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Resumo

Pylro, Adriano S.; Epprecht, Eugenio K. Modelo Linear Dinamico de
Harrison & Stevens Aplicado ao Controle Estatistico de Processos
Autocorrelacionados. Rio de Janeiro, 2008. 113p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Industrial. Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Um dos principais problemas em manufatura é como ajustar um processo de
producdo que ndo esta obtendo uma performance desejada. O intuito é fazer com
que o parametro do processo volte a assumir um valor alvo requerido. As técnicas
de controle estatistico de processo (CEP) sdo amplamente utilizadas na industria
para monitorar processos e, conseqientemente, para melhoria da qualidade. Os
gréaficos de controle para variaveis mais freqiientemente utilizados para monitorar
a média e a variabilidade do processo sdo os graficos de Shewhart, os graficos de
CUSUM e os graficos de EWMA. Porém, as consideracdes basicas para se utilizar
um grafico de Shewhart sdo que os dados gerados pelo processo sejam
independentes e identicamente distribuidos (1ID). Quando a hipbtese de
independéncia dos dados ndo é satisfeita, tais graficos ndo funcionam bem, pois
fornecerdo resultados ndo confiaveis na forma de excesso de alarme falsos, ou
seja, conduz a interpretacfes equivocadas acerca do processo e gera custos
adicionais de controle. Esta tese utiliza uma formulagdo bayesiana, o Modelo
Linear Dinamico de Harrison & Stevens (MLD-HS) para o monitoramento da
média de processos cujas observacfes podem ser modeladas como um processo
ARMA (1,1). O Fator de Bayes acumulado foi utilizado na deteccdo de desvios na
média de um dado processo. Posteriormente, os resultados obtidos pelo modelo
proposto, que foi nomeado como MLD-CEP, sdo comparados aos resultados
obtidos por Lu & Reynolds (2001). Os resultados obtidos pelo MLD-CEP
sugerem bom desempenho na detec¢do de alterages na média em processos de

baixo a moderadamente alto nivel de autocorrelacéo.
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Abstract

Pylro, Adriano S.; Epprecht, Eugenio K. Dynamic Linear Model of
Harrison & Stevens Applied to Statistical Process Control
Autocorrelated. Rio de Janeiro, 2008. 113p. D.Sc Thesis — Departamento
de Engenharia Industrial. Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

Monitoring a manufacturing process is an important subject in the industries
currently. Statistical process control techniques are widely used for process
monitoring and quality improvement. Control charts for variables more often used
to control both process mean and variance are Shewhart control charts, CUSUM
charts and EWMA charts. However, the basic assumptions to use a Shewhart
chart are: independent and identically distributed observations (1ID); but,
autocorrelation may be present in many process, and may have a strong impact n
the properties of control charts. This thesis used a bayesian formulation, Dynamic
Linear Model of Harrison & Stevens (MLD-HS), for monitoring the process mean
for the situation in which observations from the process can be modeled as an
ARMA(1,1). The cumulative Bayes factor has been used for detecting shifts on
the process mean. After that, the results obtained by MLD-CEP are compared
with the results obtained by Lu & Reynolds (2001). The MLD-CEP results
indicate a good performance in detecting shifts in the process mean.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312535/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312535/CA

Keywords

Control charts; statistical process control (SPC); autocorrelation; bayesian
forecast; Dynamic Linear Model.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312535/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312535/CA

Sumario

1 Introducao

2 Controle Estatistico de Processos
2.1. Graficos de Controle de Shewhart
2.2. Gréficos de Controle EWMA
2.3. Gréficos de Controle de CUSUM
2.4. Subgrupos Racionais
2.5. Controle Estatistico de Processos com Observacées
Autocorrelacionadas
2.6. Principais Abordagens para CEP de processos

autocorrelacionados

3 Fundamentacédo Tedrica de Modelos Bayesianos de Previsédo
3.1. Abordagem Bayesiana para Estimacéao
3.2. Abordagem Bayesiana para Previsao
3.3. Caracteristicas Fundamentais dos Modelos Bayesianos de
Previsao de Harrison & Stevens (HS)
3.4. Modelo Linear Dinamico — MLD
3.5. Fator de Bayes

4 Modelo Estacionario para o CEP Autocorrelacionados
4.1. O Processo AR(1) com Erro Aleatério Adicional
4.2. MLD-CEP
4.3. Suposicdes e Opcoes do Modelo Proposto — MLD-CEP

17

21
21
25
26
27

28

32

37
37
38

39
40
49

51
51
54
54

4.4. Obtencéo dos Designs para o Modelo Proposto — MLD-CEP 55

4.5. Analise de desempenho do MLD-CEP para cada design

5 Conclusao

59

70


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312535/CA


73

6 Referéncias Bibliograficas

78

7 Apéndice

VO/SESZTEQ oN [e}BIQ ordedyILad - 014-ONd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312535/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312535/CA

Lista de figuras

Figura 1 — observacdes ndo correlatadas

Figura 2 — observacdes autocorrelatadas negativamente
Figura 3 — observacdes autocorrelatadas positivamente
Figura 4 — processo nao estacionario

Figura 5 - um processo com comportamento do modelo estatico.

Figura 6 - um processo com comportamento do modelo estacionario.

28
28
29
29
43
44


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312535/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312535/CA

Lista de tabelas

Tabela 1 - Comparacao dos Modelos Bayesianos (HS) com Modelos
Tradicionais (MT)

Tabela 2 - Fatores de Desconto

Tabela 3 - Obtencéo do alarmes = 7,45sem refino para
(4.w.07) = (0,4105/0,5)

Tabela 4 - Obtencdo do alarmes = 7,45com refino para
(4.w.0") = (0,4105/0,5)

Tabela 5 - (5,7) para (¢,://,5*) =

(0,4/0,5/0,5) e alarmes = 7,45 = NMA,, =370

Tabela 6 - Valores obtidos pelo MLD-CEP e

comparados (¢=0,4 e v =0,5)

Tabela 7 - Valores obtidos pelo MLD-CEP e comparados (¢=0,8 e v =0,5)
Tabela 8 - Valores obtidos pelo MLD-CEP e comparados (¢=0,4 e v =0,9)
Tabela 9 - Valores obtidos pelo MLD-CEP e comparados (¢=0,8 e ¢ =0,9)
Tabela 10 - Valores obtidos pelo MLD-CEP e

comparados (¢=0,4 e v =0,5) -1l

Tabela 11 - Valores obtidos pelo MLD-CEP e

comparados (¢=0,4 e v =0,9) -1l

Tabela 12 - Valores obtidos pelo MLD-CEP e

comparados (¢ =08 e v =0,5) -l

Tabela 13 - Valores obtidos pelo MLD-CEP e

comparados (¢=08 e v =0,9) -1l

Tabela 14 - Obtencéo do alarmes =7,45sem refino para

($w.6") = (0,4105/1,0)

Tabela 15 - Obtencéo do alarmes = 7,45 com refino para

(4.57) =(04105/1,0)

40
46

56

57

58

65

66

67

68

84

84


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312535/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312535/CA

Tabela 16 - (4,7) para ((,15,://,5*) =

(0,4/0,5/1,0) e alarmes = 7,45= NMA, = 370

Tabela 17 - Obtencéo do alarmes =7,45sem refino para

(4w.0") = (0,4105/2,0)

Tabela 18 - Obtencéo do alarmes = 7,45 com refino para

(4.w.07) = (0,4105/2,0)

Tabela 19 - (4,7) para ((,15,://,5*) =

(0,4/0,5/2,0) e alarmes = 7,45 = NMA,, =370

Tabela 20 - Obtencéo do alarmes =7,45sem refino para

($.w,6") = (0,4109/0,5)

Tabela 21 - Obtencéo do alarmes = 7,45 com refino para

(4.w.57) = (0,4109/0,5)

Tabela 22 - (4,7) para (¢,w,5*) =

(0,4/0,9/0,5) e alarmes = 7,45 = NMA, = 370

Tabela 23 - Obteng&o do alarmes = 7,45sem refino para (4,17,5") =
(0,410,9/1,0)

Tabela 24 - Obtengéo do alarmes = 7,45 com refino para (¢,y,5”) =
(0,410,9/1,0)

Tabela 25 - (8,7) para (4,y,5") =

(0,4/0,9/1,0) e alarmes = 7,45 = NMA,, =370

Tabela 26 - Obtengéo do alarmes =7,45sem refino para (¢,y,5”) =
(0,4/0,9/2,0)

Tabela 27 - Obtengéo do alarmes = 7,45 com refino para (¢,y,5") =
(0,4/0,9/2,0)

Tabela 28 - (8,7) para (4,y,5”) =

(0,4/0,9/2,0) e alarmes = 7,45 = NMA,, =370

Tabela 29 - Obtencéo do alarmes = 7,45sem refino para

(4.,57) =(0810,5/0,5)

85

87

87

88

89

89

91

91

92

93

94

94

98

98


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312535/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312535/CA

Tabela 30 - Obtencéo do alarmes = 7,45com refino para
(4w.6")=(08/05/0,5)

Tabela 31 - (8,7) para (4,y,5”) =

(0,8/0,5/0,5) e alarmes = 7,45 = NMA,, =370

Tabela 32 - Obtengéo do alarmes = 7,45sem refino para (4,y,5") =
(0,8/0,5/1,0)

Tabela 33 - Obtenc&o do alarmes = 7,45 com refino para (g, 5" ) =
(0,8/0,5/1,0)

Tabela 34 - (8,7) para (4,y,5") =

(0,8/0,5/1,0) e alarmes = 7,45 = NMA,, =370

Tabela 35 - Obtengéo do alarmes = 7,45sem refino para (4,y,5") =
(0,8/0,5/2,0)

Tabela 36 - Obtenc&o do alarmes = 7,45 com refino para (g, 8" ) =
(0,8/0,5/2,0)

Tabela 37 - (8,7) para ((,15,://,5*) =

(0,8/0,5/2,0) e alarmes = 7,45 = NMA,, =370

Tabela 38 - Obtenco do alarmes = 7,45com refino para
(4.7,57) =(0,810,9/0,5)

Tabela 39 - Obtencéo do alarmes = 7,45 com refino para
(4.w.6")=(0,8109/0,5)

Tabela 40 - (B,7) para ((,15,://,5*) =

(0,8/0,9/0,5) e alarmes = 7,45 = NMA,, =370

Tabela 41 - Obtencéo do alarmes =7,45sem refino para
($w.6") = (08/09/1,0)

Tabela 42 - Obtencéo do alarmes = 7,45 com refino para
(4.7,57) = (0,810,9/1,0)

Tabela 43 - (4,7) para (¢,w,5*) =

(0,8/0,9/1,0) e alarmes =7,45= NMA, =370

99

100

101

101

102

102

103

104

105

105

106

107

107

109


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312535/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312535/CA

Tabela 44 - Obtencdo do alarmes = 7,45sem refino para

($w.0") = (0,8109/2,0) 109
Tabela 45 - Obtencéo do alarmes = 7,45 com refino para

(4.17,57) = (0,810,9/2,0) 110
Tabela 46 - (4,7) para (¢,w,5*) =

(0,8/0,9/2,0) e alarmes = 7,45 = NMA,, = 370 111


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312535/CA




