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4
Analise de Desempenho

Neste capitulo o desempenho do esquema de controle proposto € comparado
com o do esquema proposto por Mortell e Runger (1995) na deteccdo de causas
especiais que afetem apenas a um dos canais do processo. Inicialmente € preciso
definir o que serd considerado como sinal verdadeiro e como alarme falso, uma vez
que o esquema proposto pode produzir diferentes tipos de sinal: associado ao canal
afetado, associado a outros canais, associado ao nivel-base e, além disso, podem

ocorrer combinagdes de sinais.

4.1.
Definicao dos Eventos de Interesse

Considere a ocorréncia de alteragdo na média da parcela individual do canal i,

ouseja, E(e;)=0d0, | 91> 0, tornam-se de interesse, 0s seguintes eventos:

e Evento A: o canal i sinalizar;
e Evento O: sinal em qualquer canal k (para k #1i)
e Evento B: o nivel-base sinalizar.

Por “canal afetado sinalizar” entenda-se: ocorrer um sinal na group chart de
diferencas associado ao canal em questdo, ou seja, o valor da diferenca média
referente ao canal ser superior ao LSC ou inferior ao LIC. Por “outro canal qualquer
sinalizar” entenda-se analogamente, ocorrer um sinal na group chart associado a um
ou mais dos demais canais, ndo afetados pela causa especial.

Por “nivel-base sinalizar”, entenda-se: ocorrer um sinal (ponto fora dos limites
de controle) no gréfico do nivel-base, indicando que houve uma alteracao na parcela
comum a todos os canais.

Os eventos A e O sdo ndo exclusivos, podendo ocorrer simultaneamente. Em

termos operacionais isso significa que € possivel obter informagdes sobre todos os
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pontos que ultrapassarem os limites de controle da group chart. Imagina-se, por
exemplo, a implementacdo da group chart pelo lancamento de dados — valores
medidos nos canais — em uma planilha eletronica, que efetuard os cdlculos
automaticamente. Assim, independentemente da plotagem de um grifico com os
pontos correspondentes as diferengas mdxima e minima, a planilha registrara todos os
valores de diferencas, € o uso do recurso de formatacdo condicional permite (pela
mudanca da cor do fundo da célula ou dos caracteres) a imediata visualizacdo de
pontos acima do LSC e pontos abaixo do LIC — inclusive com uma formatagdo
diferente para cada caso. Se fosse registrada apenas a informacdo referente as

diferencas maxima e minima, entdo, quando a diferenca ¢, no canal i, afetado pela

causa especial, tivesse valor acima do LSC, por exemplo, mas houvesse outro canal k

qualquer (ndo afetado pela causa especial) com um valor de ¢, por casualidade ainda
maior, o sinal seria associado apenas a este tltimo (canal k), s6 o valor de ¢, seria
registrado, e o valor de ¢, acima do LSC ndo seria registrado. Desta forma, no

procedimento de s se registrarem dois valores, 0 mdximo e o minimo, a sinalizacao
por um canal ndo afetado pode impedir a sinalizacdo pelo canal afetado na mesma
amostra. Nao € esta a forma de operacdo da group chart que estd sendo considerada
aqui.

Considera-se aqui, vale a pena repetir, que todos os valores fora dos limites de
controle sdo informacdo disponivel e percebida — tornada perceptivel pela forma de
implementar a group chart — de modo que os dados de uma mesma amostra podem
provocar mais de um sinal.

Um quarto evento também poderia ser apontado como de interesse: a
sinalizagdo por parte de algum canal ndo afetado, sem que o canal afetado sinalizasse.
Trata-se do evento da diferenca O- A, ou ONA. Tal evento pode ser considerado
como um alarme falso ou como um alarme verdadeiro, dependendo da conduta
adotada: investigar apenas o canal que sinalizou ou (pelo menos no caso de ndo
encontrar nenhum problema com ele) investigar todos os canais, o que levaria,
espera-se, a identificacdo da causa especial. No caso da dltima politica, qualquer sinal

pela group chart levaria a descoberta da causa especial, tornando-se também de
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interesse o evento A U O, qualquer sinal: pelo canal afetado, por outro(s) canal(is) ou
ambas as coisas. Tal evento e suas implicagdes serdo mais detalhados adiante.

Neste caso, a unido de eventos A UO UB (incluindo o sinal pelo grifico do
nivel-base), também se torna um evento de interesse, assim como O evento

(OUB)N A, que representa a ocorréncia de qualquer sinal que nio seja pelo canal

afetado, e que também pode (analogamente ao evento O A) também pode ser

considerado como um alarme falso ou verdadeiro, dependo da conduta adotada.

4.2.
Obtencao de Medidas de Desempenho

Como jd apresentado no Capitulo 3, dois tipos de medidas de desempenho sio
utilizadas para andlise no caso de a parcela individual de um dos canais do processo
ter sua média alterada por uma causa especial: probabilidades de sinal e NMA;’s.
Interessa que as seguintes probabilidades de sinal num instante de amostragem f,

sejam calculadas:

e P(A) = probabilidade do canal que sofreu a mudanca sinalizar;

e P(O) = probabilidade de qualquer canal sinalizar;

e P (AuOQ) =probabilidade de qualquer canal sinalizar;

e P (ONA)=probabilidade de que algum canal nio afetado sinalize sem
que o préprio canal afetado sinalize;

e P(AuUOuUB) = probabilidade de qualquer canal sinalizar ou de o
nivel-base sinalizar, e

e P [(OUB)NA] = probabilidade de qualquer sinal desde que ndo seja
pelo canal afetado.

Em conseqii€ncia, interessariam também em principio, os NMA,’s associados a
qualquer um dos eventos acima (A, B, O, Au0O, O NA, AUOUB,
(OUB)NA). Porém, para alguns tipos de eventos ndo faz sentido, ou ndo é
possivel, definir um NMA,, pois o “nidmero esperado de amostras até um sinal”

pressupde que o processo de retiradas de amostras ndo seja interrompido antes que
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ocorra o sinal. Assim, se a ocorréncia de um sinal de um tipo levar a interrup¢do do
processo (ou do monitoramento), deixa de ser possivel ocorrer um sinal de outro tipo.

A Tabela 4.1, discrimina, de acordo com os critérios acima, 0s eventos para os
quais faz e ndo faz sentido calcular o NMA, associado, pela substituicio da
“respectiva probabilidade” na expressdo (4.1). Para alguns eventos, inclusive, pode
fazer sentido ou ndo, dependendo do caso, e para estes eventos a tabela indica qual o

caso em que faz sentido calcular o NMA, associado.

Tabela 4.1 — Justificativa para o calculo dos NMA;’s associados aos eventos
(probabilidades) de interesse.

NMA,
PROBABILIDADE CORRESPQNDENTE J USTIFICATIVA PARA
(EVENTO) EXISTE EIZZ) IGUAL A O CALCULO DO NMA,
Este é 0o NMA; de interesse. Se o sinal de
A SIM outro canal (O) ndo levar a identificacio
da causa
Tem interesse no lugar de NMA4 no caso
AUO SIM df’ qualquer sinal na group chcfrt de
diferencas levar a investigacdo e
eliminacdo da causa especial
_ - Pois a corrida € interrompida se o evento
ONnA NAO

A ocorrer antes que o O N A

Interessa no caso de tanto A como O
AUOUB SIM como B levarem a investigacdo e
eliminacdo da causa especial

Pois a corrida € interrompida se o evento

[((OUB)NA] NAO A ocorrer antes que o [(OUB) N A |

Fonte: Prépria
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A Tabela 4.1 mostra que os NMA,’s que tém sentido e sdo de interesse sao
aqueles associados ao evento A, especificamente:

e NMAA,: até o sinal pelo canal afetado pela causa especial. Este NMA, faz
sentido no caso de sinais por outros canais, sem que o canal afetado sinalize,
ndo levarem a identificacdo da causa especial; tais sinais por outros canais
seriam “alarmes falsos” e interessa comparar sua probabilidade de ocorréncia
com a probabilidade de ocorréncia de sinal no canal afetado. Porém, apds o
“alarme-falso” o processo continuaria sendo monitorado, € a ‘“corrida” de
amostras interrompida € retomada, até que o sinal pelo canal afetado ocorra;

e NMAAauo: até um sinal qualquer no grafico das diferencas em relacdo ao
nivel-base, e

e NMAauouB: até um sinal qualquer pela group chart das diferencas em

relac@o ao nivel-base ou pelo grafico do nivel-base.

Os NMA,’s associados aos eventos A, AuO e AuUOuUB, podem ser
calculados como:

1
MA; —% 4.1)

onde P(E) representa a probabilidade de ocorréncia do evento E, que por sua vez pode
ser igual a A, AuUO ou AuUOUB, conforme o caso. A probabilidade P(A) pode
ser obtida analiticamente, porém, as probabilidades das unides e interse¢cdes nao
podem ser calculadas facilmente, pois os eventos ndo sdo independentes, de modo
que essas probabilidades serdo obtidas por simulagdo. A Tabela 4.2, a seguir,
apresenta de forma sintetizada a metodologia utilizada para obtencdo das

probabilidades associadas aos eventos de interesse.
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Tabela 4.2 — Metodologia de Calculo para as Probabilidades Consideradas

SIMULACAO: EM FUNCAO DE
PROBABILIDADE AN A(EAAI%I(ZTI{AIQIEZ);?TE" CONDICAO PARA O OUTRAS
) CONTADOR PROBABILIDADES
di > LSC
SIM, pela equacdo ou
P(A
. (3.39) di < LIC
onde i = canal afetado
A equacdo (3.44) que
fornece um limitante
superior para P(O), dado
P(0) que ndo considera a
correlacio  entre  0s
Ezi 's.
di > LSC
% ou
P(A NAO
(AV0) dy < LIC
onde k = qualquer canal
P(ONA) NAO P(AUO)-P(A)

Depende da razdo entre

op e 0. Calculada

. apenas para o caso em
P(B) que op =0 (nivel-base
estatico). E serve como

um limitante superior

bh>LSC

ou

h< LIC

para P(B)
dir > LSC ou di < LIC
P(AUOUB) NAO ou
h>LSCou b< LIC
P[((OUB)NA] NAO P(AUOUB)-P(A)

Fonte: Prépria

* As probabilidades dos eventos O e B ndo serdo explicitadas na dissertagio. No entanto, serdo
utilizadas no célculo da probabilidade de eventos a eles associados.
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A simulagdo também foi utilizada para obtencdo das probabilidades de sinal e
do NMA, do gréfico R da amplitude, de M&R. Com base em todas as probabilidades
e NMA,’s calculados, foi feita uma comparagdo de desempenho do esquema proposto
com o esquema de M&R, para:

e NMA, nos valores de 100, 200 e 370,38;

® Processos com siguala?2,3,5,6,8, 10, 12, 15, 18, 20 e 24 canais;

e Tamanhos de subgrupos, n, que variamde 1 a 5, e

e Para variacbes dc na média de um dos ¢'s com J assumindo os
valores: 0,5; 1;1,5;2;2,5;3;3,5¢e4.

Cabe ressaltar que a simulacdo forneceu valores para as diversas probabilidades
de sinal, que permitiram, a partir de (4.1), o calculo dos NMA,’s correspondentes aos
diversos esquemas, sendo possivel, portanto, determinar em quais circunstancias cada
esquema de controle € mais apropriado.

Na simulacdo, para todos os esquemas analisados, o célculo do NMA,; foi
realizado da seguinte forma: depois de gerados os valores aleatérios normalmente

distribuidos e independentes pra os e;'s , variagdes ou shifts foram somadas ao valor

gerado da varidvel e; (primeiro canal, sem perda de generalidade) e sO entdo as

estatisticas l;;, diac (k=12,.s5s) e R foram calculadas e comparadas com os
respectivos limites de controle para o =1, by =0 e n =1, a saber:
¢ Limites de controle para o grafico do nivel-base: dados por (3.14) e
(3.15);
e Limites de controle para o grafico das diferencas em relacdo ao nivel-
base estimado: dados por (3.29) e (3.30) com o valor de k como
indicado na Secao 3.6, e

¢ Limite superior de controle para o griafico R da amplitude dado por:

LSC=F, (1-a) 4.2)
onde F,  representa a distribuicdo acumulada da amplitude relativa (w = % ) para

amostras de tamanho s (no caso o nimero de canais) € & representa a probabilidade

de alarme falso especificada.
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Este foi o procedimento adotado para amostras de tamanho n =1. Para outros

tamanhos de amostras, ao invés de se gerarem n >1 valores de e para cada canal,

utilizou-se o artificio de somar ao valor de e; o shift multiplicado por Jn . Isso

equivale a considerar que os valores gerados sdo valores de ¢ e ndo de e. Como

Oe¢ = %;, um shift de 0o unidades equivale a um shift de Jnéoz. Tal

procedimento apresenta duas vantagens: economia de tempo de processamento e
maior homogeneidade das condi¢des simuladas para a verificacio do efeito do
aumento do tamanho da amostra.

O programa contabiliza o nimero de pontos fora de controle em cada esquema,
possibilitando assim obter as estimativas para as probabilidades de cada evento de

interesse, COmo:

p= W (4.3a)

onde N representa o nimero de elementos gerados para cada canal (160.000) e ¢, o
nimero de eventos observados. A partir dessas probabilidades, entdo, os valores dos
NMA, foram obtidos de acordo com (4.1), por:

nma =N (4.3b)
C

Para a obtencdo de valores simulados de e; para os diversos canais, foram
gerados 160.000 nimeros aleatdrios independentes, normalmente distribuidos, com
média 0 e desvio-padrdo 1, sem perda de generalidade, para cada um dos canais que
compdem o processo. Para um processo com cinco canais, por exemplo, foi gerado
um total de 800.000 dados.

A Figura 4.1 esboca esquematicamente a légica utilizada para o
desenvolvimento do modelo de simulacio empregado, permitindo sua melhor
compreensao.

A simulacdo foi implementada no software Excel (Microsoft), através de
macros criadas em VBA (Visual Basic for Applications).

O Apéndice D expde algumas informacdes importantes sobre os algoritmos da

seqiiéncia de Halton Base e da Inversio de Moro, utilizados para geracdo dos
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nimeros aleatorios independentes e normalmente distribuidos. O Apéndice E

apresenta o programa utilizado para a simulacdo em linguagem VBA.

4.3.

Gerados os valores aleatérios
normalmente distribuidos e
independentes pra os e;'s

VariagGes ou shifts (60)
foram somados ao valor
gerado da variavel e;

\4

Calculo das estatisticas de
interesse

d

\4

R,

Comparagdo das estatisticas
com os respectivos limites
de controle

v

Estatistica fora da regido de
controle > ¢

| .

NN PR

Paran=1
eoc=1

p:

<
N

Resultados

Figura 4.1 — Representacao Esquematica para o Modelo de Simulacao Utilizado.

A Tabela 4.3, a seguir, possibilita a comparacdo dos gréficos R; (de M&R) e do

grafico das diferencas em relacdo ao nivel-base, utilizados para detec¢do de causas

especiais que afetem um ou poucos canais. Os valores apresentados sdo resultados

dos NMA,’s para cada método, obtidos por simulacdo para NMAy’s de 100, 200 e

370,38, considerando o tamanho de subgrupo (nimero de observagdes por canal),

igual a um. A TABELA aqui APRESENTADA anteriormente era para N=5 estava

errado

Note que na Tabela 4.3, os NMA,’s simulados para os dois graficos (que

correspondem aos NMA,’s para d =0), sdo sempre muito proximos dos valores dos
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NMA, predeterminados (para NMA, de 200, por exemplo, os NMA, para d =0 estdo
sempre em torno de 200), o que valida os resultados da simulagao.

A precisdo dos NMA;’s e NMAy’s (semi-largura dos intervalos de confianca de
95%) obtidos na Tabela 4.3 € cerca de 10% no pior caso (para NMA’s estimados de
370,38); de 7% para NMA’s da ordem de 200 amostras; 5% para NMA = 100; 3%
para NMA’s em torno de 50; 2% para NMA = 20; e praticamente 0 para NMA
proximo a 1. O Célculo desta precisdo € detalhado na Secao 4.4.

Ainda na Tabela 4.3, as células destacadas em vermelho referem-se aos
minimos valores obtidos para NMA; em cada caso, isto é, para um mesmo NMA,,
mesmo valor de d e mesmo nimero de canais, 0 menor NMA; dos dois métodos. A
partir dai, € possivel concluir que o gréfico das diferencas apresenta desempenho

superior ao grafico R; para deteccdo de variagdes maiores ou iguais a 1,50 . E, para

deteccdo de pequenas variacdes (até um desvio-padrdo), o grifico R, se mostra
superior ao método das diferencgas, sendo que parad =1, algumas vezes essa situagdo
¢ invertida.

E preciso considerar, porém, que nenhum dos dois graficos é eficiente para
sinalizar alteracOes de magnitude de 0,5 ou 1 desvio-padrdo na parcela individual de

um dos canais: para 0 =0,5, os NMA,’s sdo aproximadamente iguais a 50% do

NMA,, e para ¢ =1, ainda sdo da ordem de 10% do NMA,. Portanto, na faixa de
valores de ¢ para os quais tais esquemas de controle podem ser considerados tteis, a
group chart das diferencas em relagdo ao nivel-base mostra-se mais eficiente que o
grafico de R; proposto por M&R.

No Apéndice F sdo apresentadas tabelas com valores de NMA, simulados para
diferentes tamanhos de subgrupos (2, 3, 4 e 5), que permitem que comparacdes
andlogas a apresentada anteriormente sejam realizadas. Através da andlise dessas
tabelas € possivel verificar que, o ganho relativo (ou percentual) do método proposto

em relacdo ao de M&R aumenta com n.
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Tabela 4.3- NMA,’s para os Graficos da Diferenca em Relacao ao Nivel-Base e Grafico R; de M&R com uma observacao por canal

(n=1)

NMAo = 100 NMAo =200 NMA0=370,38
NMA, para o Gréfico de R, de M&R NMA, para o Grafico de R, de M&R NMA, para o Grafico de R, de M&R |
Delta Delta Delta

s 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
2 1003 67,7 319 154 8,2 4.8 3,1 2,2 1,7 (202,3 126,1 552 247 12,2 6,7 4,1 2,7 2,0 | 3704 2263 926 385 179 9,3 53 3,4 2,3
3 1006 72,1 356 169 8,6 4.8 3,0 2,1 1,6 (2033 1363 61,8 273 129 6,8 4,0 2,6 1,9 (374,7 2484 104,0 42,8 190 94 52 3,2 2,2
5 101,3 788 41,8 199 98 52 3,1 2,1 1,6 (2018 1472 749 32,7 149 74 4,2 2,6 1,8 (3828 2749 1263 52,0 21,9 103 54 3,2 2,1
6 1010 79,6 443 212 103 54 3,2 2,1 1,6 (2005 1561 79,6 353 158 7,8 43 2,7 1,9 (3532 2689 133,8 552 232 10,7 56 3,3 2,2
8 99,6 826 480 236 11,3 59 3,4 2,2 1,6 (2049 1644 89,0 399 175 84 4,5 2,8 1,9 (373,0 29,8 153,6 63,5 261 11,7 59 3,4 2,2
10 | 1015 852 52,2 258 12,2 6,2 3,5 2,3 1,6 (199,8 1648 94,7 43,1 19,0 89 4,7 2,8 1,9 (3783 3030 164,6 70,0 283 124 6,2 3,5 2,2
12 | 986 856 543 275 13,0 65 3,7 2,3 1,7 (207,55 1708 101,2 46,5 20,2 9,4 49 2,9 2,0 |399,0 3245 180,4 76,2 306 13,2 65 3,6 2,3
15 | 1004 889 582 299 142 7,0 3,9 2,4 1,7 1961 1704 108,0 51,5 222 10,1 5,2 3,0 2,0 |376,5 3181 187,1 82,3 334 143 68 3,8 2,4
18 | 1006 899 61,0 32,0 151 74 4,0 2,5 1,7 (2015 1739 114,7 553 238 108 54 3,1 2,1 |346,3 311,9 1930 87,3 353 150 7,1 3,9 2,4
20 | 998 905 63,4 333 158 76 4,1 2,5 1,8 (199,3 1764 117,7 574 247 11,2 56 3,2 2,1 |392,2 3376 2105 94,1 37,7 157 73 4,0 2,4
24 |101,8 922 658 361 169 82 4,3 2,6 1,8 2059 1843 1234 618 266 118 59 3,3 2,1 |387,4 3426 2216 101,7 403 16,8 7,7 4,1 2,5

NMA, para o Grafico das Diferencas em Relagdo ao Nivel-Base NMA, para o Grafico das Diferencas em Relagdo ao Nivel-Base NMA, para o Grafico das Diferencas em Relagdo ao Nivel-Base

Delta Delta Delta

s 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
2 99,9 673 31,8 154 81 4.8 3,1 2,2 1,7 (202,3 1260 552 24,7 12,2 6,7 4,1 2,7 2,0 |362,0 2244 91,3 380 17,7 9,2 53 3,3 2,3
3 100,1 72,5 358 16,7 85 4,7 2,9 2,0 15 (2041 1366 62,6 270 12,7 65 3,8 2,4 1,8 (3828 2443 104,0 41,4 182 838 4.8 2,9 2,0
5 1030 80,1 42,4 195 9,1 4.8 2,8 1,9 1,4 (2046 1540 748 314 135 65 3,6 2,3 1,6 (3819 2768 1234 48,4 193 8,6 4,5 2,7 1,8
6 101,3 80,3 449 205 95 49 2,8 1,9 1,4 (206,2 158,7 789 334 140 6,6 3,6 2,2 1,6 (373,0 2862 1364 51,0 20,1 88 44 2,6 1,8
8 99,8 849 495 226 10,3 51 2,9 1,9 1,4 (200,0 1572 868 372 150 6,9 3,6 2,2 1,6 (409,2 3053 152,1 57,0 21,4 9,1 4,5 2,6 1,8
10 | 1009 87,3 529 244 109 573 3,0 1,9 1,4 (2073 1722 97,3 405 161 7,2 3,7 2,3 1,6 (3865 3265 163,9 63,2 231 95 4,6 2,7 1,8
12 | 1022 878 564 261 11,5 55 3,0 2,0 1,4 (2015 1749 103,4 436 172 75 3,8 2,3 1,6 (3951 3252 1743 66,3 246 9,9 4.8 2,7 1,8
15 |101,1 90,0 594 288 12,5 59 3,2 2,0 1,5 (202,8 1768 111,1 474 185 8,0 4,0 2,4 1,6 |(367,8 318,7 1822 73,5 266 106 50 2,8 1,8
18 | 1013 91,5 62,2 30,7 133 6,2 3,3 2,1 1,5 (2067 1780 117,1 503 20,0 84 4,2 2,4 1,7 [ 389,3 3478 208,6 81,8 284 11,2 52 2,9 1,9
20 | 100,5 909 63,8 319 138 64 3,4 2,1 15 (2070 1829 118,0 52,5 20,8 8,7 43 2,5 1,7 [ 384,6 3383 2059 83,6 297 11,5 53 2,9 1,9
24 | 100,7 930 66,9 340 14,7 67 3,5 2,1 15 (204,33 187,1 126,4 578 22,5 973 4,4 2,5 1,7 [ 3756 336,1 216,5 90,3 32,0 123 56 3,0 1,9

€L
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As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, a seguir, apresentam os perfis de NMA; (curvas
dos NMA,’s em funcdo das diferentes magnitudes de alteracdo, o), para os
gréficos R, e das diferencas, para n =1, para processos com diferentes nimeros de
canais, quando NMA, € igual a 100, 200 e 370,38, respectivamente. Note que a
superposicdo das curvas s6 ocorre para ¢ igual a zero (quando,
independentemente do nimero de canais, todos os NMA’s obtidos devem ser
praticamente iguais ao NMA, especificado) e para d >3 (pois em cada um dos
esquemas, para alteracdes de grande magnitude, os NMA,’s sdo praticamente
iguais a um, independentemente do nimero de canais).

Outro fato interessante de ser observado € que, em todos os gréficos, a curva
superior corresponde ao processo com maior nimero de canais (s =24), enquanto
a curva inferior corresponde ao processo com menor nimero de canais (s =2),
indicando que, em ambos os esquemas, 0 NMA; aumenta com o nimero de canais

do processo.
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Figura 4.2 - Comportamento do NMA, para o Grafico R; e das Diferencas

(NMA, = 100)
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Figura 4.3- Comportamento do NMA, para o Grafico R; e das Diferencas

(NMA, = 200)
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NMA, para Grafico Rt (NMA,=370,38)

420,0 -
400,0
380,0 - s=2
360,0 |
3400 NN s=3
3200 -
300,0 - s=5
280.0 -
2600 1 \SANL 6
2400 -
2200 =8
200,0 -
180,0 4 \ahNWSwNS T s=10
160,0 -
140,0 - s=12
120,0 - B
100,0 - s=15
80,0 - ~
60,0 - s=18
400 _
20,0 - $=20
’ T T T T T T T T 1 s=24
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
e - -
NMA, para Grafico das Diferencas (NMA, =
440,0 -
2400 370,38)
4000 -
3800 - _
360.0 =2
34000 4\S\EL _
3200 - $=3
3000 - ~
280.0 - s=5
26000 1 NN ~
2400 - s=6
2200 - I
2000 - s=
1800 4 N\aWbwwy ~
160,0 - s=10
1400 - _
120,0 - s=12
lgg’g ] s=15
?18:8 1 s=18
28:8 i T T T T T T T r ! s=20
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 =24

Figura 4.4- Comportamento do NMA, para o Grafico R; e das Diferencas

(NMA, = 370,38)

Apesar de em algumas vezes, os NMA,’s dos dois graficos terem valores

muito semelhantes, a superioridade do grifico das diferencas em relacdo ao

grafico R, pode ser comprovada pela Tabela 4.4, que apresenta a diferenca

percentual entre o NMA, da group chart de diferencas e o NMA, do grafico R;.

Note que as células em vermelho representam o quanto o NMA; do grafico das

diferengas é inferior ao NMA, do grafico R;, para uma mesma combinacdo de o e

s (mimero de canais). Por exemplo, para um processo de 24 canais, um NMA, de

370,38, e um delta de 30, o NMA, obtido pelo gréfico das diferencas é 28,2%
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menor que o NMA, obtido pelo gréfico R;. J4 as células em preto representam a

superioridade, quando € o caso, grafico R; em relacdo ao grafico das diferencas,

que é de no maximo 11,5% (para o igual a 0,50 e s igual a 18); ou seja, no caso

mais favordvel ao grifico R;, seu NMA, s6 € 11,5% inferior ao NMA, produzido

pelo gréfico das diferencas.

Na verdade, observando-se a Tabela 4.3 e as Figuras 4.1 a 4.3, pode-se

julgar que nenhum dos dois grificos seja muito eficiente em nenhuma situacgio:

NMA/’s entre 1 e 2 s6 ocorrem para o =4 (deslocamentos muito grandes na

média). Essa conclusdo, que se poderia ter a primeira vista, merece alguns

comentarios:

Tais resultados sdo para amostra de tamanho 1 (uma observacdo por
canal). Gréficos de observacdes individuais ndo sdo eficientes para
detectar pequenos deslocamentos da média, o que, alids, € mais uma
motivagdo para o esquema proposto e o de M&R (a group chart
classica seria muito menos eficiente). Essa baixa eficiéncia em
termos de NMA pode ser compensada com um intervalo de tempo
entre amostras curto, para se ter um “tempo” médio até o sinal
suficientemente curto. Outra alternativa é aumentar o tamanho da
amostra. As tabelas do Apéndice C, para n = 2, 3, 4 e 5, mostram a
significativa redu¢do dos NMA,’s com o aumento do tamanho da
amostra. Ambas as alternativas t€ém suas vantagens e inconvenientes:
a reducdo do intervalo de tempo entre amostras, mesmo que nio se
reduza o NMA,, reduz o “tempo” médio até um alarme falso. J4 o
aumento do tamanho de amostra pode ser impraticdvel, dependendo
do nimero de canais do processo (uma alternativa para possibilitd-lo
seria amostrar apenas parte dos canais de cada vez, de maneira
alternada, mas isso corresponderia a um aumento do intervalo entre
amostras de cada canal, anulando a vantagem obtida com o aumento
de n). Outra alternativa sdo esquemas EWMA ou CUSUM - o que
fica como indica¢do para pesquisa futura.

E importante lembrar, que a alteragio em foco é na média de um dos
e;'s (parcela individual de um dos canais). Se a variabilidade do

nivel-base ao longo do tempo for da ordem da variabilidade
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individual dos canais, ou maior (i.e., se op = 0 ) — que € justamente
a situacdo para a qual os esquemas aqui analisados foram concebidos

— entdo, em termos do desvio-padrdo total do processo

(iguala\/0b2+0'2j, um deslocamento de S0 em um e;

representa menos que ¢ desvios-padrdo. Isso significa que, a menos
que O processo seja muito pouco capaz, a magnitude tipica dos
deslocamentos relevantes na média dos ¢;'s deve ser maior que no
caso de um “processo de Shewhart” univariado e monocanal. E
ainda possivel que se tolere uma demora na deteccdo da causa
especial, uma vez que (como ela s6 afeta um dos canais), o aumento
por ela provocado na fragdo ndo conforme do processo é

inversamente proporcional ao nimero de canais.
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Tabela 4.4 — Diferenca percentual entre os NMA,’s para Graficos das Diferencas e

R; de M&R
NMA, = 100

Delta
S 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
2 -04% -0,6% -0,4% -0,3% -02% -0,2% -02% -0,1% -0,1%
3 -0,6%  0,5% 06% -1,0% -13% -24% -3,3% -3,5% -3,3%
5 1,7% 1,7% 1,4% -2,0% -65% -9,0% -10,4% -10,2% -8,7%
6 0,3% 1,0% 1,4% -3,7% -82% -10,8% -12,4% -12,0% -10,1%
8 0,2% 2,7% 32% -4,0% -9,0% -13,6% -149% -14,1% -11,8%
10 -0,6%  2,4% 1,3% -55% -10,9% -15,1% -16,2% -15,4% -12,7%
12 3,6% 2,6% 3,8% -51% -11,2% -15,5% -17,1% -16,1% -13,2%
15 0,7% 1,2% 1,9% -3,6% -11,9% -16,4% -18,2% -17,0% -14,0%
18 0,7% 1,8% 1,9% -3,9% -11,7% -16,5% -18,5% -17,4% -14,5%
20 0,7% 0,3% 0,7% -4,4% -12,6% -16,6% -18,7% -17,4% -14,6%
24 -1,1%  0,8% 1,7% -58% -12,8% -17,5% -19,0% -18,1% -15,1%

NMA, = 200

Delta
S 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
2 0,0% -0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
3 04%  0,3% 1,3% -12% -2,0% -3,8% -49% -52% -5,0%
5 1,4% 4,6% 0,0% -4,0% -9,3% -12,5% -14,0% -13,8% -12,1%
6 2,8% 1,7% -0,9% -53% -11,0% -15,3% -16,6% -16,1% -13,9%
8 -2,4% -4,4% -2,5% -6,7% -14,0% -18,2% -19,6% -18,7% -16,0%
10 3,8%  4,5% 2,7% -6,0% -14,9% -19,0% -20,8% -19,9% -16,8%
12 -2,9%  2,4% 2,1% -6,3% -14,8% -20,3% -21,4% -20,5% -17,6%
15 3,4% 3,8% 2,9% -8,0% -16,4% -21,3% -23,1% -21,8% -18,5%
18 2,6% 2,3% 2,1% -9,1% -16,1% -22,0% -23,3% -22,2% -19,0%
20 3,9% 3,7% 0,2% -8,6% -15,7% -22,1% -23,6% -22,4% -19,3%
24 -0,8% 1,5% 2,4% -6,4% -15,6% -21,6% -24,0% -22,8% -19,6%

NMA,=370,38

Delta
S 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
2 -23% -08% -1,4% -12% -1,1% -09% -0,7% -0,6% -0,5%
3 22% -1,7% -0,1% -3,3% -4,1% -56% -6,9% -7,3% -6,9%
5 -02% 0,7% -2,3% -7,0% -11,9% -15,9% -17,8% -17,3% -15,5%
6 5,6% 6,4% 2,0% -7,7% -13,5% -18,4% -20,3% -19,7% -17,4%
8 9,7% 2,9% -1,0% -10,2% -17,9% -22,3% -23,9% -22,8% -19,9%
10 2,2% 7,8% -04% -9,7% -18,5% -23,3% -25,2% -24,0% -21,0%
12 -1,0% 02%  -3,4% -13,1% -19,6% -24,8% -26,2% -25,0% -21,7%
15 -23% 02% -2,6% -10,6% -20,3% -25,9% -27,3% -26,0% -22,7%
18 12,4% 115% 8,1% -6,3% -19,5% -258% -27,2% -26,2% -22,7%
20 -1,9%  0,2%  -2,2% -11,1% -21,2% -26,5% -27,9% -26,7% -23,3%
24 3,1%  -1,9% -2,3% -11,2% -20,6% -27,0% -28,2% -27,2% -23,6%
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Como j4 dito anteriormente, € interessante calcular a probabilidade
P(ONA), de que algum canal nio afetado sinalize sem que o préprio canal

afetado sinalize. Essa probabilidade pode ser calculada em termos dos eventos

AUO e A, como:
P(ONA)=P(AUO) —P(A) 4.5)
onde:

P(A UO) representa a probabilidade de qualquer canal sinalizar, que foi

obtida por simulacdo; ela corresponde ao inverso do NMA, das diferencas
em relacdo ao nivel-base (NMA, para o gréfico das diferencas em relacdo
ao nivel-base) fornecido pela Tabela 4.3, e

P(A) representa a probabilidade do canal afetado sinalizar, obtida

analiticamente por (3.39¢c).

Apesar de a probabilidade P (O N A), resultante da equacio (4.5) ndo poder

ser utilizada para célculo de um NMA, correspondente, pois a corrida seria
interrompida assim que o canal afetado sinalizasse, ela é de interesse, pois
O N A corresponde a um sinal verdadeiro (ja que hd uma causa especial), porém
“incorreto” (pois a sinalizacdo, dependendo do processo em questdo e,
principalmente da conduta adotada, ndo ocorre no canal afetado pela causa).
Assim, tal evento pode acarretar:

e Um custo de investigacdo do canal que sinalizou sem que a causa especial
seja encontrada, o que corresponde a um alarme falso. Apesar do custo
incorrido neste caso, o processo serd reiniciado assim como seu
monitoramento, o que implica numa continuidade da seqiiéncia de
amostras até o sinal verdadeiro pelo canal afetado. Neste caso, faz sentido
que o NMA, que é o componente médio dessa seqii€ncia (average run

length) seja calculado através da probabilidade P(A) (expressao 3.39c)

como %3 (A)’ pois ele ndo serd afetado pela probabilidade do evento O

(outro canal sinalizar);

¢ Um ajuste indevido do processo. Neste caso € importante conhecer a
probabilidade deste evento, que é desejdvel que seja bem baixa; ou

e Uma investigacdo do processo como um todo, até que seja localizado o

canal afetado. Neste caso faz sentido considerar como sinal verdadeiro o
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sinal em qualquer canal (evento AU O) e talvez até mesmo pelo grafico

do nivel-base (AUOWB) e o NMA; pode ser calculado como

1 1
ﬁD(A u Q) oY mesmo ﬁD(A UOUB)’

Os resultados para as probabilidades calculadas a partir da expressao (4.5)
para n =1 sdo fornecidos pela Tabela 4.5, a seguir. Como pode-se observar, os
valores para essas probabilidades sdo praticamente despreziveis, atingindo no
maximo 2% em alguns casos (s =3 e J “grande”’e NMA, = 100 ou 200), o que
permite que os custos citados anteriormente sejam desconsiderados, dada a
irrelevancia da probabilidade em questao.

E interessante notar os valores nulos para s=2. Nio se trata de valores
muito pequenos, mas de zero, exatamente, pois, conforme foi visto no Capitulo 3
a correlacdo entre dnedpné igual a —1, e os sinais sempre ocorrem junto. E fcil
mostrar que o sinal no nivel-base também ocorre simultaneamente.

Os resultados para a probabilidade de que algum canal ndo afetado sinalize
sem que o préprio canal afetado sinalize quando » >1 também foram calculados,
mas como estas probabilidades apresentaram valores tdo pequenos quanto ou

menores que as probabilidades obtidas para n =1, ndo serdo apresentadas.
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Tabela 4.5-Probabilidade de algum canal nédo afetado sinalizar sem que o proprio
canal afetado sinalize

NMAo = 100

Delta

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

S

2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,006 0,007 0,010 0,015 0,019 0,022 0,023 0,021 0,017
5 0,008 0,008 0,009 0,011 0,013 0,013 0,012 0,010 0,007
6 0,008 0,009 0,009 0,011 0,012 0,012 0,011 0,009 0,006
8 0,009 0,009 0,009 0,010 0,010 0,010 0,009 0,007 0,005
10 0,009 0,009 0,009 0,010 0,010 0,010 0,008 0,006 0,004
12 0,009 0,009 0,009 0,010 0,010 0,009 0,008 0,006 0,004
15 0,009 0,009 0,009 0,00 0,009 0009 0,008 0,006 0,003
18 0,009 0,009 0,010 0,000 0,009 0,008 0,007 0,006 0,004
20 0,009 0,010 0,010 0,010 0,010 0,008 0,008 0,005 0,003
24 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,009 0,008 0,006 0,003

NMAo = 200

Delta

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

S

2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,003 0,004 0,006 0,00 0,012 0,015 0,017 0,017 0,014
5 0,004 0,004 0,005 0,006 0,008 0,008 0,008 0,007 0,005
6 0,004 0,004 0,005 0,006 0,006 0,007 0,006 0,006 0,004
8 0,004 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006 0,005 0,005 0,003
10 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,003
12 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0005 0,004 0,003 0,003
15 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,003
18 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,002
20 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,003 0,002
24 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,005 0,004 0,002

NMAo0=370,38

Delta

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

S

2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,002 0,002 0,003 0,006 0,008 0,011 0,013 0,013 0,012
5 0,002 0,002 0,003 0,004 0,004 0005 0,006 0,005 0,005
6 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004 0004 0,005 0,004 0,003
8 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,002
10 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0003 0,003 0,003 0,003
12 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002
15 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002
18 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002
20 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002
24 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0003 0,002 0,002 0,001

Outra probabilidade de interesse seria a probabilidade P [ (O UB) "N A |, que

representa a probabilidade de qualquer canal sinalizar excluindo o canal afetado,
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ou o nivel-base sinalizar. Essa probabilidade pode ser calculada em termos dos

eventos AUOUB e A, como:

P[(OUB)NA]=P(AUOUB)-P(A) 4.6)
onde:

P(A UOuUB)representa a probabilidade de qualquer canal sinalizar (pelo

grifico das diferengas) ou do nivel-base sinalizar (pelo gréafico do nivel-
base); corresponde ao inverso do NMA; obtido por simulagdo para sinais

no grafico das diferengas ou no nivel-base, isto €, NMA1aLoUB) €

P(A) representa a probabilidade do canal afetado sinalizar.

Os resultados para as probabilidades calculadas a partir da expressdo (4.6)

para n =1 sdo fornecidos pela Tabela 4.6 a seguir. Esses resultados representam
limitantes méximos para P[ (O UB) N A ]. Isso porque o cdlculo da probabilidade
de sinal pelo grafico do nivel-base P(B) foi realizado para o caso extremo em que
o nivel-base ¢é considerado estitico (op =0). Consegiientemente,
P[(OUB)N A, assim como as probabilidades de todos os demais eventos que

contém o evento B serdo superestimadas.

Se por um lado, os resultados apresentados na Tabela 4.6 representam
limitantes superiores para P[ (O UB) N A ] (probabilidade de que qualquer canal
sinalize, exceto o canal afetado), por outro lado, os resultados fornecidos pela
Tabela 4.5 paraP (O A), podem ser interpretadas como limitantes inferiores
para P[(OUB)N A1, pois correspondem ao caso em que P(B) é praticamente

nula.

84


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611762/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0611762/CA

Tabela 4.6 — Probabilidade de qualquer canal sinalizar ou nivel-base sinalizar, sem

que o canal afetado sinalize.

NMAo = 100

Delta
S 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
2 0,010 0,015 0,030 0,061 0,108 0,166 0,219 0,248 0,240
3 0,016 0,020 0,033 0,056 0,087 0,123 0,154 0,167 0,154
5 0,018 0,020 0,027 0,039 0,054 0,070 0,082 0,084 0,073
6 0,018 0,020 0,026 0,035 0,047 0,059 0,068 0,068 0,057
8 0,019 0,020 0,024 0,031 0,038 0,046 0,051 0,050 0,041
10 0,019 0,020 0,023 0,028 0,034 0,040 0,042 0,040 0,033
12 0,019 0,020 0,022 0,027 0,031 0,035 0,038 0,035 0,028
15 0,019 0,020 0,022 0,024 0,028 0,031 0,032 0,029 0,023
18 0,019 0,020 0,021 0,024 0,026 0,029 0,029 0,026 0,021
20 0,019 0,020 0,021 0,024 0,027 0,028 0,028 0,025 0,019
24 0,019 0,019 0,021 0,023 0,025 0,026 0,026 0,023 0,017

NMAo =200

Delta
S 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
2 0,005 0,008 0,018 0,039 0,075 0,127 0,186 0,233 0,250
3 0,008 0,011 0,019 0,034 0,057 0,088 0,121 0,144 0,148
5 0,009 0,010 0,015 0,022 0,033 0,047 0,060 0,067 0,064
6 0,009 0,010 0,014 0,020 0,028 0,038 0,047 0,052 0,049
8 0,009 0,010 0,013 0,017 0,023 0,029 0,034 0,036 0,033
10 0,009 0,010 0,012 0,015 0,019 0,023 0,027 0,029 0,025
12 0,010 0,010 0,011 0,014 0,017 0,021 0,023 0,024 0,022
15 0,010 0,010 0,011 0,013 0,016 0,018 0,020 0,020 0,017
18 0,010 0,010 0,011 0,013 0,015 0,017 0,018 0,017 0,014
20 0,010 0,010 0,011 0,013 0,014 0,016 0,017 0,016 0,014
24 0,010 0,010 0,011 0,012 0,013 0,014 0,016 0,015 0,012

NMAo0=370,38

Delta
S 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
2 0,003 0,004 0,011 0,026 0,053 0,097 0,154 0,210 0,245
3 0,004 0,006 0,011 0,022 0,039 0,063 0,094 0,122 0,135
5 0,005 0,006 0,008 0,014 0,021 0,032 0,043 0,052 0,055
6 0,005 0,005 0,008 0,012 0,018 0,026 0,034 0,040 0,041
8 0,005 0,006 0,007 0,010 0,014 0,019 0,024 0,027 0,027
10 0,005 0,005 0,007 0,009 0,012 0,016 0,019 0,021 0,021
12 0,005 0,005 0,006 0,008 0,011 0,014 0,016 0,017 0,016
15 0,005 0,005 0,006 0,007 0,009 0,011 0,013 0,014 0,013
18 0,005 0,005 0,006 0,007 0,009 0,010 0,011 0,012 0,011
20 0,005 0,006 0,006 0,007 0,008 0,010 0,011 0,011 0,010
24 0,005 0,005 0,006 0,006 0,008 0,009 0,009 0,010 0,008
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A Tabela 4.7 a seguir, apresenta para o esquema de M&R, com n =1 a
probabilidade de o nivel-base sinalizar sem que o gréfico R, sinalize. Para facilitar
a identificacdo de tal probabilidade, esta serd intitulada P(B NR), e seu cdlculo é
obtido por:

P(BNR)=P(R UB)-P(R) 4.7)
onde
P(R UB)= probabilidade de sinal tanto pelo grifico R, como pelo gréfico do
nivel-base, calculada por simulacgao e,

P(R) = probabilidade de o canal afetado sinalizar (no grafico do R;), também
obtida por simulagdo.

E interessante que os resultados dessa probabilidade sejam comparados com
os resultados apresentados na Tabela 4.6, ja que corresponde a probabilidades de
eventos equivalentes (sinal verdadeiro porém “incorreto”) para métodos distintos.

Pela comparacdo das Tabelas 4.6 e 4.7 é possivel observar que os valores da
probabilidade de sinal verdadeiro, porém “incorreto” € muito semelhante para os
dois esquemas. E ainda, essas probabilidades s@o relevantes apenas para processos
com poucos canais, e tendem a se tornar cada vez menos relevantes a medida que
se aumenta o tamanho de subgrupo amostral, n. Tal efeito pode ser visualizado no
Apéndice G que apresenta as probabilidades dadas por (4.6) e (4.7) para n = 2, 3,
4 e 5. Vale lembrar, que essas probabilidades sdo calculadas para o caso do nivel-
base estdtico (op =0), e se reduzem pra op # 0, tanto quanto maior for . E
ainda, o caso em que o) # 0 refere-se ao caso ao qual os dois esquemas —
proposto e de M&R — se destinam: assim, as probabilidades aqui obtidas sdo

limitantes superiores para o pior cendrio.
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Tabela 4.7 — Probabilidade de o nivel-base sinalizar sem que o Grafico R; sinalize.

NMAo = 100

Delta
S 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
2 0,010 0,015 0,030 0,061 0,108 0,166 0,219 0,249 0,240
3 0,010 0,013 0,023 0,041 0,069 0,102 0,133 0,150 0,146
5 0,010 0,012 0,017 0,027 0,042 0,059 0,074 0,082 0,079
6 0,010 0,011 0,016 0,024 0,036 0,049 0,061 0,067 0,064
8 0,010 0,011 0,015 0,021 0,028 0,038 0,046 0,049 0,047
10 0,010 0,011 0,013 0,018 0,025 0,032 0,037 0,040 0,037
12 0,010 0,011 0,013 0,017 0,021 0,027 0,032 0,034 0,031
15 0,010 0,011 0,012 0,015 0,019 0,023 0,026 0,028 0,025
18 0,010 0,010 0,012 0,014 0,018 0,021 0,023 0,024 0,022
20 0,010 0,010 0,012 0,014 0,017 0,020 0,022 0,022 0,020
24 0,010 0,010 0,011 0,013 0,015 0,018 0,019 0,020 0,018

NMAo =200

Delta
S 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
2 0,005 0,008 0,018 0,039 0,075 0,127 0,186 0,233 0,250
3 0,005 0,007 0,013 0,025 0,046 0,074 0,106 0,132 0,142
5 0,005 0,006 0,010 0,016 0,026 0,040 0,054 0,066 0,071
6 0,005 0,006 0,009 0,014 0,022 0,032 0,043 0,052 0,055
8 0,005 0,006 0,008 0,011 0,017 0,024 0,031 0,037 0,039
10 0,005 0,006 0,007 0,010 0,014 0,019 0,024 0,028 0,029
12 0,005 0,005 0,007 0,009 0,012 0,017 0,021 0,024 0,025
15 0,005 0,005 0,006 0,008 0,011 0,014 0,017 0,019 0,019
18 0,005 0,005 0,006 0,008 0,010 0,013 0,015 0,016 0,016
20 0,005 0,005 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,015 0,015
24 0,005 0,005 0,006 0,007 0,008 0,010 0,012 0,013 0,012

NMAo0=370,38

Delta
S 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
2 0,003 0,004 0,011 0,026 0,053 0,097 0,154 0,210 0,246
3 0,003 0,004 0,008 0,016 0,031 0,053 0,08 0,112 0,132
5 0,003 0,003 0,006 0,010 0,017 0,027 0,040 0,052 0,060
6 0,003 0,003 0,005 0,009 0,014 0,022 0,031 0,040 0,046
8 0,003 0,003 0,004 0,007 0,011 0,016 0,022 0,028 0,031
10 0,003 0,003 0,004 0,006 0,009 0,013 0,017 0,021 0,023
12 0,003 0,003 0,004 0,005 0,008 0,011 0,014 0,017 0,018
15 0,003 0,003 0,003 0,004 0,006 0,008 0011 0,013 0,014
18 0,003 0,003 0,003 0,004 0,006 0,008 0,009 0,011 0,012
20 0,003 0,003 0,004 0,004 0,006 0,007 0,009 0,010 0,010
24 0,002 0,003 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
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4.4.
Precisao dos Resultados da Simulacao

A semi-largura do intervalo de confianca bilateral simétrico de 95% para as
probabilidades de sinal, é dada por:

A=196,20=P) (44)

160000
onde p € a estimativa pontual de probabilidades de sinal e 160.000 é o nimero de
observagdes utilizadas a cada rodada da simulacéo.

A partir dos valores de p e de A, podem ser obtidos os limites para o
intervalo de 95% de confianca para os NMA'’s, substituindo-se p em (4.1) por
seus limites (ﬁ +A)e (ﬁ —A). A Tabela 4.8 apresenta, para uma série de valores
de NMA, o valor do intervalo de confianca assim calculado. Para NMA’s obtidos
pela simulagdo iguais aos valores na primeira coluna da Tabela 4.8, as duas
colunas seguintes apresentam o intervalo de confianca de 95% para o valor
verdadeiro do NMA. No caso de NMAy’s especificado, porém, pode-se entrar
com p em vez de p na expressdo (4.4) e, assim, as trés primeiras linhas da tabela
fornecem um intervalo de probabilidade para os resultados da simulagdo. E
possivel observar que, para um NMA, de 370,38, por exemplo, espera-se com
95% de confianca, que os resultados obtidos pela simulagdo estejam entre 338,5 e
408,9. E ficil ver que todos os valores de NMA, apresentados na Tabela 4.3 estio

dentro do intervalo esperado de variagdo com 95% de confianca.

88


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611762/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0611762/CA

Tabela 4.8- Limites para NMA’s simulados

NMA NMA (1ax) NMA (min)
370,38 338,5018 408,8866
200 214,8512 187,0692
100 105,1253 95,3512
50 51,7759 48,3419
30 30,8131 29,2287
20 20,4365 19,5818
10 10,1492 9,8551

5 5,0495 4,9515

2 2,0098 1,9902

1 1,0000 1,0000

Fonte: Prépria

4.5.
Desempenho em Relacao ao Esquema de Runger et al. (1996)

O esquema das diferengas aqui proposto, teve seu desempenho comparado
apenas com o desempenho do esquema de M&R (grafico R,.) Comparacdes de seu
desempenho com o desempenho do esquema proposto por Runger et al. (1996)
ndo foram realizadas. Isso porque, para variagdes em apenas um canal (caso aqui
analisado), o desempenho do esquema de por Runger et al. (op. cit.) se mostrou
igual ou inferior ao desempenho do esquema de M&R. A Tabela 4.9, a seguir,
apresenta os NMA/’s de cada um dos esquemas para alteracdes de 1o e 20 na
média da parcela individual de apenas um dos canais do processo, para um NMA,

especificado de 200 amostras.

Tabela 4.9 — NMA,’s para os Esquemas de Mortell e Runger (1995) e de Runger et
al (1996) para alteracoes em apenas um dos canais do processo e NMA, = 200

Runger et al

(1996) M&R
lo 20 lo 20
5 74 15 74 15
10 95 %) 95 19
15 109 29 108 2
20 118 35 118 25

Fonte: Runger et al. (1996)
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Sendo, portanto, o desempenho do esquema aqui proposto superior ao
esquema de M&R, serd, automaticamente, superior ao esquema de Runger et al.

(1996).
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