0278
1,75 | 0,7841 | 0,5690 | 0,3970 | 0,2706 | 0,1815 | 0,1204 | 0,0792 | 0,0517 | 0,0336
1,80 | 0,7969 | 0,5894 | 0,4197 | 0,2920 | 0,2000 | 0,1355 | 0,0910 | 0,0607 | 0,0403
1,85 | 0,8092 | 0,6094 | 0,4423 | 0,3138 | 0,2193 | 0,1516 | 0,1039 | 0,0707 | 0,047
1,90 | 08200 | 0,6290 | 0,4649 | 0,3361 | 0,2394 | 0,1686 | 0,1178 | 0,0818 | 0,0565
1,95 | 08321 | 0,6480 | 0,4874 | 0,3587 | 0,2602 | 0,1867 | 0,1329 | 0,0939 | 0,0661

v
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Tabela B

Distribui¢do acumulada da amplitude relativa W (continuacdo).

A tabela fornece Pr{W < W]

(4rea sombreada).

W, w
n

w, 2 3 4 5 6 7 8 9 10
200 | 0,8427 | 0,6665 | 0,5096 | 0,3816 | 0,2816 | 0,2056 | 0,1489 | 0,1072 | 0,0768
205 | 08528 | 0,6845 | 0,5317 | 0,4046 | 0,3035 | 0,2254 | 0,1661 | 0,1216 | 0,0886
210 | 0,8624 | 0,7019 | 0,5534 | 0,4277 | 0,3260 | 0,2460 | 0,1842 | 0,1371 | 0,1015
215 | 08716 | 0,7187 | 0,5748 | 0,4508 | 0,3489 | 0,2673 | 0,2032 | 0,1536 | 0,1155
220 | 08802 | 0,7349 | 05957 | 0.4739 | 0,3720 | 0,2893 | 0,2232 | 0,1712 | 0,1307
225 | 0,8884 | 0,7505 | 0,6163 | 0,4969 | 0,3955 | 0,3118 | 0,2440 | 0,1899 | 0,1470
230 | 0,8961 | 0,7655 | 0,6363 | 0,5196 | 0,4190 | 0,3348 | 0,2656 | 0,2095 | 0,1645
235 | 0,9034 | 0,7799 | 0,6559 | 0,5421 | 0,4427 | 0,3582 | 0,2878 | 0,2300 | 0,1829
2.40 | 0,9103 | 0,7937 | 0,6748 | 0,5643 | 0,4663 | 0,3820 | 0,3107 | 0,2514 | 0,2025
245 | 0,9168 | 0,8069 | 0,6932 | 0,5861 | 0,4899 | 0,4059 | 0,3341 | 0,2735 | 0,2229
2,50 | 0,9229 | 0,8195 | 0,7110 | 0,6075 | 0,5132 | 0,4300 | 0,3579 | 0,2963 | 0,2443
255 | 00286 | 0,8315 | 0,7282 | 0,6283 | 0,5364 | 0,4541 | 0,3820 | 0,3198 | 0,2665
260 | 09340 | 0,8429 | 0,7448 | 0,6487 | 0,5502 | 0,4782 | 0,4064 | 0,3437 | 0,2894
265 | 09390 | 0,8537 | 0,7607 | 0,6685 | 0,5816 | 0,5022 | 0,4310 | 0,3680 | 0,3130
2,70 | 0,9438 | 0,8640 | 0,7759 | 0,6877 | 0,6036 | 0,5259 | 0,4555 | 0,3927 | 0,3372
2,75 | 0,9482 | 0,8737 | 0,7905 | 0,7063 | 0,6252 | 0,5494 | 0,4801 | 0,4175 | 0,3617
280 | 0,9523 | 0,8828 | 0,8045 | 0,7242 | 0,6461 | 0,5725 | 0,5045 | 0,425 | 0,3867
285 | 09561 | 0,8915 | 0,8177 | 0,7415 | 0,6665 | 0,5952 | 0,5286 | 0,4675 | 0,4119
200 | 09597 | 0,8996 | 0,8304 | 0,7581 | 0,6863 | 0,6174 | 0,5525 | 0,4923 | 0,4372
205 | 0,9630 | 0,9073 | 0,8424 | 0,7739 | 0,7055 | 0,6391 | 0,5760 | 0,5171 | 0,4625
3.00 | 09661 | 0,9145 | 0,8537 | 0,7891 | 0,7239 | 0,6601 | 0,5991 | 0,5415 | 0,4878
3.05 | 0,9690 | 0,9212 | 0,8645 | 0,8036 | 0,7416 | 06806 | 0,6216 | 0,5656 | 0,5129
310 | 0,716 | 0,9275 | 0,8746 | 0,8174 | 0,7587 | 0,7003 | 0,6436 | 0,5892 | 0,5378
3,15 | 0,9741 | 0,9334 | 0,8842 | 0,8305 | 0,7750 | 0,7194 | 0,6649 | 0,6124 | 0,5623
3,20 | 0,9763 | 0,9388 | 0,8931 | 0,8429 | 0,7905 | 0,7377 | 0,6856 | 0,6350 | 0,5864
3.25 | 0,9784 | 0,9439 | 0,9016 | 0,8546 | 0,8053 | 0,7553 | 0,7055 | 0,6569 | 0,6099
330 | 09804 | 0,9487 | 0,9095 | 0,8657 | 0,8194 | 0,7721 | 0,7248 | 0,6782 | 0,6329
335 | 0,9822 | 09531 | 0,9168 | 0,8761 | 0,8327 | 0,7881 | 0,7432 | 0,6988 | 0,6553
3,40 | 0,9838 | 09572 | 0,9237 | 0,8859 | 0,8454 | 0,8034 | 0,7609 | 0,7186 | 06769
345 | 0,0853 | 0,9610 | 0,9302 | 0,8951 | 0,8573 | 0,8179 | 0,7778 | 0,7376 | 0,6978
350 | 0,9867 | 09644 | 0,9361 | 0,9037 | 0,8685 | 0,8316 | 0,7938 | 0,7558 | 0,7180
355 | 0,9879 | 0,9677 | 0,9417 | 0,9117 | 0,8790 | 0,8446 | 0,8091 | 0,7732 | 0,7373
3,60 | 0,0801 | 0,9706 | 0,9468 | 0,9192 | 0,8889 | 0,8568 | 0,8236 | 0,7898)| 0,7558
3,65 | 0,9901 | 0,9734 | 0,9516 | 0,9261 | 0,8981 | 0,8683 | 0,8372 | 0,8055 | 0,7735
370 | 09911 | 0,9759 | 0,9560 | 0,9326 | 0,9067 | 0,8790 | 0,8501 | 0,8204 | 0,7903
3,75 | 0,9920 | 0,9782 | 0,9600 | 0,9386 | 0,9147 | 0,8891 | 08622 | 0,8345 | 0,8062
280 | 0,9928 | 0,9803 | 0,9637 | 0,9441 | 0,9222 | 0,8985 | 0,8736 | 0,8477 | 0,8212
3,85 | 0,0935 | 0,9822 | 0,9672 | 0,9493 | 0,9291 | 0,9073 | 0,8842 | 0,8602 | 0,8355
390 | 0,9942 | 0,9840 | 0,703 | 0,9540 | 0,9355 | 0,9155 | 0,8941 | 0,8718 | 0,8488
3,05 | 0,9948 | 0,9856 | 0,9732 | 0,9583 | 0,9415 | 0,9230 | 0,9034 | 0,8827 | 0,8614
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A tabela fornece Pr(W < W]
(drea sombreada).

Tabela B Distribui¢do acumulada da amplitude relativa W (continuagdo).

v

w, w
n
W, 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4,00 0,9953 | 0,9870 | 0,9758 | 0,9623 | 0,9469 | 0,9300 | 0,9120 | 0,8929 | 0,8731
405 | 0,9958 | 0,9883 | 0,9782 | 0,9660 | 0,9520 | 0,9365 | 0,9199 | 0,9024 | 0,8841
4,10 0,9963 | 0,9895 | 0,9804 | 0,9693 | 0,9566 | 0,9425 | 0,9273 | 0,9112 | 0,8943
4,15 0,9967 | 0,9906 | 0,9824 | 0,9724 | 0,9608 | 0,9480 | 0,9341 | 0,9193 | 0,9038
4,20 | 0,9970 | 0,9916 | 0,9842 | 0,9752 | 0,9647 | 0,9530 | 0,9404 | 0,9268 | 0,9126
4,25 0,9973 | 0,9925 | 0,9859 | 0,9777 | 0,9682 | 0,9576 | 0,9461 | 0,9338 | 0,9208
4,30 | 09976 | 0,9933 | 0,9874 | 0,9800 | 0,9715 | 0,9619 | 0,9514 | 0,9402 | 0,9283
4,35 | 0,9979 | 0,9941 | 0,9887 | 0,9821 | 0,9744 | 0,9657 | 0,9562 | 0,9460 | 0,9352
4,40 | 09981 | 0,9947 | 0,9899 | 0,9840 | 0,9771 | 0,9692 | 0,9607 | 0,9514 | 0,9416
445 | 09983 | 09953 | 0,9910 | 0,9857 | 0,9795 | 0,9724 | 0,9647 | 0,9563 | 0,9474
450 | 09985 | 0,9958 | 0,9920 | 0.9873 | 09817 | 09754 | v.9684 | 09608 | 09527
455 0,9987 | 0,9963 | 0,9929 | 0,9887 | 0,9837 | 0,9780 | 0,9717 | 0,9649 | 0,9576
460 | 0,9989 | 0,9967 | 0,9937 | 0,9899 | 0,9855 | 0,9804 | 0,9747 | 0,9686 | 0,9620
465 0,9990 | 0,9971 | 0,9944 | 0,9911 | 0,9871 | 0,9825 | 09775 | 0,9719 | 0,9660
4,70 | 0,9991 | 0,9974 | 0,9951 | 0,9921 | 0,9885 | 0,9845 | 0,9799 | 0,9750 | 0,9696
475 | 0,9992 | 0,9977 | 0,9956 | 0,9930 | 0,9898 | 0,9862 | 0,9822 | 0,9777 | 0,9729
4,80 | 0,9993 | 0,9980 | 0,9962 | 0,9938 | 0,9910 | 0,9878 | 0,9842 | 0,9802 | 0,9759
4,85 | 0,9994 | 0,9982 | 0,9966 | 0,9945 | 0,9920 | 0,9892 | 0,9860 | 0,9824 | 0,9786
4,90 0,9995 | 0,9985 | 0,9970 | 0,9952 | 0,9930 | 0,9904 | 0,9876 | 0,9844 | 0,9810
4,95 0,9995 | 0,9986 | 0,9974 | 0,9958 | 0,9938 | 0,9916 | 0,9890 | 0,9862 | 0,9832
5,00 0,9996 | 0,9988 | 0,9977 | 0,9963 | 0,9945 | 0,9926 | 0,9903 | 0,9878 | 0,9851
505 | 09996 | 0,9990 | 0,9980 | 0,9967 | 0,9952 | 0,9935 | 0,9915 | 0,9893 | 0,9869
510 | 0,9997 | 0,9991 | 0,9982 | 0,9971 | 0,9958 | 0,9942 | 0,9925 | 0,9906 | 0,9884
515 | 0,9997 | 0,9992 | 0,9985 | 0,9975 | 0,9963 | 0,9950 | 0,9934 | 0,9917 | 0,9898
520 | 0,9998 | 0,9993 | 0,9987 | 0,9978 | 0,9968 | 0,9956 | 0,9942 | 0,9927 | 0,9911
525 | 0,9998 | 0,9994 | 0,9988 | 0,9981 | 0,9972 | 0,9961 | 0,9949 | 0,9936 | 0,9922
530 | 0,9998 | 0,9995 | 0,9990 | 0,9983 | 0,9975 | 0,9966 | 0,9956 | 0,9944 | 0,9931
5,35 09998 | 0,9995 | 0,9991 | 0,9985 | 0,9979 | 0,9971 | 0,9961 0,9951 0,9940
5,40 0,9999 | 0,9996 | 0,9992 | 0,9987 | 0,9981 | 0,9974 | 0,9966 | 0,9957 | 0,9948
5,45 0,9999 | 0,9997 | 0,9993 | 0,9989 | 0,9984 | 0,9978 | 0,9971 | 0,9963 | 0,9954
550 | 09999 | 09997 | 0,9994 | 0,9990 | 0,9986 | 0,9981 | 0,9974 | 0,9968 | 0,9960
555 | 0,9999 | 0,9997 | 0,9995 | 0,9992 | 0,9988 | 0,9983 | 0,9978 | 0,9972 | 0,9965
560 | 0,9999 | 0,998 | 0,9996 | 0,9993 | 0,9989 | 0,9985 | 0,9981 | 0,9976 | 0,9970
5,65 0,9999 | 0,9998 | 0,9996 | 0,9994 | 0,9991 | 0,9987 | 0,9983 | 0,9979 | 0,9974
570 | 0,9999 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9995 | 0,9992 | 0,9989 | 0,9986 | 0,9982 | 0,9977
575 | 1,0000 | 0,9999 | 0,9997 | 0,9995 | 0,9993 | 0,9991 | 0,9988 | 0,9984 | 0,9980
5,80 0,9999 | 0,9998 | 0,9996 | 0,9994 | 0,9992 | 0,9989 | 0,9986 | 0,9983
5,85 0,9999 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9995 | 0,9993 | 0,9991 | 0,9988 | 0,9985
5,90 0,9999 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9996 | 0,9994 | 0,9992 | 0,9990 | 0,9988
| 5,95 0,9999 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9996 | 0,9995 | 0,9993 | 0,9991 | 0,9989
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Tabela B

Distribui¢do acumulada da amplitude relativa W (continuagdo).

A tabela fornece Pr|W < W]
(area sombreada).

W, W
n

W, 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6,00 0,9999 | 0,9999 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9996 | 0,9994 | 0,9993 | 0,9991
6,05 0,9999 | 0,9999 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9996 | 0,9995 | 0,9994 | 0,9992
6,10 1,0000 | 0,9999 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9996 | 0,9995 | 0,9993
6,15 0,9999 | 0,9999 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9996 | 0,9995 | 0,9994
6,20 0,9999 | 0,9999 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9996 | 0,9995
6,25 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9996
6,30 1,0000 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9996
6,35 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9997
6,40 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9997
6,45 1,0000 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9998 | 0,9998
6,50 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9998
6,55 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9998
6,60 1,0000 | 0,9999 | 0,9999 | 09999 | 0,9999
6,65 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999
6,70 1,0000 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999
6,75 1,0000 | 0,9999 | 0,9999
6,80 0,9999 | 0,9999
6,85 1,0000 | 0,9999
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3

a

522372525 o) 0u: (25 25 —o0; =2)
H278;-2; o) ou(Z; 35 —oo; —=2)
4 :(3; 4; 1,6; =) ou (3; 4; -

-1,6)

Cs:(8; 8; 0; =) ou (8; 8; —eo; 0)
Ce : (10; 10; O; =) ou (10; 10; —o; 0)
Regras Probabilidade de Freqiiéncia esperada de
utilizadas alarme falso alarmes falsos
C, 0,0027 1 a cada 370,4 inspecoes
G, eG, 0,0036 1 a cada 278,0 inspecgoes
e O, 0,0044 1 a cada 225,5 inspegdes
e C, 0,0035 1 a cada 286,2 inspecdes
C.eC; 0,0065 1 a cada 152,8 inspecbes
GreC, 0,0037 1 a cada 273,8 inspecdes
8 NMA Regras utilizadas | Novo valor para k
Gie=a C € c€ |'Ciet €6 € ek
1 il 2 i 3 1 4 i 6 Cl 3}0000
0,00 370 370 370 370 370
y e 3,12
0,20 199 166 147 148 120 C1 C2 2l
0,40 71,6 49,7 41,3 40,1 33,8 g eG, 3,3492
0,60 27,80 17,9 15,0 14,3 15,2 Gel o> 172
0,80 12,40 8,00 7,03 6,82 9,09 (al
15 -
1,00 6,30 4,35 4,07 4,08 6,05
1,20 3,65~ =279l ioge s ieineh ol ¢ ety 3,1316
1,40 238 2,02 2,09 2,16 2,68
1,60 573 1,61 1,70 T 1,90 "‘
1,80 1,38 1,36 1,45 1,41 1,47 % ,é
2,00 1,19 1,20 1,27 1,22 1,24 -«
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