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Monitoramento de Variaveis Continuas

Quando a caracteristica de qualidade é continua, € comum

Grafico por Grafico por usar-se
variaveis VEUEVETS

COI’)STI’UQéO dos Graficos de Controle X e R e Grafico de Média X : monitorar centralidade

e Gréfico de Ampitude R: monitorar dispersdao do processo
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Critérios para Monitoramento

e “Se 0 processo estiver em controle, evite ajustes
Gréfico por desnecessarios, que s6 tendem a aumentar a variabilidade”
variaveis (Shewhart);

e Procura-se nédo intervir equivocadamente em um processo
em controle, ou seja, deseja-se que, nestas condicoes,
raramente caia um ponto na regido de ac¢ao do grafico
(depende da abertura do gréfico);

¢ Intervengdes desnecessarias em geral incorrem em custos.
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Grafico de X - Limites de Controle

e LSCx =pux +30x
Grafico por

variaveis LMX =ux

LICX = Uux _3JX

e Sendo:
E(X)=pgx=px=p
- — 9x _ O
OXT n T Vm
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Parametros do Processo em Controle

e Considere
o: média do processo em controle

oo desvio-padrao do processo em controle;

® L0 € og NAo sao conhecidos com precisao absoluta

e Desta maneira:
LSCx = jip + 3d0/+/n

LMy = o

LICx = jip — 3d0/v/n

Grafico por variaveis

Escolha da Abertura

o — e Caso o processo esteja sob controle (estavel e ajustado), o
variaveis intervalo +34,/+/n engloba a maioria dos valores de X
(99, 73%).

e Se ocorrer um valor de X fora desse intervalo é mais
verossimel que a alteragdo da média do processo u seja
devida a alguma causa especial.




Grafico por variaveis Grafico por variaveis

Amplitude Amostral
R = Xmam - Xmi’n

Valor dyed
e Se a distribuicdo de X for normal, com desvio-padréo o, alores de d; e ds

entdo a distribuicdo da amplitude amostral R tera

Grtico por parametros: 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
Jgg)}; i“Z— : ilchif?:ge variaves dy | 1,128 | 1,693 | 2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,847
ds | 0,853 | 0,888 | 0,880 | 0,864 | 0,848 | 0,833 | 0,820

Gréafico por n |

e Defina a amplitude relativa da amostra, dada por:

W =R/o. n 9 10 11 12 13 14 15
'I‘;emOVSVqUGZ JQE(W) = do, € ds | 2,970 | 3,078 | 3,173 | 3,258 | 3,336 | 3,407 | 3,472
ar(W) = oy, = dj ds | 0,808 | 0,797 | 0,787 | 0,778 | 0,770 | 0,763 | 0,756

que dependem do tamanho amostral;

e A Tabela B do Apéndice A fornece a distribuicdo acumulada
da variavel aleatéria W
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Grafico de R - Limites de Controle

° LSCR = dgfo + 3d3§0 = (dg + 3d3)60
Gréfico por .
VEUEVETS LMR = dQO'O
LICR = ngfO — 3d30:0 = (dg — 3d3)0:0,
e Se LICRk < 0 entdo adota-se LICr = 0;

e Quando R for maior que LSCx soara o alarme que o
desvio-padrao do processo aumentou.

Grafico por
VEUEVETS

Estimativas Iniciais do Processo

e Dado um conjunto inicial de m amostras

fo =T

estimativa sensivel a causas especiais;
fo - SD = (%

estimativa insensivel a causas especiais;

e E razoavel iniciar a construgao dos Gréficos de Controle
pelo Grafico de R, pois, ele pode ser construido com o
processo desajustado.
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Volume de Sacos de Leite

Grafico por
variaveis

e 25 subgrupos racionais de tamanho 5

Figura: Conjunto de dados para estimativa inicial

Tabela 3.2: Valores de X; e R;

Xy X Xz Xy Xis R;
1110046 9973 10030 10059 9958 | 10,1
2| 1001,6 10086 997,9 1001,3 999,1 | 10,7
39991 9926 1001,1 10016 10029 | 10,3
4 1007,9 9975 991,3 9978 1000,8 | 16,5
519995 9956 10043 9956 9914 | 130

6y=Sp,=R/d,=110/2326=4729
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Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroups > R

Primeira Estimativa - Conclusées e
i1-RiS R a Optio
e Primeira estimativa da variabilidade do processo: oo = 4, 729 e e e
e A amplitude da 12a. amostra é grande. E necessaria / :
Grafico por . . ~ . e . R ERR ethod for estimating standard deviation
variaveis investigacdo para encontrar justificativa para aumento de % o
. - Multiple Graphs. Data Optiarn & Rbar
variabilidade do processo; - \\
. . , elp 0K
e Pode-se eliminar esta amostra caso seja possivel ~ I
diagnosticar causa especial que afetou a variabilidade
(quase sempre possivel). Caso tenha influenciado apenas oo o o ool o | U o« Corel

esta amostra, pode-se elimina-la da analise




Amplitude R

25

UCL=23,25

Y.
r ]

04 LCL=0

=
15}
I

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Nimero da Amostra

LSC, =(d, +3d,)6, = (2,326 +3x0,864)x 4,729
LSC, =235

LMC, =11,00

LIC, = (d, —3d;)6, = (2,326 -3x0,864)x4,729 = —1,26
LIC, =0

Grafico por
VEUEVETS
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Estimativa dos Parametros - Recomendacbes

¢ |dentificada a causa especial e seu periodo de atuacao,
devem-se eliminar todas as amostras afetadas;

e Se restarem poucos pontos, deve-se prolongar o periodo de
coleta das amostras

e Caso sejam muitas amostras de um processo em controle,
sempre existe uma chance de um dos pontos amostrais cair
na zona de acao do grafico.

e Pode-se manter o ponto se for apenas um dentre 25 ou 30
pontos. Caso seja mais de um, recomenda-se retornar a
etapa inicial
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Diagrama para Estimacéo

Figura: Estabelecimento de limites para o grafico

Grafico por
VEUEVETS

Grafico por variaveis

Volume de Sacos de Leite - Retirada de Ponto

e Eliminando-se o0 12° subgrupo

Figura: Conjunto de dados sem 12° subgrupo




Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroups > R

25
UCL=22,13
Observations for & subgroup are in one row of calumns: v | 204
HES i v )
e R Chart - Options B‘
Parameters Estimate | 5 Limits | Tests | Stages | BoxCon | Display | Sterage | & 154
9
| Ot the following subaroups when estimating parameters (eg, 312:15) - E ‘\ A /
- E‘ 10 it R=10,47
<
T ] Labels. J ' Methad for estimating 3
Subgroup size > 1-
- 54
T T | i
hart - Data Options B~ pooed stan
Subset | 0 LCL=0
Parameters | Estimate | 5 Limits | Tests | Stages | BonCon | Display Storage | — T
Include or Excluds y 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Store these estimales for each chart a
" Specify which 1ows to include U Nimero da amostra
# Specify which o —

v Standard deviations

- LSC, =(d, +3d,)6, = (2,326 +3x0,864)x4,500
I . R 10467 —4500 LSC,=22,13

1~ Specify Which Rows To Exclude- -

=
o e
© Fiows st match | —Store these vaiues for zach paine | Oy = d. 2326
© Brushed rows [~ Point plotied sie 2 ?
& Ron mumbers: (12 “ [ Center line value I Testresuls

I~ Control limit values

I~ Stage

LMC,, =10,467

LIC, =(d, —3d;)6, = (2,326 —3x0,864)x 4,500 = —1,198
Help oK Carcel LICR =0

Help Ok Cancel e
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Segunda Estimativa - Conclusbes

e A amplitudes dos 24 subgrupos distribuem-se de forma
aleatoria em torno da linha média. Nenhum excede o LSC;

. % € estimativa confiavel do desvio-padrao do processo

e Estimativa do desvio-padrao do processo sob controle:
gpg = 4, 50

Grafico por variaveis

Construgéo do Gréafico de X - Comentarios

e E afetado por causas especiais que alteram a média do
Gréfi . -
it processo ou por aquelas que afetam sua dispersio;

e S6 pode ser construido quando o processo estiver ajustado
e estavel (isento de todo tipo de causas especiais);

e Neste caso, a preocupagao sera apenas com a estimativa
da média do processo.




Grafico por variaveis

Gréfico de X - Determinagao Limites

¢ Os limites do gréafico sdo dados por:
LSCx = pip + 3d0//n
Gréfico por LM)—( = P:O

variaveis

LICx = tio — 3d0/v/n

Ho =

SRl

e As estimativas dos parametros serdo dadas por:

Grafico por
VEUEVETS

Grafico por variaveis

Volume de Sacos de Leite - Grafico X

° @:24,71:5

X = 1000, 0
Go = 4,50

Figura: Conjunto de dados sem 12° subgrupo
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Xbar Chart - Options

Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroups > X

Xbar Chart - Options

Parameters Estimate | 5 Lini | Tests | Stages | Box-Cou | Display | Storage |

Observations for a subgroup are in one o of columns.

[Omit the fallaving subgroups when estimaling parameters (eg, 3 1215) ~|

HilRiE

[12]

HMethod for estimating standard deviation

Paameters | Estimate |  Limits | Tests | Stages | BoxCox | Display | Storage |

To speciy the valuss for ane or both parameters, enter them here. MINITAB uses Khar
these valuss instead of estimating them from the data

Mear [

g
Standard deviation: 14'45585555245

Help oK. Cancel |

Subgroup size > 1
& Rbar
£ Shar
" Proled standard deviation

Xbar Ch. Data Options D_q

Suset |

Include or Exclude
 Specity which 1o to include
& Spacify which rows to exchuds

~Speciy Which Rows To Exclude
" Norows

< Rows that match

© Brushed rows

& Rowrumbers: |12

Help oK Caneel

=

Média amostral

1007,54

1005,0

1002,54

1000,0

997,54

995,04

— T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Nimero da amostra

UCL=1006,04

Il
Il

1000,00

LCL=993,97

= 1000,0+3w

V5

S
Jn

LSC5 =106,04

LSC, = fi, +3

LMC; =1000,00

=1000,0—3@

J5

S0
Jn

LIC; =99397

LICy = fi, -3
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Grafico de X - Comentarios Volume de Sacos de Leite - Grafico X (2)
?JﬁQSZ.S"' e Oponto X3 > LSCx; 943252.2‘" e m=23,n=>5
X =999,7
e Comentarios similares aqueles efetuados para Rjs; do = 4,50

e Elimina-se X;s.

Figura: Conjunto de dados sem 12° e 13° amostras
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Stat > Control Charts > Variable Charts for Subgroups > X

Xbar Chart - Options

Observations for a subgroup are in one raw of ¢

Parameters Estinate | 5 Limis | Tests | Stages | BoxCox| Display | Storage |

HilRiE

|imit the following subgroups when estimating parameters (eg, 31215) e

1213

Xbar Chart - Options

Paameters | Estimate |  Limits | Tests | Stages | BoxCox | Display | Storage |

To speciy the valuss for ane or both parameters, enter them here. MINITAB uses

these values irstead of estimating them from the dats

Mear [

Standard deviation: 14'45585555245

Methad for estimating standard deviation
[~ Subgroup size 5 1~ 5
& Rbar

o Shar
~

Xbar, Cha:
Subset |

Include or Exclude -

 Specify which rows to include
& Specily which 1ows to skclude

Specify Which Rows To Exclude
 Norows

£ Fows that match

" Brushed rows

& Rownumbers 1213

Help

ak

Cancel

—— Y Y Y

Help Ok Cancel

Média amostral

1007,54

1005,0

1002,5

1000,0+

997,51

995,04

— T T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Nimero da amostra

UCL=1005,73

X=999,69

LCL=993,66

LSC, = fi, +392 =1000,0 + 3252
n

Jn N5

LSC; =1005,73
LMC, =999,69

=999,69-3 4500

NG

.6,
A

LIC; =993,66

LIC,
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Gréfico de X - Comentarios

Grehoo par e As médias dos 23 subgrupos distribuem-se de forma
aleatéria em torno da média e nenhuma excede os limites

de controle.

Monitoramento do Processo

e A fase de estimacao dos parametros s6 deve encerrar-se
quando o processo encontrar-se ajustado e estavel

e Na fase de monitoramento do processo, os limites de
controle nao devem mais ser alterados, a ndo ser que o
processo produtivo sofra mudangas permanentes;

e Durante o monitoramento do processo, basta um valor de X
ou de R estar na zona de agao dos graficos para decidir-se
pela intervencéo no processo (deteccao e eliminagéo de
causa especial).
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1006,0 + 1006
©1002,0 -
8 9980 1000
X
994,0 994
990,0 el
% 200 22,2 Analise de Desempenho dos Graficos de
T ’ _
% 00 1050 Controle X e R
1
< 00 : : : : : : :

1 4 7 10 13 16 19 22 25

Nimero da Amostra

Figura 3.6: Grdficos da Média X e da Amplitude R
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Desempenho dos Graficos de Controle
Teste de Hipo6teses

Capacidade de detectar perturbacdes no processo

Sl € importante para: Cn Deciséio
e Determinagdo do Plano de Amostragem A,C e~|tar Ho Rejeitar Ho
(tamanho amostral e intervalo entre amostras) V Decisdo -« Elrro «
Correta Tipo |
e Estabelecimento dos Limites de Controle = Erro 3 Decisao 13
Tipo Il Correta
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Teste de Hipoteses do Grafico de X

® Ho:p=poVvs. Hy:p# po

Grafico por

variaveis ° HO:
Processo em controle
Processo ajustado
Processo centrado no valor-alvo
Processo livre de causas especiais

e N3o se rejeita H, toda vez em que X cai dentro dos limites
de controle

Grafico por variaveis

Erros de Decisao

o ALARME FALSO (Erro tipo I):
Grafico por

variaveis considerar erroneamente o processo fora de controle
consequéncia: intervir na hora errada

o NAO DETECCAO (Erro tipo Il)

considerar erroneamente o processo em controle
consequéncia: nao intervir na hora certa




Grafico por variaveis 3.2.1 Grifico de Controle de X

X ~N(iy;05) ~ N(iy;0,//n)

Medidas de Desempenho

Supondo-se que as causas especiais nao alterem o 7 Alarme falso

, LSC =y, +36,/+/n
e a: P{Erro tipo I}

e a=P{X >LSCx}U{X < LIC%}|p = po)

e (3. P{Erro tipo II}

B=P{LICg <X < LSCg}u+# po} LIC =y, -3, /n

15 30 45 60 75 90 105 Minutos

e Poder do Grafico de Controle (P;)

Pp=1-p .
Figura 3.7: Grdfico de X — ocorréncia de um alarme falso
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LIC=p, — ko, /+/n = — LSC=p, +ko,/+/n

Alarme Falso no Grafico de X

o/2 o/2
e Para uma grande variedade de distribuicdes, X tendera .
o para uma Normal mesmo para n pequeno va X T X ~ N(ug;Gg)=N(uo;Go/\/H)
rafico por
varidvels e Se 0 processo estiver em controle (desempenho 30): ““““1 “““ ~"
v.a. Z
LSCx — iy LICg — px =
o = pPlz>222xX"EX L, ply  ZEXTHEX X~
% % -k 0 k Z= G,X ~ N(0;1)
— P{Z|> 3} . '
Tradicionalmente k=3,00
= 0,0027

o Figura 3.9: Determinacgdo do Risco de Alarme Falso
e Ocorréncia de alarme falso

Figura: 3.9 - Determinagéo do risco de alarme falso

a=Pr[|Z|<k] (3.53)
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Alarme Falso no Grafico de X (2)

e [: Qte de amostras antes de um alarme falso

Grafico por i
variaveis e L ~ geometrica(c)

P{L:d}:a(l—a)d_17 d=1,2,---
e NMAF: nimero médio de amostras antes de alarme falso

NMAF =E(L) =1

«

e Para limites 30, E(L) = 370, 4.

Alarme Falso no Gréfico de X (3)

e Seja a semi-amplitude da regido de controle, dada por:

p 20

vn

e Caso se deseje diminuir a frequéncia de alarmes falsos,
deve-se adotar k > 3

e Exemplo: Para k = 3,10

¢ Risco de alarme falso: a = 0,0019
e Tempo médio entre alarmes: 516,7 x h

e Generalizando,
a = P{|Z| > k}




3.2.1 Grafico de Controle de X

X ~ N(ug;05) ~ Ny, +80,;0, /+/n)

Alarme verdadeiro

N M=Mo+500
k I/J e}
LM = ;==

LSC=u, +30,/~/n

LIC:u0—3GO/\/H

L1 1 1 L1 1
15 30 45 60 75 90 Minutos

Figura 3.10: Grdfico de X — ocorréncia de um alarme verdadeiro

Grafico por variaveis

Poder do Gréfico de X

e Quando o processo estiver sob influéncia da causa especial
(H, verdadeira) o ideal seria o 1° ponto cair na zona de

Grtico por acao do grafico;

VEUEVETS

e Seja:

p1 = po+ 00
§ = HMTH
00

e Sed>1,50valorde X caira na zona de agao rapidamente

e Se ¢ < 1,5 havera uma certa inércia para o ponto cair na
zona de acao.
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Poder do Grafico de X (2)

e P, = P{um valor de X cair fora dos limites de controle};

e Entao:

P{X > LSC} = P{Z > LSC_“X}
0x
po +kog —m
Ox

= P{Z>k-6Vn}

- r{z>

e Similarmente:

P{X <LICx}=P{Z < —-k—6bVn}

Grafico por variaveis

Poder do Gréafico de X (3)
e Simplificando:
Py=P{Z < —k+d6vn} +P{Z < —k—0dvn}

Grafico por

variaveis e Nocasoemque k=3,5 =1en =4, temos:

Py = P{Z< —3+1\/41}+P{Z< —3—1\/41}
= P{Z<-1}+P{Z< -5}
= 0,1587 + 0,0000 = 0, 1587
e Determinagao do Poder:

Figura: 3.11 - Determinacdo do poder do grafico de X




—— LSC=u,+ko,/~n

o

X ~N(u,+86,,06,/~n)

LIC=p,—ko,/~/n

v.a. X T LM:= )
+ = MU, +00
a7 l #X Hy 0

0 — U
—k=8n —On k—6vn  z=2"MF _ngou)
0%

Figura 3.11: Determinacgdo do Poder do Gridfico de Controle (Pd)

Pd =Pr[Z<-k-6~n]+Pr[Z>k-6n]

Pd =Pr[Z <—-k-8~n]+Pr[Z<—k+68~n] (3.56)

Grafico por
VEUEVETS
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Alarme Verdadeiro no Grafico de X (2)

e M: Qte de amostras antes de um alarme verdadeiro
o M ~ geometrica(Py)

P{M =m} = Py(1 — Pd)mfl, m=1,2---

e NMA: nUmero médio de amostras antes de alarme

NMA=EM)= 4

e S&o necessarias em média 6, 3 amostras de tamanho 4 para
detectar um deslocamento de 1 desvio-padrao da média.

e Se amostra for de tamanho 9, o poder sera P; = 0, 5,
necessitando-se, em média, 2 amostras para detectar o
mesmo deslocamento.




0,84

0,64

Poder

0,4

0,24

0,04

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
3

Poder para se detectar um deslocamento de 1 desvio-padrdo do processo (& = 1):
« Amostra de tamanho 4 =» 0,159

« Amostra de tamanho 9 =» 0,50

e Amostra de tamanho 2 = 0,06

Grafico por variaveis

Comentarios

e Curvas de Poder vs deslocamento
Grafico por Figura: 3.12 - Curvas de P, vs §
variavelis
e n nao afeta a probabilidade de alarme falso;

e O tamanho amostral tem grande influéncia no erro tipo
[l e no poder do gréfico de controle.
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Rapidez de Sinalizacdo

e Seja NM A: numero médio de amostras até o sinal:

1
NMA = -
p

e Se Hy : u = g for verdadeira, p = a e NMA = 1;
o Se Hy: i # o forfalsa, p= Pye NMA = };

e Curvas de NM A vs deslocamento

Figura: 3.13 - Curvas de NM A vs §

100

i
=3
m

5553555 <
PRV INEREN)

fries

&

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 175

S

Necessitam-se em média 10 amostras de tamanho 3 ou 2 amostras de
tamanho 9 para se detectar um deslocamento da média de 1 desvio-padrdo do
processo (6= 1)
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* M: nimero da amostra que sinaliza desajuste
e Para0=1,00,n =4 => P{M=1}=0,159 (Poder)

m P{M=m} P{M=m}

1 0,16 0,16 . - ~

5 084x0.16] 029 Curva de Probabilidade de Ndo-Deteccao

3 0,842x 0,16 | 0,41 Gréico par Probabilidade de todos os i primeiros valores de X apds o
4 0,84*x 0,16 | 0,50 desajuste cairem dentro dos limites de controle

5 0,844x 0,16 0,58

6 0,84°x 0,16 | 0,65 Figura: 3.14 - Probabilidade de néo detecgéo para n = 4

7 0,84x 0,16 0,70

Figura: 3.15 - Probabilidade de nédo detecgdo para § = 1

P{M>7}=0,30: probabilidade de ndo perceber deslocamento apds a 7*. inspegao




Curva de probabilidade de Nao-deteccao Curva de probabilidade de Nao-deteccao

90
90
- 80
5
< 3=1,00
3 7 —
B Variable
] o
[} °
& g
3
E
[
&
0 v v I L Sy S 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Namero da Amostra
Velocidade de detec¢do de deslocamento da média para amostra de tamanho 4 Ripeicldalancetic

* Para § = 1,5: tera sido detectado com certeza até a 7°. inspecdo
* Para § = 1,0: 30% de chance de ndo ser percebido até 7°. inspecdo
(30% de chance de os 7 valores cairem dentro dos limites de controle)
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Comentarios

e Deslocamento da média da ordem de 1, 50 sera detectado
com certeza até a 72 amostra;

Grehoo par e Deslocamento de § = 1 tem cerca de 30% de probabilidade
nao ser percebido apds retirada da 72 amostra;

e Os graficos de X sdo agéis na detecgcao de grandes
deslocamentos da média (6 > 1,5) e lentos no caso de
deslocamentos moderados.

e Com grandes amostras, os graficos de X s&o ageis na
deteccao de deslocamentos moderados lentos no caso de
amostras pequenas;

Grafico por
VEUEVETS
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Graficode R

e Hipdteses associadas:
Hy:0=o0¢Vs. Hy : 0 # o0y,
com oy: desvio-padrao do processo em controle;

e Medidas associadas

o = I—P{LICRSRSLSCR|O':O'0}
ﬂ = P{LICRSRSLSC}ﬂO’#UQ}
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Grafico por variaveis

Calculo de Probabilidades de R

e A distribuicdo de R é assimétrica e depende de n e o.
e A amplitude relativa W néo depende de o:
W =R/o

e Sob a hipétese de que X tenha distribuicdo normal, a Tabela
B fornece P{W < wg|n =ngp};

e Uso da Tabela:

P{Rgro}:P{WS%O}

Figura: 3.16 - Distribuicao de R

3.2.2 Grafico de Controle de R

ug =d,o R

Figura 3.16: Distribuicio da amplitude R

(3.59)
(3.60)
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Alarme Falso no Grafico de R

e Calculo de «, para processo em controle(desempenho 30): Risco a parang =2, 4 €5

l—a = P{LICRSRSLSCR}ln:n0,0':O'()}
Grél\f’icolpor = P{maX{O, (dz — 3d3)}0’0 < R < (dg + 3d3)00|n = Ny, Gréllflicolpor
variaveis variaveis

= P{maX{O, (dg — 3d3)} S W S (dz + 3d3)|n = no}

n| dy | ds |LICR|LSCr| « NMAF
21,128 /0,833 | 0 3,69 | 0,009 | 111
412059[0880] 0 4,70 | 0,0050 | 200
512326 [ 0864 0 4,92 10,0047 | 213

e Para limites 30, o > 0,0027.
Para2 <n <6, dy < 3ds = LICR=0

e NMAF: Numero médio de amostras até um alarme falso: * LICk = max{0,dz — 3ds}

NMAF — l ° LSCR = d2 + 3d3
[0
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Poder do Grafico de R

e O poder do grafico € dado por:
P; = P{R > LSCRHR =nNng,0 = 0'1}

e Supondo o1 = 20y:

Pd _ P{R > d2+3d30’0
01 01
do + 3ds

2

n:no}
n:no}

e Paran =5,

P, = P{W> 5

= P{W >2,46|n =5}
= 1-0,5904 ~ 0,41

2,326+3-0,864‘ }
n=2>5

Grafico por variaveis

Poder do Gréfico de R (2)

e Em geral, considerando o1 = Aoy (A: fator de aumento):

do + 3d3
A

Pd:P{W>

e Curvas de Poder vs \:

Figura: 3.18 - Curvas de Poder vs \

e Alguns Resultados:

n | A | Pd
5 |21 0,41
2 121 0,20
16 | 2 | 0,80




0,84

0,61

Poder

0,44

Variable
—®—n=2
—8— n=3
n=4
—a - n=5
n=9
—4— n=16

0,2

0,04

1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Poder para se detectar um aumento de 100% no desvio-padrdo do processo (A = 2):
« Amostra de tamanho 5 = 0,41
« Amostra de tamanho 2 =» 0,20
* Amostra de tamanho 16 = 0,80

Grafico por variaveis

Amostras até Deteccéao

e NM A: numero médio de amostras até deteccao:

1
Grafico por NMA = F
variaveis d

e Curvas de NMA vs \:

Figura: 3.19 - Curvas de NMA vs )\

e Alguns Resultados:

n | A| NMA
22| 5
4)2] 3
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\ Limites para « pré-definidos

Variable

e Vantagem:Detectar as melhorias no processo(R < LICR);

H
e Seja w,: valor de w tal que P{W < w,} =+, entdo:
LICk
P Gréfico por = = Wq/2
variveis oo
< * —%
S S Y LSCr w
A ~ - 1—a/2s
ago o/
e Paran =4e a=0,002, teremos:
Necessitam-se em média 5 amostras de tamanho 2 ou 3 amostras de tamanho LSCr = w0,999 60 = 5,306¢
4 para se detectar um aumento de 100% no desvio-padrdo do processo (1= 2) R R
P ’ P P ( LICR = W0,00100 = 0, 200’0

e A LM nao é afetado e continua sendo dy6

Para desempenho 3¢ temos LSCgr = 4,706 € a = 0,005,
paran = 4.
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Graficosde X e R

e Hipodteses associadas:
Hy:p=ppeo=op
H;y @y # pg e/ou o # oy,

Gréfico por Grfico por e ay: risco de alarme falso do grafico de X
Gréficos de X e R:

. : ax =1—-P{LICyx < X < LSCx|u=po €0 =00}
Analise do Desempenho Conjunto

e «ap : risco de alarme falso do gréafico de R
aR = 1-— P{LICR < R < LSCR|O' = 0'0}

e Probabilidade Conjunta de Alarme Falso:

a=oax t+ar —axQapr
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Grafico por variaveis

Gréficos de X e R - Exemplo

e Considerando limites 30 e n = 4:
ax =0,0027 e ag = 0,0050

Grafico por
variaveis

e O risco de alarme falso conjunto sera dado por o ~ 0,0077;

e O numero médio de amostras até alarme falso é:
NMFA =~ 130 que é considerado elevado.

Grafico por
VEUEVETS

Reducéo do Risco «

e Para melhorar a protecao contra alarmes falsos, alargam-se
os limites do grafico;

e Caso nao haja informagdes sobre os desajustes, é razoavel
adotar:

ax = QR,

e Exemplo: ag = ar = 0,0012, com a =~ 0,0024
(NMAF =416,7) e n = 4;

e Limites do Gréfico:
Grafico de X : ug & kog/+/n com k = 3,24, pois,
P{|Z| > 3,24} = 0,0012;
Gréfico de R: LSCr = W0,998800 = 9, 2500.




3.2.3.2 Poder conjunto dos graficos de Controle X e R Grafico por variaveis

X =N(uz;05)=N(ly+80,;A0,/n)

Poder Conjunto dos Gréaficos de X e R

e P;.: Poder do grafico sinalizar uma alteragdo na media para

LSC=p,+30,/~/n Alarme verdadeiro = o + 600
N Grafico por Pd)—( = 1—P{LIC)*(§X§LSCX“L:M1 eg:gl}
.J ,u:,u0+60'0 variaveis _ P{Z<,u0—k0'0/f—,u1}+
LM =, < o1/vn
P{Z Mo+k00/\f—ﬂl}
>
o1/vn
LIC =, —30,/~n _
My 0 = P{Z<—k+j\/ﬁ}+P{Z<k j\/ﬁ}
1 1 1 1 1 L 1

15 30 45 60 75 90 Minutos - _
e Poder do Grafico de Controle de X :

. o = .. Figura: 3.21 - Poder do grafico de X para processo instavel e desajustado
Figura 3.20: Grafico de Controle de X - ocorréncia de um alarme verdade




3.2.3.2 Poder conjunto dos graficos de Controle X e R

LIC =1, — ko, / /n =— — LSC=p,+ko,/n

Pdy;

LM =y, X = N(lg +860;A0, / Vn)

Hx =M + 80

—(k+8vn)/A  =8/n/A  (k-3Vn)/A z:X_”?:N(o;l)

X

Figura 3.21: Determinac¢io do Poder do Grafico de Controle de X

Grafico por variaveis

Poder Conjunto dos Gréficos de X e R

e P,,.: Poder do grafico sinalizar um aumento no
desvio-padrao para o; = Aoy

Gréfico por PdR = P{R > LSCR|O' = 0'1}
variaveis
= plw > H0zew)®
01

_ Wi-ag)
= r{w> —en) }
e Poder conjunto dos graficos de X e R:

P, = Pd)’( + Py, — PdXPdR
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Poder Conjunto de Graficos de Controle - Exemplo A
. _ Poder Conjunto de Graficos de Controle - Exemplo A (2)
Deslocamento média do processo: § = 0,5

Desajuste do processo: A =2 e Para processo estavel (A = 1):
Plano amostral: n =4 e ag = ar = 0,0012:
» _ y Pa. P{Z < —4,24} + P {-2,24}
el e Poder do grafico de X : el 001955

variaveis =

Py, P{Z < —(k+6vn)/\} + P{Z < (k — 6/n)/\}
= P{Z<-212}+P{-1,12} Poder Conjunto dos Graficos:
— 00,1314 40,0170 = 0, 1484 Py =0,01255 + 0,0012 — 0,01255 x 0,0012 ~ 0,01374;
e Poder do Grafico de R: e Sem o grafico de R o poder é praticamente 0 mesmo, ou
5,25 i Afi a0 é ivel | 0 adi
Py —1-P {W Pl } 10,7528 ~ 0,25 seja, o grafico de R nao é sensivel a alteragcdes na média do
processo.

e Poder Conjunto dos Graficos:
P;=0,1484 40,25 — 0,25 x 0, 1484 = 0, 3613
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Poder Conjunto de Graficos de Controle - Exemplo A (3)

e Para processo ajustado (§ = 0):

Py, =2x P{Z < —3,24/2} = 0,1052

Grafico por
variaveis

Poder Conjunto dos Graéficos:
P; =0,1052 40,25 — 0,25 x 0,1052 = 0, 3289;

e Sem o grafico de X, reduz-se o poder de detecgao;

e Deteccao de alteracbes na variabilidade:
O poder conjunto dos graficos € maior que o poder
individual do grafico R (mesmo sem alteracdao da média),
mas a reciproca nao é verdadeira.

Grafico por
VEUEVETS

Poder Conjunto de Graficos de Controle - Exemplo B

Deslocamento média do processo: § = 0,5
Desajuste do processo: A = 1,2
Plano amostral: n =4 e ag = ar = 0,0012:

e Poder do gréafico de X :

Piy = P{Z<—(k+0V/n)/A}+P{Z < (k-5dVn)/\}
P{Z < —3,53} + P{Z < —1,8T7}
= 10,0002+ 0,0307 = 0, 0309

e Poder do Gréfico de R:

5,25
1,2

PdRzl—P{W< }:1—0,9893:(),0107
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Poder Conjunto de Graficos de Controle - Exemplo B (2)

e Poder Conjunto dos Graficos:
P; =0,0309 + 0,0107 — 0,0107 x 0,0309 = 0,0413

e Diferencas no Poder Global:
P; = 0,33 para aumento de 100% no desvio-padrao
P; = 4,2%, para aumentos de 20%.

Grafico por variaveis

Curva de Probabilidade de Nao-Deteccao

Probabilidade de os graficos de X e R n&o terem emitido sinal
Gréfico por até a i-ésima amostra ap0s o desajuste

VEUEVETS . . - , L.
(todas as ¢ primeiras observagdes cairam dentro dos limites)

Figura: 3.22 - Probabilidades de nédo detecgao para (Exemplo A e B)




Curva de probabilidade de Nao-deteccao

100

80 T

60

Probabilidade (%)

404

20

0

1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10
Nimero da Amostra

Grafico por variaveis

Comentarios

e Exemplo A: E quase certo que pelo menos um dos gréficos
percebera as alteragdes até a 72 amostra;

Grafico por

variaveis e Exemplo B: H4 uma probabilidade superior a 60% que até a
102 amostra nenhum dos graficos percebera as alteragdes.

e Os gréaficos de X e R nado sio indicados para
monitoramento de processos sujeitos a pequenas
perturbacdes

e Deve-se recorrer a outros tipos de graficos
Ex.: somas acumuladas (CUSUM)
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Alternativas ao Gréafico de R

Grafico por
VEUEVETS

Grafico por variaveis

Monitoramento da Variabilidade

e O grafico de R tem sido mais utilizado por sua simplicidade;

e Para amostras grandes, o grafico de S? ou de S sdo mais
eficientes;

e Para amostras pequenas, o grafico de R é tao eficiente
quanto eles;

e A diferenga comeca a ser sensivel para amostras maiores
que 10 unidades.




Grafico por
variaveis

Grafico por variaveis

Grafico da Variancia Amostral S2

e Para variavel aleatéria X normal tem-se:
n—1

2 2
2 S ~ Xn—1

g

e Limites de controle para risco de alarme falso a:

0o
LSCs: = n_1Xi—1,a/2
LMg: = &>
A2
_ 90 2
LICs: = n_ 1 n—1,(1-a/2)

62 estimativa da variancia do processo isento de causas
especiais.

Grafico por variaveis

Variancia do Processo Desconhecida

e Utiliza-se S2, com base em amostras de tamanho n,
coletadas em periodo em que o processo esteja sob
controle estatistico.

Grafico por
VEUEVETS

e Estimativa dada por:

382
=1

g2 =

m

62: estimativa da variancia do processo isento de causas
especiais.

e Linha média: B
LMg> = 52
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Grafico por variaveis

Exemplo:

e Plano amostral: n = 5 e risco de alarme falso o = 0, 005.

e Limites de controle do grafico::

~ 2

e LSCg: = %16,424:4,11602
~ 2
LICs: = 2% 0,145 = 0,046,>

5—1

e Descartando o limite inferior, recalcula-se o limite superior:

~ 2

00
L5Cs> = 5 _ 1X%5—1);07005
.2
LICs: = Z%14,86 = 3,725

4

Grafico por
VEUEVETS

Comparacao com Grafico de R

e Para amostras de tamanho n = 5 e risco a = 0, 47%:

e Grafico de R - Limites 3 — o (Tabela 3.9):
LSCr =4,9200e LICRr =0

e Grafico de S2:

U% 2
LSCs> = 1 X40,0047

2

g
= 5_0115,00:3,7503

e Ou seja, o valor do limite superior de controle se reduz.
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Parametros de S?

e Para uma variavel aleatéria qualquer X, com distribuigéo
Xn—1:
EX)=n—-1eVar(X)=2(n-1)

Grafico por e Para a variancia amostral temos entao:

n—1
Var {( = )SQ] = 2(n-1)

Grafico por
VEUEVETS

Gréfico de S2 - Limites 3¢

e Sabe-se que os parametros da distribuicdo da variancia
amostral de uma normal sao:

Mgz = O
2 2
0352 = n— 1
e Os limites 30 sdo dados por:
2
LSCS2 = 502—1-3 502
n—1
LMg: = &p°
2
LICs: = 6y>—3 Go?
n—1

e o2: valor estimador da variancia do processo isento de
causas especiais.
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fg e Para graficos com limites 3o
Poder do Gréfico de 52

e Para processo com 0% = (Aop)*: pd =P {an ” ( o? ) o |13 2 1] }
Grafico por P, = P{52 > LSCSZ| o= 0'%} Gréfico por - p 2 1 2
variaveis 1 1 variaveis = Xn—1 > )\2 +3 T
_ n —
_ P{”2 52>( : )LSCS2}
g g
1 1
_ p {Xz > (n — 1) LSC } e Para graficos com limites de risco « pré-definido:
= 1 SQ
n A20.2 ~
e Para graficos com limite 30 ou com risco « " o3 n—1)7" 57
ré-determinados. 2
P = P {Xil > Xn):;ﬂ}

com v = «/2 para limites bilaterais e v = a para LICg2 =0
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Gréfico do Desvio-Padrao S Comparagéao com Grafico de R
e Os pontos amostrais sdo dados por: e Para amostras de tamanho n = 5 e risco a = 0, 47%:
LSCg> = 3,750%
n X, — X’i 2 .
S, = \/Ej—l (Xsj ) e O poder para perceber um desajuste com o = 20 é
Gréfico por n—1 Grréfico por calculado por:
variavels variavelis
e A distribuicdo da estatistica ndo é tabelada. Pela tabela y? 5 5—1
podemos calcular: Pd = Pyxz1> {5 )37
P{S > a} = P{S* > a*} = P{xj>3,75}

R i ~ = 0,441
e Os parametros da estatistica S sao:

e O gréafico de R com as mesmas caracteristicas (n e «)

Hs = €40 oferece um poder de 41%

0§ = (1-cj)o”
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Limites do Gréfico de S
e Os Para limites 30 sdo dados por:

Grél\ficolpor
variaveis LSCS = C4O‘0—|—30’0\/1—Ci

LMS = (4 (fo

LICS = C40?0 —35’0\/1—02

e 0y: valor estimado do desvio-padrao do processo isento de
causas especiais.

Grafico por
VEUEVETS

Gréfico de X
Regras de Decisdo Suplementares
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Notacao das Regras

Regras Suplementares o (L, m,a, b) Sinal ocorre Sempl’e que:

Em geral, definidas apenas para o grafico de X dentre os m ultimos pontos, ao menos L estiverem entre
o +aocg € o+ boxg;

Cliaifize [par e Regras surgidas com o propésito de acelerar a percepgao Eliaifize [par

variaveis VEUEVETS LAl .
de alterac&o no processo; e Regra Basica de Controle;

Cy: (1;1; K;00) ou (15 1; —o0; —k)
e Tentam formalizar a percepgao do operador da possibilidade 1 ponto fora dos limites de controle (k = 3: limites 30);

de perturbagao no processo; e Algumas Regras Suplementares:

Cy: (2;2;2;00) 0OU (2;2; —00; —2)
C5:(2;3;2;00) ou (2;3; —00; —2)
Cy:(3;4;1,6;00) ou (3;4; —o0; —1,6)
Cs : (8;8;0;00) ou (8;8; —00;0)

Cs : (10;10;0; 00) ou (10; 10; —o0; 0)




3.4 Grafico de Controle X com Regras Suplementares de Decisio

C,:(2:2:2500) ou (2;2;-00;-2)
C3:(2:3:2;500) ou (2;3;—00;-2)
C, 1 (3:4;1,6;0) ou (3;4;—o0;—1,6)
Cs 1 (8:8;0;0) ou (8;8;—°2;0)

C4:(10;10;0;00) ou (10;10;—00;0)

XA

LSC =1, +30,/~n

LSA =u, +26,/+/n

LM =p, V4
LIA=p,-26,/n |— B0 —m — — — — — — — — —

LIC=p, -306,/+n

15 30 45 60 75 90 105 Minutos
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Alarmes Falsos

e Apesar de agilizar a detecgcao de mudancas, as regras
G suplementares diminuem a protecao contra alarmes falsos
allfllcolpor i
R (risco o aumenta);

e Ex.: Alarme sempre que 6 pontos consecutivos cairem em
qualquer dos lados da linha média:

0,55 = 0,0313, ou seja 12 vezes o valor de o = 0, 0027;

e Para se manter o nivel de protecéo contra alarmes falsos,
deve-se alargar os limites de controle.
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Deteccao de Mudancas

Tab. 3.11: Freqiiéncia de alarmes falsos Tab. 3.12: Valores de k que Para a combinagéo C, e C3, com
no grafico de X com regras suplementares garantem 0=0,0027 n=4e35=0,60,w=2ek=3,3492
Regras Probabilidade de Freqiiéncia Esperada de Regras ° PrObabiIidade abaiXO dO nllvel de alerta :
Utilizadas Alarme Falso Alarmes Falsos Utilizadas k 3
Cq 0,0027 1 a cada 370,4 inspegdes = s Grafico por a = P { X < o + U)O'/\/ﬁ| n= o+ 50'}
1 , VEUEVETS _ B .
CieCy 0,0036 1 a cada 278,0 inspegdes CleCy 31274 = P {Z <w 6\/5} =r {Z < 0’ 8}
o ’ = 0,78814
C1eC3 0,0044 1 a cada 225,5 inspegdes C1eC3 3,3492 -
: e Probabilidade entre o nivel de alerta e de controle:
CieCy 0,0035 1 a cada 286,2 inspegdes CreCy 3,1072 -
_______ = P wo/yv/n < X ko/v/n|pu= oo
CireCs 0,0065 1 a cada 152,8 inspegdes CreCs az {HO + /\/> < < Ho + /\/>| H Ho + }
CreCe 3,1316 = Piw—-90yn<Z<k-46yny=P{0,8< 72 <215
CreCg 0,0037 1 a cada 273,8 inspegdes { f \/>} { ’ ’ }
= 0,1961
e M: Qte. de amostras até o sinal
1 + a2 + ajas
BoslM] = - 2TN02 gy

1—aq —a%aQ
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Deteccao de Mudangas Combinagdes de Regras - NMA
Similarmente para § = —0, 60 5 NMA
o Probabilidades a; e as: n=4| C [CieCy[CieC3|CieCy| CieCs
o = P{Z<w-68/n}=P{Z<3,8} 0,00 | 370 370 370 370 370
Gréfico por = 0,999931 Gréfico por 0,20 | 199 166 147 148 120
a; = P{lw—0yn<Z<k—0d/n)}=P{3,8<Z <455} 0,40 | 71,6 | 49,7 41,3 40,1 33,8
— 0,00069 0,60 | 27,8 | 17,9 15,0 14,3 15,2

0,80 | 12,4 | 8,00 7,03 6, 82 9,09
1,00 | 6,3 | 4,35 4,07 4,08 6,05

e M: Qte. de amostras até o sinal
1+ as + ala2

E_ s = 1 3 1,20 | 3,65 2,79 2,76 2,84 4,02
— a1 —al“ay
~ 1449 1,40 | 2,38 2,02 2,09 2,16 2,68
e NM A: gte. média de amostras até o sinal (Apéndice D) 1,60 | 1,73 1,61 1,70 1,71 1,90
. 1,80 | 1,38 1,36 1,45 1,41 1,47
NMA = 1 1 ~ 15 2,00 | 1,19 1,20 1,27 1,22 1,24

Eos(M) " E_s(M)
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Combinacgao de Regras

e (] e Cq: agil na deteccao de pequenas perturbacdes na
Grafico por T
variaveis média;

e (' e Cy: praticamente sempre mais agil que o grafico de
controle 3¢ tradicional (C; isolada).

e Para manter-se o nivel de protecao contra alarmes falsos,
deve-se alargar os limites de controle.

Grafico por
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Escolha do Intervalo de Tempo entre
Amostras
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Intervalo de Tempo entre Amostras (h)

e E funcdo de:

tempo de producéo de cada item;
custo da inspecéo;

tempo de inspecao;

estabilidade do processo;

custo de operar sob causa especial.

Grafico por
variaveis

e Problemas:
e obtencao de valores precisos para estes parametros;
e estabilidade do processo esta associada ao tempo
médio isento de causas especiais;
e operacao sob causa especial implica aumento da PFE,
dependendo da intensidade da perturbagéo.

e Valores pequenos de himplicam custos elevados com
amostragem e maior incidéncia de alarmes falsos.

Tempo até o sinal - TS

hx NAS ,
PR 2 s :
L L B .

Ho ] Hy

B  Pontos de inspecdo

TS: Tempo até o sinal

NAS: numero de amostras até o sinal

Q: tempo entre o deslocamento da média e a inspe¢do imediatamente anterior
h: intervalo entre amostragens
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Determinacdo dos Parametros Otimos
Medida de Eficiéncia:
(TS): tempo entre a alteragéo e o alarme

e TES: tempo esperado até o sinal. Depende de: 0, n, h, k;

e Sejam:
NAS: nimero de amostras até o sinal;
Q: tempo entre dltima amostragem e perturbacao;

TES = E(TS) =h E(NAS) — E(Q)
e Supondo E(Q) = h/2:

TES = hxNMA-—-—

h h
Py 2
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Determinacéo dos Parametros Otimos - Exemplo
Sejamh=0,5,k=3ed=1,5
e Sen=2,entdo P; = 19% (Tab. 3.7) e NMA = 5,26
Grélico por TES =0,5x%5,26—0,5/2 = 2,38 horas = 143 min
vanavers Taxa de amostragem: n/h = 4 itens/hora

e Sen=4,entdo P, =50% e NMA =2
TES =0,5%x2-0,5/2=0,75 horas = 45 min
Taxa de amostragem: n/h = 8 itens/hora

e Sen=2eh=15min,
TES =0,25x 5,26 —0,25/2 = 1,19 horas = 72 min
Taxa de amostragem: n/h = 8 itens/hora




Grafico por variaveis

Grafico por variaveis

Determinacéo dos Parametros Otimos - Exemplo (2)

e E conveniente usar TES como medida de rapidez, fixadas
Gréfico por as freqUiéncia admissivel de alarmes falsos e a taxa de
variaveis amostragem;

e Ha uma infinidade de combinagdes de (n, h, k) com a
mesma taxa de amostragem(n/h) € mesmo tempo médio
até alarme falso TM AF = h/a;

e Entretanto, uma delas minimiza o tempo esperado até o
sinal (T'ES).

Determinacgéo dos Parametros Otimos - Exemplo (3)
Paran/h =8, TMAF =500 e 6 = 1,5, qual a melhor combinagao
de (n, h) dentre: (2;0,25), (4;0,50), (8;1,00) e (16;2,00)

e Para cada h, como a = 2®(—k), determina-se k por:

h
_ _ &1
h=-2 <2><TMAF)

e Apoés a obtencao de k, calcula-se o poder:

Pi=P{Z < —-k+6yn}+P{Z < —k—dyn}
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Determinacdo dos Parametros Otimos - Exemplo (4)

e Com o valor de P,, calcula-se:

Gréfico por h h
variavei TES = — — —
ariaveis Pd 5

e Fixados o tempo médio até alarme falso TMAF = h/a e a
taxa de amostragem(n/h), busca-se uma combinagao de
(n, h, k) que minimize o tempo esperado até o sinal (T'ES).

Determinacao dos Parametros do Grafico de Controle X-Barra

Entrada
n= 2
h= 0,25 horas
TMAF = 500 minutos
DELTA = 1,5

Planilha: Tempo esperado até o sinal

=002 ) 3,481
2x500

nlh= 2 8 amostras por hora
0,25

NMA = L =11,494 amostras até sinal
0,087

TES = % - E =2,748 horas
0,087 2

Pd = Pz <3481 +1,542 }+ Pz < -3,481 -

Saida
k= 3,481
Poder = 0,087
n/h = 8,000
NMA = 11,494
TES = 2,748 horas
TES = 2,000 horas e
1,5¢2 }= 0,087

44,905 minutos
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Tempo Esperado até o sinal

Paran/h=8e TMAF = 500 Comentarios

Para n/h = 8un./hora e TMAF = 500

n=2; h=0,25 n=4; h=0,50 n=8; h=1,00 n=16; h=2,00
4 k=3,48 k=3,29 k=3,09 k=2,88 e Para detectar pequenos deslocamentos (§ < 1), o melhor é

Grehoo par h | min. | h | mn | h | min. |h| min. Gréico par trabalhar com amostras pequenas (n = 16) e intervalos de

05089 | 38 |45 11 | 20| 50 |9 32 amostragem longos (h = 2 horas);

0,75 | 32 6 13| 23 5 31 2 39

1,00 | 12 46 4 50 2 1 1 18 e Para deslocamentos moderados (1 < ¢ < 1,5), 0o melhor é

1,25 5 39 2 5 0 59 1 2 trabalhar com n = 8 e intervalos h = 1 hora;

150 | 2 45 1 3 0 39 1 0 e Para grandes deslocamentos (6 > 1,5), o melhor é trabalhar

200 ] 0 51 0 24 0 30 1 0 com n = 4 e intervalos h = 30 min.
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