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4
Modelo Estacionario para o CEP Autocorrelacionados

4.1.
O Processo AR(1) com Erro Aleatério Adicional — ARMA(1,1)

Inicialmente, suponha que observagdes sdo tomadas de um processo em

espacos de tempo regulares e, ainda, que Y, seja definido como a observagao

tomada no tempo t.
Para a modelagem de observagdes tomadas de um processo

autocorrelacionado, sera utilizado, nessa dissertacao, o modelo representado por

Y=+, =12 (64)

onde:

4, — média do processo aleatorio no tempo t.
& —> variavel aleatéria normal independente em t, com média 0 e variancia
constante o .

Assume-se que g, pode ser descrito como um processo AR(1) conforme

segue:

Hi :(1_¢)§+¢/’tt—l+at t=12,-- (65)

onde:

& — média global do processo , sendo & = E[,ut].
a, —choque aleatdrio, variavel aleatdria normal independente em t, com média
0 e varidncia constante o . Assume-se que ¢, 's sdo independentes dos &, ’s.

@ — parametro auto-regressivo que satisfaz |¢| <l1.
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Considera-se que o processo, cujo valor inicial € g, segue uma distribuicdo

normal com média & e variancia O'Z :(%) (ver a Prova 1, a seguir),
implicando em oy = o}, + 0, .

Prova 1:

De (65) ¢ conhecido que

M, :(1‘¢)§+¢/1t.1 +a, t=1,2,--

Sem perda de generalidade, considere &£ =0

U, =0u,  +a, t=1,2,---

Moo= =a =12,

(1-¢Bu, =a, t=1,2,-

o,

onde B ¢ o operador de retardo.

t=1,2,

Sabe-se que (1 +@B+ @B +-- -): ;, desde que |¢[<1.
(1-¢8B)
Conseqlientemente,
o=+ B+@ B+ = +da + P, + t=12  (a)

Entdo, a variancia de y, ¢ dada por

varly, |= o = Var[ozt +ha,  +Pa,, + ] t=12,
Var[,ut]:a; :0§(1+¢2 +ot +- ) t=12,---
Como 1+¢° +¢* +---:;2,p0rtanto o) = % .
¢ (i-¢*)
E considerado nesse trabalho que a variagio em 4, representada pela
equacdo (65), ¢ uma caracteristica inerente ao processo ¢ nao pode ser removida.
Além disso, quando o processo segue as equagdes (64) e (65) com & =¢&,, onde

&, € o valor-alvo para o processo em controle. Esse trabalho considera o problema

em detectar causas especiais de mudanga na média de &, para um outro valor &,

5_50.

Oy

sendo conveniente expressar essa mudanca em termos de 6 =
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2
. _ o o 5 o
E util definir y = —5- = ——"— como sendo a propor¢io da variagdo do
oy o,+o0,

processo imposta por . Pode ser mostrado que a covaridncia entre duas

observacdes consecutivas ¢ (150; e que a correlagdo ¢ p=¢w (ver Prova 2,

abaixo)
Prova 2:
[Y Yo ]:E[(Y E[Y ])(Ytl E[Yt—l])]
covlY,. Y, = E[(Y, =&)Y, —¢)]
covY,. Y, |= ENY,, — &Y, — &Y, + &2
cov[Y,,Y,, ]= E[V,Y, |- &

Sem perda de generalidade, considere & =0, entdo
COV[Yt 9Yt—l ] = E[Yth—l] (b)
como,

E[Yth—l ] = E[(;Ut + & )(:Ut—l + & )]
E[Yth—l]: E[:ut:ut—l e M T EM T gtgt—l]

E[Yth—l ] =E [/lt Hi ] (c)

entdo, de (a), € possivel afirmar que

Elumu |2 Elle +da , + #2a, + N, +da, +Fay s+ )|

E[/’ltlut—l ] = E{i (¢iat—i )i (¢jat—1—j )

i=0 =0
E conhecido que ¢, ¢ normal e independente em t, com média O e variancia

constante o, portanto

0 parak=0
E[atat—k ] =\ ,
o, parak =0

E[/ut/ut 1]:¢02 +¢3G§ +¢50-2 "':O-i(¢+¢3 +¢5 )

E[/ltﬂt 1] 0_ 1

E[/Utlut—l ] = ¢Gﬂ (d

Substituindo (a), (b) e (c) em (d), tem-se:

cov[Y,,Y,, |= do,
_cov Yt’Yt—l] _ ¢O-;21

2 2
Oy Oy

=y
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Como informacao adicional e conforme Lu & Reynolds (2001), o processo
AR(1) com um erro aleatdrio adicional € equivalente a um processo ARMA(1,1),
que pode ser escrito como

(1-gB)Y, =(1-¢)5 +(1-6By, (66)

Onde:

7, — variavel aleatoria normal independente com média 0 e variancia 072 .

6 — parametro média mével

BY, =Y, , — operador de retardo.

4.2.
MLD-CEP

Como alternativa aos procedimentos ja disponiveis na literatura para lidar
com a ocorréncia de observacdes autocorrelacionadas no ambito do controle
estatistico de processo (CEP), esse trabalho propde o uso do modelo linear
dindmico de Harrison & Stevens (MLD-HS) para o CEP de variaveis na presenca
de dados serialmente correlacionados, e foi denominado MLD-CEP.

O pressuposto basico para elaboragdo desse trabalho ¢ que se uma dada
caracteristica de qualidade se encontra em controle, ou seja, ndo existe nenhuma
causa especial atuando, o modelo que estara operando ¢ o modelo estacionario de
HS. O intuito ¢ detectar algum tipo de descontinuidade na série, pois essa
descontinuidade indicara uma possivel atuacao de causa especial no processo.

Para se atingir esse objetivo, o fator de Bayes acumulado foi o instrumento

utilizado para detec¢do de descontinuidades na série temporal.

4.3.
Suposicdes e Opcdes do Modelo Proposto — MLD-CEP

Os resultados numéricos obtidos nesse trabalho sdo para valores ndo
negativos de ¢, correspondendo a valores ndo negativos de p. A justificativa
para tal op¢ao ¢ que, segundo Lu & Reynolds (2001), em aplicagdes onde se
deseja monitorar o processo, existem muito mais situacdes de autocorrelacao

positiva do que de autocorrelagdo negativa.
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Ainda, optou-se em acompanhar os niveis de autocorrelacdo considerados
no artigo de Lu & Reynolds (2001), ou seja, de baixo a moderadamente alto. Essa
opcao foi com intuito de viabilizar a comparacdo de desempenho do esquema de
CEP aqui proposto, com os esquemas alternativos a ele, propostos na literatura.
Importante salientar ainda que esse trabalho assume processo estaciondrio e
variancia conhecida.

A medida de desempenho utilizada ¢ 0o NMA. Conforme dito anteriormente,
o NMA ¢ a medida de desempenho de graficos de controle mais utilizada quando
o intervalo de tempo entre amostras for constante. Quando o processo esta em

controle, espera-se obter NMA, =370 observacdes até a sinalizagdo de um

alarme falso; quando o processo esta fora de controle, deseja-se que o NMA, seja

0 menor possivel, para que uma mudanga seja rapidamente detectada.

Quando existe uma mudanga em &, a abordagem mais simples para o
calculo do NMA, ¢ assumir que essa mudanga estd presente no tempo em que o

grafico de controle foi inicializado. Porém, nesse trabalho, foi considerado que o
processo estd em controle por certo periodo de tempo e somente em um

determinado instante t ocorre uma mudanca em &. A eficiéncia, do esquema aqui
proposto, em detectar mudancas pré-definidas na média do processo & ¢

comparada com resultados obtidos por Lu & Reynolds (2001).

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

O processo para alcangar os melhores designs consistiu em obter valores de

£, que € o fator de desconto discutido na sec¢do 3.4.5, assim como valores de 7

(threshold), fixando NMA ; =370 . Foram obtidos pares (,B,r) para cada conjunto
de parametros (¢,l//,§ *) escolhido, onde ¢ e y sao definidos conforme secao 4.1.

J& 6 ¢ definido como o desvio (medido em niimero de desvio-padrao) na média

do modelo alternativo para efeito do céalculo do fator de Bayes

. = p(y¢ I De_13M)
L=
plyt D, M)

(ver se¢do 3.5). Para facilitar o entendimento do parametro

* . . .
o , considerar que se deseja avaliar o modelo corrente (M ) versus um modelo

alternativo (M , ). Ainda, sem perda de generalidade, que o modelo corrente (M )
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¢ fixado como (et | Dt_1)~ N [0, 1] e, portanto, a preditiva do M ¢ dado por
Py (et D, )= (27[)71/2 exp{— 0,563}.

O modelo alternativo como (et | Dt_1)~ N [5 *,1] tendo como preditiva
pw, (& 1D.,)= (27)" exp % O,S(et —~ 5*)2 } Entdo, para um conhecido
6, o fator de Bayes, em um instante t, ¢ dado por

H, = pu (et | D, )/pMA(et | Dt—l): exp{0,5(§*2 —25*et )}

4.4.1.
Obteng&o de pares (f,7) para conjunto de (¢,¢/,5*) =(0,4/0,5/0,5)
Para cada par (,B,r), rodaram-se 1600 vezes (erro menor que 5%) para

obten¢do da média de alarmes (alarmes) igual a 7,45, que conduz ao NMA , =370

em uma corrida de tamanho 2760. O numero de repeti¢des foi reduzido devido ao

tempo computacional. Tabela 3 mostra os resultados obtidos.

Tabela 3 - Obtencéo do alarmes = 7,45 sem refino para (¢,t//,5*) =(0,4/0,5/0,5)

p r alarmes
0,700 0,100 0,000
0,700 0,150 0,000
0,700 0,200 0,000
0,700 0,250 0,000
0,700 0,300 0,000
0,750 0,100 0,000
0,750 0,150 0,000
0,750 0,200 0,000
0,750 0,250 0,000
0,750 0,300 0,000
0,800 0,100 0,000
0,800 0,150 0,000
0,800 0,200 0,000
0,800 0,250 0,000
0,800 0,300 0,000
0,850 0,100 0,000
0,850 0,150 0,000

0,850 0,200 0,000
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0,850 0,250 0,039

0,850 0,300 3,024
0,900 0,100 0,000
0,900 0,150 0,000
0,900 0,200 0,944
0,900 0,250 4,747
0,900 0,300 11,362
0,950 0,100 0,087
0,950 0,150 3,294
0,950 0,200 8,240
0,950 0,250 14,662
0,950 0,300 22,301

A partir dos dados da Tabela 3, € possivel refinar o processo para menores
intervalos de f e rem torno de alarmes=7,45. O processo refinado pode ser

observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Obtencdo do alarmes = 7,45 com refino para (¢,1//,5*) =(0,4/0,5/0,5)

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0312535/CA

5 G alarmes
0,900 0,200 0,962
0,900 0,220 2,151
0,900 0,240 3,803
0,900 0,260 6,010
0,900 0,280 8,406
0,900 0,300 11,131
0,910 0,200 1,813
0,910 0,220 3,435
0,910 0,240 5,357
0,910 0,260 7,562
0,910 0,280 10,308
0,910 0,300 13,363
0,920 0,200 2,961
0,920 0,220 4,926
0,920 0,240 7,085
0,920 0,260 9,654
0,920 0,280 12,566
0,920 0,300 15,674

0,930 0,200 4,571
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0,930 0,220 6,598

0,930 0,240 8,981

0,930 0,260 11,809
0,930 0,280 14,603
0,930 0,300 17,841
0,940 0,200 6,173

0,940 0,220 8,524
0,940 0,240 11,021
0,940 0,260 13,841
0,940 0,280 16,683
0,940 0,300 20,109
0,950 0,200 8,166

0,950 0,220 10,516
0,950 0,240 13,156
0,950 0,260 16,021
0,950 0,280 18,938
0,950 0,300 22,253
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Em torno de alarmes=7,45, foi feita uma interpolac¢do, sendo obtidos os
valores da Tabela 5. Para cada par (f3,7) da tabela 5 obteve-se 0 NMA, (apéndice
D), o critério de escolha do par (f3,7) foi 0 menor NMA, para um conhecido &”.

Esse processo foi executado para todo conjunto de interesse (¢,w,5 *)

Tabela 5 - (,B,r) para (¢,1//,5*) =(0,4/0,5/0,5) e alarmes =7,45= NMA, =370

p T
0,90 0,272
0,91 0,259
0,92 0,243
0,93 0,227
0,94 0,211

O mesmo processo de obtencdo de pares (ﬂ,z‘) se repetiu para as demais

combinagdes (¢,z//,5 ) e os resultados estao disponiveis no apéndice C.
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4.5,
Anélise de desempenho do MLD-CEP para cada design

Nesta se¢d@o comparam-se os NMA; obtidos por Lu & Reynolds (2001) com
o MLD-CEP. Nesse artigo, os autores investigaram o desempenho de graficos de
controle CUSUM para monitoramento da média de um dado processo, com nivel
de autocorrelacdo baixo até moderadamente alto, sendo as observacdes tomadas
de um processo que pode ser modelado como um processo AR(1) mais um erro
aleatorio adicional. Eles investigaram tanto o desempenho dos graficos de
residuos do modelo de previsdo, quanto o dos graficos das observacdes originais.

Lu & Reynolds (2001) adicionam ainda, no mesmo artigo, resultados de
desempenho para graficos de controle EWMA, também nas duas alternativas,
utilizando os residuos e utilizando as observacdes originais, resultados estes
obtidos de um outro trabalho de investigacdo dos autores, Lu & Reynolds
(1999a); além de resultados do uso de graficos de Shewhart para residuos e para
as observagdes originais. Portanto, isso inclui os principais esquemas na literatura
para controle estatistico de processos autocorrelacionados, possibilitando uma
comparagao abrangente do desempenho do MLD-CEP .

Os NMA/’s para o MLD-CEP foram obtidos considerando a situacdo em
que o processo estd em controle por certo periodo de tempo e somente em um

determinado instante t ocorre uma mudanca em &. A mudanca em & ¢ definida
por & =(£~¢&,)/o, . Importante salientar que §° é 0 8 =(£—¢&,)/o, para o qual

determinado esquema foi otimizado.

O grafico de Shewhart s6 possui um design. De fato, como se considera
neste trabalho o mesmo tamanho de amostra para todos os esquemas, sendo o
intervalo de tempo entre amostras considerado (também para todos os esquemas)
igual a 1 unidade de tempo, sem perda de generalidade, entdo, s resta para o
grafico de Shewhart um parametro que pode ser variado: a largura dos limites de
controle; mas esta largura é fixada em fungdo do NMA,, de modo que o design do
grafico de Shewhart resulta fixo..

O apéndice D e as Tabelas 39 a 42 mostram os NMA,’s obtidos para o
MLD-CEP e para os demais esquemas considerados.

Como se observa nas Tabelas 6 a 9, o melhor design para detectar um

. . * ~ , g * P
desvio de magnitude o nd3o é o que utiliza 6 como a média do modelo
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alternativo. Portanto ndo se trata de designs 6timos, mas de uma gama de valores

de & de modo a fornecer um leque de designs para escolha — da mesma maneira
que, para os esquemas concorrentes, Lu & Reynolds fornecem um leque de
valores para os parametros, de modo a fornecer uma gama de designs para escolha
do melhor, mas ndo se trata de designs otimizados. Contudo, é importante
salientar, a comparagdao mostrou que o MLD-CEP ¢ competitivo ¢ vantajosos em
um conjunto de situagdes. Notar que, em tais tabelas, Cusum-Obs e EWMA-Obs
significa, respectivamente, grafico Cusum e grafico EWMA para as observagdes,
e Cusum-Res e EWMA-Res s3o os mesmos graficos aplicados aos residuos. Além
disso, 4 (0 <A <1)er (r=0) sdo constantes e foram discriminadas nas se¢des

2.2 e 2.3 respectivamente.
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Tabela 6 - Valores obtidos pelo MLD-CEP e comparados (¢=0,4 e v =0,5)

y =05 5=(5-&)o,

¢ S Gréfico 0,5 1,0 15 20 25 30
Cusum-Obs r =0,20 36,1 147 92 6,8 54 45
EWMA-Obs 1=0,05 370 14,1 85 6,2 49 4]

0,5 Cusum-Res r =0,20 364 13,8 8,3 59 4,6 3,8
EWMA-Res 1 =0,05 36,7 140 84 6,0 4,7 38

MLD-CEP 86,3 109 58 38 26 19

Cusum-Obs r =0,40 40,3 129 74 52 4,0 33
EWMA-Obs 4=0,10 40,5 133 7,5 52 40 33

04 1,0 Cusum-Res r =0,30 40,5 13,0 74 51 39 32
EWMA-Res 1=0,10 42,1 133 74 51 39 3,1

MLD-CEP 1888 452 74 34 23 16

Cusum-Obs r =1,00 776 17,1 7,1 41 29 22
EWMA-Obs 41 =035 75,7 176 73 42 3,0 24

2,0 Cusum-Res r =0,80 86,5 18,8 7,3 41 2,7 2,1
EWMA-Res 1=030 74,7 17,7 7,5 43 3,0 23

MLD-CEP 284,8 2225 126,3 346 62 15

Shewhart — Obs. 1609 47,0 164 72 3,6 22

Shewhart — Res. 2054 744 292 12,0 5,5 2,8
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Tabela 7 - Valores obtidos pelo MLD-CEP e comparados (¢ =0,8 e i =0,5)

=05 5=(5-¢& )0,

@ S Gréfico 0,5 1,0 1,5 20 25 30
Cusum-Obs r =0,20 71,3 294 18,2 13,0 10,2 84
EWMA-Obs 41 =0,05 78,1 27,1 149 10,1 7,7 6,2

0,5 Cusum-Res r=0,10 71,9 28,0 16,2 104 79 6,1
EWMA-Res 41=0,05 803 269 140 88 62 46
MLD-CEP 1752 621 187 98 75 57
Cusum-Obs r = 0,50 833 268 142 83 69 55
EWMA-Obs 41=0,05 78,1 27,1 149 10,1 7,7 6,2

0,8 1,0 Cusum-Res r =0,20 81,5 262 134 84 59 44
EWMA-Res 1=0,05 80,3 269 140 88 62 46
MLD-CEP 249,3 179,0 101,7 36,5 14,7 55
Cusum-Obs r =1,50 1353 38,6 14,7 68 139 25
EWMA-Obs 4 =035 1272 36,2 142 73 44 3,1

2,0 Cusum-Res r =0,50 135,8 37,1 13,5 6,4 37 2,6
EWMA-Res 4 =0,15 119,1 342 140 7,3 44 3,1
MLD-CEP 281,3 250,8 186,1 1259 60,4 29,5
Shewhart — Obs. 176,3 56,4 21,8 9,5 48 2,6
Shewhart — Res. 291,8 173,9 87,8 46,6 16,5 6,1
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Tabela 8 - Valores obtidos pelo MLD-CEP e comparados (¢=0,4 e ¢ =0,9)

p =09 5=(6-&)o,
¢ o Gréfico 0,5 10 15 20 25 30
Cusum-Obs r =0,20 43,1 117,7 11,0 80 6,3 53
EWMA-Obs 4 =0,05 449 16,5 10,0 7,2 55 4,6
0,5 Cusum-Res r=0,10 43,6 18,7 11,7 84 6,6 54
EWMA-Res 4 =0,05 449 16,6 98 69 53 42
MLD-CEP 279 121 75 53 39 30
Cusum-Obs r = 0,40 49,1 16,0 92 64 49 40
EWMA-Obs A =0,10 51,6 16,2 88 6,0 4,6 3.8
04 1,0 Cusum-Res r =0,30 51,3 158 8,6 58 43 35
EWMA-Res 4 =0,10 532 163 87 58 43 34
MLD-CEP 832 133 68 46 33 26
Cusum-Obs r =1,25 101,1 251 94 50 32 24
EWMA-Obs 4 =0,20 89,8 223 92 51 35 26
2,0 Cusum-Res r =0,40 96,7 22,6 88 48 32 23
EWMA-Res 4 =0,10 84,2 21,2 9,1 52 35 26
MLD-CEP 2353 1185 27,2 49 2,7 18
Shewhart — Obs. 162,5 482 17,5 78 4,0 23
Shewhart — Res. 2322 989 40,5 172 74 3,5
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Tabela 9 - Valores obtidos pelo MLD-CEP e comparados (¢ =0,8 e i =0,9)

v =09 5=(¢-¢)/o,

¢ S Gréfico 0,5 1,0 15 20 25 30
Cusum-Obs r = 0,20 96,3 41,3 257 184 14,2 11,7
EWMA-Obs 4 =0,05 108,4 38,6 20,5 13,6 10,0 7,9

0,5 Cusum-Res r =0,10 97,7 38,2 21,6 144 10,3 7,8
EWMA-Res 4 =0,05 113,2 39,2 199 122 83 59

MLD-CEP 63,7 284 168 12,2 100 8,3

Cusum-Obs r =0,40 103,4 38,0 21,8 14,6 11,2 8,9
EWMA-Obs 4 =0,05 1084 38,6 20,1 13,6 10,0 7,9

0,8 1,0 Cusum-Res r =0,10 97,7 38,2 21,6 144 103 7.8
EWMA-Res 41=0,05 113,2 392 199 122 83 59

MLD-CEP 1751 839 275 140 95 75

Cusum-Obs r =1,25 152,3 49,5 21,0 10,9 6,7 4,6
EWMA-Obs 4 =020 1483 48,1 21,5 114 73 5,1

2,0 Cusum-Res r =0,40 162,0 51,9 20,6 98 54 33
EWMA-Res 4 =0,10 140,6 46,2 20,7 11,3 69 4,5

MLD-CEP 2544 189,8 132,1 614 219 105

Shewhart — Obs. 187,1 658 26,7 123 6,0 3.2

Shewhart — Res. 317,2 2094 117,0 50,4 15,1 4,1
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Tabela 10 - Valores obtidos pelo MLD-CEP e comparados (¢ =0,4 e i =0,5) -1l

w =05 5=(£-¢)/o,
1/ Grafico 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Cusum-Obs
36,1 14,7 9,2 6,8 5,4 4.5
r=0,20
EWMA-Obs
37,0 14,1 8,5 6.2 49 4,1
A=0,05
0,5
Cusum-Res
36,4 13,8 8.3 5.9 4,6 3.8
r=0,20
EWMA-Res
36,7 14,0 8.4 6,0 4,7 3.8
A=0,05
Cusum-Obs
40,3 12,9 7,4 5.2 4,0 33
r=0,40
EWMA-Obs
40,5 13,3 7,5 5.2 4,0 33
A=0,10
1,0
Cusum-Res
0,4 40,5 13,0 7.4 5,1 39 3,2
r=0,30
EWMA-Res
42,1 13,3 7,4 5,1 3,9 3,1
A=0,10
Cusum-Obs
77,6 17,1 7,1 4,1 2.9 2.2
r=1,00
EWMA-Obs
75,7 17,6 7,3 4,2 3,0 2.4
A=0,35
2,0
Cusum-Res
86,5 18,8 7,3 4,1 2,7 2,1
r=0,80
EWMA-Res
74,7 17,7 7,5 4,3 3,0 2.3
A=0,30
MLD-CEP 86,3 10,9 5,8 3,3 2,1 1,3
6 =05 5 =05 5 =05 5 =10 5 =10 5 =10
Shewh.—Obs. 160,9 47,0 16,4 7,2 3,6 2,2
Shewh.—Res. 2054 74.4 29,2 12,0 5,5 2,8
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Tabela 11 - Valores obtidos pelo MLD-CEP e comparados (¢ =0,4 e ¥ =0,9) -1l

w =09 5:(5_50)/O-x
1/ Grafico 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Cusum-Obs
43,1 117,7 11,0 8,0 6,3 53
r=0,20
EWMA-Obs
449 16,5 10,0 7,2 5,5 4,6
A=0,05
0,5
Cusum-Res
43,6 18,7 11,7 8,4 6.6 5,4
r=0,10
EWMA-Res
44,9 16,6 9,8 6.9 5,3 4,2
A=0,05
Cusum-Obs
103,4 38,0 21,8 14,6 11,2 8.9
r=0,40
EWMA-Obs
108.,4 38.6 20,1 13,6 10,0 7.9
A=0,10
1,0
Cusum-Res
0,4 97,7 38,2 21,6 14,4 10,3 7.8
r=0,30
EWMA-Res
113,2 39,2 19,9 12,2 8,3 59
A=0,10
Cusum-Obs
101,1 25,1 9.4 5,0 32 2.4
r=125
EWMA-Obs
89,8 22,3 9,2 5,1 3,5 2,6
4=0,20
2,0
Cusum-Res
96,7 22,6 8.8 4.8 32 2,3
r=0,40
EWMA-Res
84,2 21,2 9,1 5,2 3,5 2,6
A=0,10
MLD-CEP 27,9 12,1 6,8 43 2,6 1,7
5 =05 5 =05 5 =10 5 =10 5'=2,0 5 =20
Shewh — Obs. 162,5 48,2 17,5 7.8 4,0 2,3
Shewh — Res. 2322 98.9 40,5 17,2 7.4 3.5
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Tabela 12 - Valores obtidos pelo MLD-CEP e comparados (¢ =0,8 e ¥ =0,5) -1l

w =05 5:(5_50)/O-x
1/ Grafico 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Cusum-Obs
71,3 29,4 18,2 13,0 10,2 8,4
r=0,20
EWMA-Obs
78,1 27,1 14,9 10,1 7,7 6.2
A=0,05
0,5
Cusum-Res
71,9 28,0 16,2 10,4 7.9 6,1
r=0,10
EWMA-Res
80,3 26,9 14,0 8,8 6,2 4,6
A=0,05
Cusum-Obs
83,3 26,8 14,2 8,3 6,9 5.5
r=0,50
EWMA-Obs
78,1 27,1 14,9 10,1 7.7 6,2
A=0,05
1,0
Cusum-Res
0,8 81,5 26,2 13,4 8,4 5,9 4.4
r=0,20
EWMA-Res
80,3 26,9 14,0 8,8 6,2 4,6
A=0,05
Cusum-Obs
135.3 38,6 14,7 6.8 13,9 2,5
r=150
EWMA-Obs
127,2 36,2 14,2 7,3 4.4 3,1
A=0,35
2,0
Cusum-Res
135,8 37,1 13,5 6,4 3,7 2,6
r=0,50
EWMA-Res
119,1 34,2 14,0 7.3 4.4 3.1
A=0,15
MLD-CEP 175,2 62,1 18,7 9,8 7,5 55
5 =05 5 =05 5 =05 5 =05 5 =05 5 =05
Shewh — Obs. 176,3 56,4 21,8 9,5 4.8 2,6
Shewh — Res. 291,8 1739 87,8 46,6 16,5 6,1
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Tabela 13 - Valores obtidos pelo MLD-CEP e comparados (¢ =0,8 e ¥ =0,9) -1l

w =09 5:(5_50)/O-x
1/ Grafico 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Cusum-Obs
96,3 41,3 25,7 18,4 14,2 11,7
r=0,20
EWMA-Obs
108.4 38,6 20,5 13,6 10,0 7,9
A=0,05
0,5
Cusum-Res
97,7 38.2 21,6 14,4 10,3 7.8
r=0,10
EWMA-Res
113,2 39,2 19.9 12,2 8,3 5.9
A=0,05
Cusum-Obs
103,4 38,0 21,8 14,6 11,2 8.9
r=0,40
EWMA-Obs
108.,4 38.6 20,1 13,6 10,0 7.9
A=0,05
1,0
Cusum-Res
0,8 97,7 38,2 21,6 14,4 10,3 7.8
r=0,10
EWMA-Res
113,2 39,2 19,9 12,2 8,3 59
A=0,05
Cusum-Obs
152,3 49,5 21,0 10,9 6,7 4,6
r=125
EWMA-Obs
148.3 48,1 21,5 11,4 7,3 5,1
4=0,20
2,0
Cusum-Res
162,0 51,9 20,6 9.8 5.4 33
r=0,40
EWMA-Res
140,6 46,2 20,7 11,3 6,9 4,5
A=0,10
MLD-CEP 63,7 28,4 16,8 12,2 9,5 7,1
6 =05 5 =05 5 =05 5 =05 5 =10 5 =10
Shewh — Obs. 187,1 65,8 26,7 12,3 6.0 3.2
Shewh — Res. 317,2 2094 117,0 50,4 15,1 4,1
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Observando os resultados obtidos, vé-se que, para processos
com (¢5,1//) = (0,4/0,5), o design do MLD-CEP, com & =0,5, mostrou-se
bastante competitivo, versus os demais esquemas analisados, na detec¢do de shifts
iguais ou superiores a 1 desvio-padrdo. Tal esquema conduz a p =gy =0,20,
portanto, um nivel de autocorrelagao baixo.

Os melhores resultados para o MLD-CEP, considerando a mesma
comparagdo ja comentada, foram conquistados para (¢,w) = (0,4/ 0,9), com
5 =05 ou seja, p=¢w =036, nivel ainda relativamente baixo de
autocorrelagdo. Para tais valores de ¢ e w, o desempenho foi superior a todos os
outros modelos, inclusive para detectar pequenos shifts na média do processo.

Para um nivel moderadamente alto de autocorrelagdo, p =gy =0,72,
(¢, l//) = (0,8 / 0,9) e 0 =0,5, também conduziu a bons resultados, principalmente
na detec¢do de shifts pequenos a moderados, como poder ser observado na Tabela
9.

Os piores resultados foram para (¢,1//): (0,8/0,5).'. p =0,40, tais valores

conduziram a um desempenho inferior em relacdo a todos os outros modelos,

somente tendo um resultado satisfatério quando comparado ao modelo de
Shewhart com residuos para & =0,5.

Note-se que ndo se pode generalizar o conjunto de situagcdes em que o

MLD-CEP ¢ superior aos demais esquemas apenas em fun¢do de p, pois seus
melhores resultados foram para p = 0,36, seguidos dos resultados para p = 0,20,
depois para p =0,72, e seus piores resultados foram para p =0,40. Nao hd uma
regularidade em termos de valores altos ou baixos para p, uma monotonicidade

da relagdo, e o melhor e o pior de todos os desempenhos ocorreram para valores

intermedidrios € muito proximos de o (os dois mais proximos entre si dentre os 4
valores). O fator dominante parece ser o valor de ¢, com os melhores
desempenhos ocorrendo para ¢ = 0,4, e os piores, para ¢ =0,8.

O MLD-CEP apresentou melhor desempenho para detectar pequenas

alteracdes na média, independente do valor de p, quando comparado aos modelos

de Shewhart-obs. e Shewhart-res.
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