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Analise de Desempenho dos Gréficos tipo Shewhart para o

Controle Estatistico da Dispersao

Neste capitulo sdo obtidas as medidas desempenho dos gréficos de
controle de Shewhart descritos no Capitulo 2 desta tese (especificamente o grafico
de controle de R; de Mortell e Runger, 1995, o grafico de controle de S de
Runger et al., 1996, e 0 GCG das diferencas em relacdo ao nivel base de Barbosa,
2008) para os casos de alteracGes na dispersdo. Tais medidas serdo comparadas as
medidas de desempenho do GCG de S? descrito na Segdo 3.2.1.1 (quando s&o
extraidas amostras de tamanho maior que um) ou as medidas de desempenho do
GCG de MR DNB descrito na Secdo 3.2.1.2 (quando sdo extraidas observacgdes
individuais dos canais do processo).

O desempenho conjunto dos graficos destinados ao controle da média (os
esquemas de Shewhart descritos no Capitulo 2) com os graficos de controle da
dispersdo (os esquemas de Shewhart descritos no Capitulo 3), para o caso de
aumentos na dispersdo de um canal individual do processo, também sera
contemplado nas analises realizadas.

E necessario, ainda, definir apropriadamente para o0 GCG das diferencas
em relacdo ao nivel-base, os eventos de interesse, mostrando o0s sinais
considerados verdadeiros (sinalizar apropriadamente quando 0 processo esta em
descontrole) ou falsos (sinalizar inapropriadamente quando o processo estd em
controle), uma vez que, quando ocorrem causas especiais em um canal, 0 GCG
das diferencas pode produzir diferentes tipos de sinal: associado ao canal afetado,
a outros canais ndo afetados, ou uma combinacdo destes dois tipos de sinal.

4.1

Eventos de Interesse do GCG das Diferencas

Alguns eventos sdo de interesse particular na analise de desempenho
individual do GCG das diferencas em relacdo ao nivel-base. O primeiro deles

(Evento A) é a situacdo em que o canal afetado sinaliza. Vale lembrar que, para a
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anélise é suposto que apenas um canal em particular dentre os c canais do
processo tem a sua dispersdo aumentada.

Para 0 GCG das diferencas, leia-se “ocorréncia de um sinal no canal”
afetado como: o valor da diferenca correspondente a esse canal é maior que o
limite superior de controle ou € menor que o limite inferior de controle, i.e., 0
valor da diferenca do canal esta na regido de acdo (fora da regido de controle) do
grafico. O aumento da dispersao deste canal de o, para yo, onde >/, aumenta a
probabilidade de tal sinal.

O segundo evento € a sinalizacdo de descontrole em algum dos canais néo
afetados, sem a ocorréncia de sinal no canal que sofreu alteracdo. Este evento é da
diferenca O— 4, 0u O N 4 . A ocorréncia desse evento pode ser considerada um
sinal falso ou verdadeiro, dependendo unicamente do tipo de inspecédo realizada
no processo, ocasionada por esse tipo de sinal, podendo este evento levar a
descoberta do canal afetado caso ndo seja encontrado nenhum problema com os
outros canais. Este evento ndo pode ser desprezado e talvez seja um dos mais
importantes neste GCG. Na Secéo 4.6, o calculo deste evento sera detalhado.

No caso do interesse de investigacao de todos os canais, mesmo depois de
descoberto nenhum problema no canal que sinalizou (quando o canal ndo foi
afetado pela causa especial de variagdo), ha outro evento que pode ser
considerado, o evento 4 U O . Neste evento podem ser considerados quaisquer
sinais de descontrole, tanto pelo canal afetado, quanto pelos outros canais nao

afetados pela causa especial de variacéo.

4.2

Medidas de Desempenho

S0 aqui consideradas duas medidas de desempenho para o0 GCG de
diferencas: a probabilidade de sinalizacdo de descontrole por algum canal
(especificamente trata-se do canal afetado e dos canais ndo afetados pela causa
especial de variacdo) e o numero medio de amostras até um sinal de descontrole,
dado que o processo estd sob acdo de uma causa especial que altera a dispersdo do

processo (NMA,).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611778/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611778/CC

99

Em relacdo aos outros gréficos de controle projetados para o
monitoramento da média (o gréafico de controle de R; de Mortell e Runger, 1995 e
o grafico de controle de S? de Runger et al., 1996) somente é avaliada a medida
NMA; por causa da dificuldade de identificacdo dos canais (identificar entre canal
afetado e canais ndo afetados) pelas estatisticas de controle por eles utilizadas.
Claro que, a identificacdo do canal afetado é mais facil no GCG, pois cada
diferenca em relacdo ao nivel-base pode ser comparada com os limites de
controle, o que é uma vantagem deste tipo de grafico. A andlise dos eventos nao
sera realizada para os graficos de controle projetados para o controle da disperséo.

Serdo consideradas as probabilidades de sinalizacdo de descontrole para os
eventos A (canal afetado sinaliza) e 4w O (qualquer canal sinaliza) para 0 GCG
das diferencas em relacdo ao nivel-base. Torna-se claro que, ao utilizar esquemas
de controle Shewhart, para o calculo da medida de NMA; de qualquer um dos
dois eventos, basta simplesmente calcular a inversa das respectivas probabilidades
de sinalizag&o.

A probabilidade de o evento A ocorrer € interessante no caso de existir
algum sinal de descontrole proveniente de algum canal ndo afetado e este sinal
nédo levar a descoberta do canal afetado pela causa especial, por causa da conduta
na inspecdo do processo. Essa probabilidade informard ao operador se o canal
afetado pode ou néo ter sinalizado algum descontrole, de acordo com o valor
assumido. Tal medida por ser obtida analiticamente, supondo a ocorréncia de
alteracdo na dispersdo no canal afetado, e é descrita em (3.8) no Capitulo 3.

Para 0 GCG das diferencas, 0 NMA; do evento A é obtido pela inversa da
probabilidade correspondente, entretanto, este pode ser calculado também por
simulacdo considerando somente as diferencas do canal afetado, e comparando-as
aos limites de controle do grafico, para contabilizar os RL's da distribuicéo.

A probabilidade do evento 4 U O também deve ser calculada, podendo
esta levar a descoberta da causa especial, se a conduta adotada no processo de
inspecdo for de investigacdo de todos os canais, mesmo que ndo seja encontrado
nenhum problema no canal que sinalizou descontrole. Contudo, essa
probabilidade ndo é facilmente obtida na forma analitica, devido a dependéncia
dos eventos A e O (canal ndo afetado sinalizar), precisando ser obtida por

simulacdo. Através dessa probabilidade, e da probabilidade de ocorréncia do
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evento A, pode-se calcular a probabilidade do evento referente a sinalizacdo de
descontrole em algum dos canais ndo afetados, sem a ocorréncia de sinal no canal
que sofreu alteragéio (O — 4) ou (0~ 4), onde P(ONA)=P(4U0)- P(4).

O NMA; correspondente ao evento 4 O € o considerado no processo de
simulacdo para obtencdo das medidas de desempenho que servirdo de
comparativo entre os esquemas de controle analisados. Os outros esquemas de
controle (ndo levando em consideracdo o GCG das diferencas em relacdo ao
nivel-base) adotam estatisticas de controle com as quais ndo é possivel a distingcdo
entre o canal afetado e os canais ndo afetados. Essa medida refere-se a situacéo
em que qualquer canal do processo sinaliza e & obtida nesta tese somente por

simulacéo.

4.3

Procedimentos de Simulacéo

O método empregado na obtencdo das medidas de desempenho dos
esquemas de controle de todos os graficos analisados nesta tese é o método de
Simulacdo de Monte Carlo, devido a suposicdo de dependéncia entre os canais.
Este foi o método aplicado em todos os trabalhos publicados para obtencdo das
medidas de desempenho em processos multicanal. A simulagdo dos esquemas de
controle tipo Shewhart estd programada em Matlab, versao 6.5.

Ha dois regimes de probabilidade (ou cenarios) que podem ser
considerados na obtencdo das medidas de desempenho: steady-state (qQuando 0
monitoramento comega com 0 processo em controle e ocorre uma causa especial
em algum momento aleatério ap6s o inicio do monitoramento) e zero-state
(quando o monitoramento € iniciado com o processo ja fora de controle).
Contudo, nesta tese sdo obtidas somente as medidas de desempenho de steady-
state, considerando que o cenario de zero-state constitui uma situacdo transiente.
Se 0 processo ja esta em descontrole quando o monitoramento é iniciado, o
gréafico de controle detectara esta alteracdo, a causa especial serd removida e a
estatistica de controle serd reiniciada, o que retornara a estabilidade do processo.

A principal condicdo para a utilizagdo dos graficos de controle de

Shewhart é a suposicdo de independéncia das observagdes da caracteristica de
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qualidade. Assim, no caso desses graficos, ndo ha diferenca entre os resultados
que serdo aqui apresentados (steady-state) dos resultados de desempenho para o
regime de probabilidades de zero-state (Qquando 0 monitoramento comeca com 0
processo ja fora de controle); o periodo em que a causa especial ocorre na
simulacgdo néo afeta o resultado final quando as observac6es sdo independentes.

No entanto, 0 GCG de MR apresenta uma peguena mudanca na obtencéo
da primeira estatistica quando o regime de probabilidades escolhido é o de steady-
state. O primeiro valor da estatistica MR apds a ocorréncia da causa especial
corresponde ao modulo da diferenca entre uma observagdo com o processo fora de
controle (primeira observacdo apOs a ocorréncia da causa especial) e uma
observacao extraida com o processo ainda em controle (a ultima observagédo antes
da ocorréncia da causa especial). Ja no regime de zero-state, 0 primeiro valor de
MR ¢ igual a zero, pois 0 monitoramento € iniciado com 0 processo ja em
descontrole.

Para evitar uma explosdo combinatoria de casos e tabelas, somente seis
quantidades de canais sdo utilizadas; séo considerados somente 0s casos de 2, 3, 5,
10, 15 e 20 canais. O desempenho fora de controle (NMA;) é avaliado para 0s
graficos de controle com NMA, (nimero de amostras até um sinal quando o
processo esta em controle) igual a 100, 200 e 370,4 amostras. Os tamanhos de
amostras consideradas, i.e., 0 numero de observacdes por canal em cada
amostragem, sdo de uma e quatro unidades (0s casos extremos serdo analisados:
observagdes individuais e dados subgrupados com tamanho razoavelmente
grande, se for levado em consideracdo que a extracdo de amostras com esse
tamanho ocorre em cada canal).

Todas as analises propostas nesta tese sdo exclusivamente no contexto de
alteracdo na dispersdo em somente um canal do processo. As alteragdes na
dispersdo consideradas para a analise de eficiéncia sdo aumentos na dispersdo por
um fator de 1,0 (nenhum aumento, processo em controle), 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 4,0 e
5,0.

A andlise de desempenho sera realizada para os graficos de controle de
Shewhart individualmente (i.e., calculo do NMA; de cada gréafico) e para 0 uso
combinado dos esquemas de controle de média com cada um dos GCG's
especificos para o controle da dispersdo das componentes individuais

(especificamente 0os GCG de MR, para observacdes individuais, e GCG de S?,
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para dados subgrupados). Para alguns casos s@o ainda obtidos os valores de SDRL
(desvio-padrdo da distribuicdo do comprimento de corridas) com o processo fora
de controle (obtido junto com os valores de NMA;).

Para a obtencdo de cada valor de medida de desempenho dos esquemas de
controle aqui apresentados, foram consideradas 10.000 corridas para a simulagéo
(cada uma composta por 10.000 amostras), garantindo estimativas para os valores
de NMA, com um erro-padrdo de 1% do desvio-padrdo do comprimento de
corridas. Por exemplo, em um processo com extracdo de observacGes individuais
de 5 canais, sdo gerados mais de 5 milhGes de numeros aleatorios para garantir
boa preciséo nos resultados obtidos para uma simulagédo com valor de NMA, igual
a 100 amostras.

As medidas de desempenho de todos os graficos de controle séo calculadas
a partir de uma mesma sequéncia de numeros aleatérios. Com isso pretende-se
minimizar o efeito das flutuagcdes aleatorias (erro experimental) sobre as
comparagOes de desempenho. Em cada instante de amostragem, para cada um dos
gréficos de controle, sdo executados 0s seguintes passos:
1°) A cada instante t, geram-se numeros aleatorios independentes e normalmente
distribuidos com média igual a zero (u, =0) e variancia igual a um (o7 =1).
Podem ser geradas observagdes individuais ou amostras de tamanhos igual a 4
unidades para cada componente individual e; de cada canal j, para j=1,2,...,c.

N&o ha necessidade de gerar o nivel-base (by), pois em todos os métodos esse
valor acaba sendo cancelado (as causas que afetam simultaneamente todos 0s
canais sao excluidas), resultando somente as componentes individuais de variacao.
Sem perda de generalidade, assume-se b; igual a zero (sabe-se que, na realidade
tal componente apresenta alguma dinamica).

2°) A causa especial é simulada no canal afetado i multiplicando por um fator y>1
os valores desse canal, garantindo que a disperséo altere para yoy Sem perda de
generalidade, assume-se que o primeiro canal é o afetado dentre os ¢ canais do
processo. Os outros canais permanecem com a dispersao constante;

3% A estatistica de controle é calculada (especificamente sdo calculadas: a
estatistica R; de Mortell e Runger, 1995, S? de Runger et al., 1996, as diferencas

estimadas é;; do GCG das diferencas de Barbosa, 2008, a amplitude modvel das
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diferencas MRy, no caso de observag@es individuais, ou a variancia S? no caso de

dados subgrupados).

49) A estatistica obtida no 3° passo é comparada ao(s) limite(s) de controle.

5% O gréfico sinaliza descontrole sempre que a estatistica de controle for maior

(ou menor) que o respectivo limite de controle. Se ocorrer o sinal de descontrole,

o vetor dos valores de RL deste grafico registra o comprimento da corrida

(nimero da amostra em que ocorreu o sinal) e a contagem do comprimento de

corrida é reiniciada para o proximo instante de amostragem. Caso nao seja

detectada nenhuma alteracdo na dispersdo do processo, continua a contagem do

de

comprimento de corrida e retorna-se ao 1° passo, no proximo instante
amostragem.
p
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Figura 4.1 — Algoritmo utilizado na simulacdo para obtencdo das medidas de
desempenho individual

Depois de alcangadas as 10.000 corridas (ou sinais), os valores de NMA; e

os de SDRL s&o calculados. Simultaneamente tais medidas s&o obtidas para
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alteracdes de diversas magnitudes (especificamente 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 4,0 e
5,0) na dispersdo para cada um dos graficos de controle.

Para melhor ilustracdo, a Figura 4.1 mostra a representacdo esquematica
do algoritmo descrito acima utilizado para a simulacao.

Para obtencdo das medidas de desempenho conjunto, a Unica alteracdo no
algoritmo acima descrito esta apenas no 5° passo, onde é registrada no vetor de
RL conjunto a primeira amostra em que acontecer a sinalizacdo de um gréafico de
controle da média ou a sinalizacdo de um gréafico de controle da disperséo.

A Figura 4.2 mostra a representacdo esquematica do algoritmo para
obtenc¢éo das medidas de desempenho conjunto.
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————»
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s controle da média controle da
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a de controle de controle
g
€
m

Sinal de descontrole em algum Final da Calculo dos

dos dois_grziﬁcos: regi§tra-se 0 simulacéo: valores de NMA

comprimento de corrida no conjunto dos
vetor de valores de RL do graficos de
conjunto de gréficos utilizados controle
Sem sinal: continua a corrida
Apos 10.000
corridas

Figura 4.2 — Algoritmo utilizado na simulacdo para obtencdo das medidas de
desempenho conjunto


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611778/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611778/CC

105

4.4

Resultados de Desempenho Individual

Esta secdo € dedicada aos resultados de desempenho individual dos
graficos de controle apresentados do tipo de Shewhart, contra alteragdes na
disperséo do canal afetado.

Os resultados estdo disponiveis para os valores de NMA, igual a 100, 200
e 370,4 amostras. Embora sejam mais encontrados na literatura os valores de
NMA, igual a 200 e 370,4 amostras, o valor de NMA, igual a 100 amostras
também € considerado nas analises, pois a necessidade de usar limites de controle
mais largos, que os utilizados para controlar processos compostos por um Unico
canal, pode conduzir, no caso de se controlar processos com muitos canais, a
esguemas pouco potentes com NMA, igual a 200 e 370,4 amostras.

Os resultados obtidos para o controle por observac6es individuais seréo
expostos primeiro, seguidos pelos resultados obtidos para o controle por dados

subgrupados, conforme mostrado logo a seguir.

4.4.1

Controle por Observagdes Individuais

A Tabela 4.1 mostra os resultados de desempenho dos gréficos de controle
apresentados nos Capitulo 2 e 3 (especificamente os graficos de Mortell e Runger,
1995, de Runger et al., 1996, de Barbosa, 2008 e 0 GCG de MR das diferencas)

para observacdes individuais.
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Tabela 4.1 — Medidas de Desempenho Individual para o controle por observacdes individuais
g NMA,=100,00 NMA,=200,00 NMA,=370,40
c o NMA NMA NMA
> Y Y Y
w 1 1,5 2 25 30 40 50 1 1,5 2 25 30 40 50 1 1,5 2 25 30 40 50
GC1 ]| 995 231 98 57 41 27 21 |1977 361 132 70 47 29 23 |3705 534 173 87 55 33 25
5 | 6C2 | 999 232 98 57 41 27 21 f1978 861 132 70 47 29 23 |3770 539 175 87 56 33 25
GC3 | 995 231 98 57 41 27 21 |1977 361 132 70 47 29 23 |3705 534 173 87 55 33 25
GC4 | 1039 258 117 71 52 34 27 |2037 395 156 87 60 38 29 3683 580 199 106 71 43 3.2
GC1 | 1010 242 95 55 38 25 20 |1993 376 128 68 45 28 22 |3753 549 161 79 51 31 23
3 | 6C2 | w005 243 98 56 39 26 20 |2002 382 133 71 47 29 22 3786 569 173 84 53 32 24
GC3 | 994 238 95 55 38 25 20 |1999 371 128 68 45 28 22 |3761 543 163 80 51 31 23
GC4 | 1015 268 115 69 49 33 26 |2027 414 153 83 57 37 28 |3708 602 191 99 66 40 3,0
GC1 | 1012 261 94 54 37 25 20 |2035 396 125 65 43 27 21 |3755 580 161 76 48 29 22
5 | 6C2 | 1009 272 104 58 40 26 21 |1998 424 139 71 47 29 22 [3742 638 184 88 54 32 24
GC3 | 995 270 103 58 40 26 21 |1999 428 138 70 46 28 22 |3754 633 182 86 53 31 24
GC4 | 996 279 114 67 48 32 25 |2001 430 148 80 56 35 2,7 |3842 640 188 95 63 39 29
GC1 | 101,3 298 102 55 38 25 20 |2005 460 133 67 43 27 22 |3682 665 163 7,7 49 29 22
10| GC2 | w016 322 116 62 42 27 21 [2019 523 158 78 50 30 23 |3683 788 206 93 57 33 24
GC3 | 998 350 132 69 46 29 22 |2016 582 182 88 55 32 24 |361,3 91,1 244 106 63 35 26
GC4 | 995 324 123 70 49 33 26 |2003 503 158 83 57 36 28 3701 71,1 195 97 63 39 29
GC1 | 100,14 334 113 61 41 26 21 |1979 506 143 70 45 28 22 |3730 754 175 81 51 30 23
15 | G6C2 | w003 365 129 68 45 29 22 [1974 592 174 83 52 31 23 |3746 910 227 100 60 34 25
GC3 | 1010 416 162 83 54 32 24 |2014 716 232 108 64 36 26 |3694 1164 31,1 131 75 40 28
GC4 | 1008 366 134 75 52 34 27 |1969 560 169 87 58 36 28 |38L,7 8,7 212 102 66 40 3,0
GC1 | 994 356 120 61 41 27 21 |2033 558 149 73 47 28 22 |3ess 807 184 83 51 30 23
o0 | GC2 | 999 392 137 70 46 29 22 |1985 638 182 86 54 31 24 |3721 976 236 101 61 34 25
GC3 | 100,1 46,7 184 93 59 34 25 |2007 812 271 120 72 39 27 |3671 1332 374 151 83 42 29
GC4 ]| 995 381 141 78 54 34 27 |2061 606 180 91 60 37 28 |3789 876 220 104 67 40 3,0

GC1 Gréfico de controle de grupos da diferenca em relagdo ao nivel-base (Barbosa, 2008)
GC2 Grafico de controle de Mortell e Runger (1995)
GC3 Grafico de controle de Runger, Alt e Montgomery (1996)

GC4 Grafico de controle de grupos de MR
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Os valores destacados em vermelho sdo os menores valores de NMA;
observados entre 0s esquemas de controle aqui analisados para cada combinacéo
de NMA,, numero de canais (c) e fator de aumento na disperséo (). Pela Tabela
4.1, pode-se concluir que 0 GCG das diferencas em relacdo ao nivel-base possui
desempenho superior aos outros gréaficos de controle de média contra alteracdes
na dispersao do processo.

Observa-se também que o GCG das diferencas possui desempenho
superior ao GCG de MR das diferencas, que é um grafico projetado para o tipo de
alteracGes que estdo sendo consideradas neste capitulo. Quando o processo €
composto por poucos canais (2 e 3 canais), o grafico de controle de S? de Runger,
et al. (1996) possui 0 mesmo desempenho (ou levemente superior), em termos dos
valores de NMA,, que 0 GCG das diferencas.

Quando o processo é composto por apenas dois canais, as componentes
individuais desses canais (e; e e,) sdo altamente correlacionados (correlacdo igual
a -1,0), i.e., quando um canal sinaliza descontrole, o outro canal também
sinalizard, e isto permite que os graficos de controle possuam desempenho bem
parecido. Por exemplo, no GCG das diferencas, quando um canal afetado sinalizar
descontrole com o valor méaximo ultrapassando o limite superior de controle, o
outro canal, ndo afetado, também sinalizara, com o valor minimo ultrapassando o
limite inferior de controle. Para esses casos, tanto 0 GCG das diferencas quanto o
gréafico de controle de S? de Runger et al. (1996) conseguem detectar com a
mesma rapidez (mesmo NMA;) a alteracdo na dispersdo do processo.

As correlacdes entre as diferencas em fungdo do nimero de canais podem
ser revistas na Tabela 2.3. Quando a correlacdo entre as diferencas cai para -0,25
(o caso de 5 canais), 0 GCG das diferengas consegue se destacar em relagdo o
gréafico de controle de S? de Runger et al. (1996), em termos de valores bem
menores de NMA;. Para o caso de 20 canais, quando o0s canais sdo praticamente
descorrelacionados, pode ser observado que o GCG das diferencas em relacdo ao
nivel-base € o que possui 0 melhor desempenho, situacao esta que torna o grafico
de controle mais adequado, dentre o0s considerados, para o controle por

observagdes individuais.
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Figura 4.3 — Curva de valores de NMA; para 2 canais e NMA;,=200 (n=1)
45,0 -
40,0 - e e GCl
35,0 - \ esscee GC2
30,0 - -\ -+ GC3
& 250 — GC4
=
Z 20,0
15,0 -
10,0 -
50 -
0,0 . : ; ;
1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0
Y

Figura 4.4 — Curva de valores de NMA; para 3 canais e NMA;=200 (n=1)

GC1 Gréfico de controle de grupos da diferenca em relagdo ao nivel-base (Barbosa, 2008)
GC2 Gréfico de controle de Mortell e Runger (1995)

GC3 Gréfico de controle de Runger, Alt e Montgomery (1996)

GC4 Gréfico de controle de grupos de MR
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Figura 4.5 — Curva de valores de NMA; para 15 canais e NMA;=200 (n=1)
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Figura 4.6 — Curva de valores de NMA; para 20 canais e NMA;=200 (n=1)

GC1 Gréfico de controle de grupos da diferenga em relagéo ao nivel-base (Barbosa, 2008)
GC2 Grafico de controle de Mortell e Runger (1995)
GC3 Grafico de controle de Runger, Alt e Montgomery (1996)

GC4 Gréfico de controle de grupos de MR

109

As figuras 4.3 a 4.6 apresentam os desempenhos individuais dos gréficos

de controle (curvas de valores de NMA; sdo mostradas em funcdo do fator de

aumento da dispersdo do canal afetado) para o monitoramento de observactes
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individuais. Por razdes de espaco, somente as curvas para NMA, igual a 200
amostras sdo mostradas. No caso de NMA, igual a 100 ou a 370.4 amostras, a
relacdo entre os desempenhos dos diversos gréficos estd bem parecida (as curvas
distam de forma bem semelhante).

Ha uma superposic¢éo das curvas de valores de NMA; para processos com
2 e 3 canais, tal como ja foi dito anteriormente na andlise da Tabela 4.1, o que
demonstra que os graficos de controle para a média possuem aproximadamente o
mesmo poder de detecgdo de descontrole na dispersdo do canal afetado quando o
numero de canais presentes no processo (c) é pequeno.

Cabe salientar que, para os casos de poucos canais (2 e 3) € mais vantajoso
controlar diretamente as medidas de cada canal, que podem ser marcadas num
mesmo grafico. Este procedimento ja fornecera uma informagdo bem precisa
sobre qual o canal que se encontra em descontrole, embora os graficos de controle
da média existentes também consigam obter bom desempenho, em termos de
deteccdo de alteracBes no processo. A escolha € aberta ao operador responsavel
pelo controle do processo.

E esperado que as versdes EWMA dos graficos de controle analisados
possuam melhor desempenho, em termos de boas reducgdes nos valores de NMA,,
para 0s casos de alteragdes menores que 2 (y<2) na dispersdo do processo. Tais
casos sao analisados no Capitulo 7.

Na Tabela 4.2 estdo dispostos alguns valores de SDRL correspondentes
aos valores de NMA, da Tabela 4.1. Analisando o desvio-padrdo do comprimento
de corridas (SDRL), observa-se que estas medidas sdo monotonicamente
crescentes em relacdo aos valores de NMA, dos graficos de controle analisados.
Em qualquer um dos casos analisados, quanto menor for o valor de NMA; menor
é o valor do SDRL, e por causa disso torna-se razoavel utilizar o NMA; como
critério suficiente para anélise de desempenho.
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Tabela 4.2 — Exemplos de valores de SDRL das medidas de desempenho individuais
dos graficos para o controle por observac¢des individuais

11°)
5 SDRL
c NMA, =4 y
i 1 15 2 55 30 40 50
GCL | 1026 28 89 48 32 19 14
. cc2 | w006 271 99 53 34 20 15
oc3 | 993 267 99 53 35 20 15
cca | w005 265 104 57 38 25 18
100,0
GCL | 1009 236 108 55 35 21 1s
" cc2 | 981 365 124 63 40 23 16
cc3 | 1003 408 156 77 a8 26 19
cca | 997 358 125 65 43 26 19
GCL | 20256 292 119 60 38 21 15
. cc2 | 1985 a8 132 67 42 23 16
cc3 | 1985 427 133 65 42 22 16
cca | 1986 426 138 70 47 28 20
200,0
GCL | 1968 489 137 65 40 22 16
" c2 | 1970 s84 168 78 47 25 18
cc3 | 2006 693 226 102 59 31 20
cca | 1932 ss2 181 77 49 28 21
GCL | 3654 569 155 69 43 24 17
. cc2 | s760 631 176 83 49 26 18
cc3 | 3720 614 174 81 48 25 18
cca | 3851 618 176 85 54 31 22
370,4
GC1 376,4 74,0 16,8 75 45 2,5 1,7
" cc2 | 3728 893 23 94 54 28 20
cc3 | 3654 1159 303 126 70 34 22
cca | 3802 788 204 91 56 31 22

GC1 Gréfico de controle de grupos da diferenca em relagdo ao nivel-base (Barbosa, 2008)
GC2 Gréfico de controle de Mortell e Runger (1995)
GC3 Gréfico de controle de Runger, Alt e Montgomery (1996)

GC4 Gréfico de controle de grupos de MR

Em relagdo as medidas de desempenho dos cenarios de zero-state € de
steady-state, a Unica diferenca no célculo dos valores de NMA, dentre os graficos
de controle analisados, esta na simulacdo do GCG de MR, conforme ja
mencionado na Segéo 4.3. Pode ser observado na Tabela 4.3, que os valores de
NMA; de steady-state s&0 menores que os de NMA; de zero-state.
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Tabela 4.3 — Valores de NMA; de Zero-State e Steady-State para 0 GCG de MR

© NMAG=100,00 NMAG=100,00
; § NMA ZERO-STATE NMA STEADY-STATE
= Y Y
w1 15 2 25 30 40 50| 1 15 2 25 30 40 50

2 | cca 1022 261 119 75 56 39 33 [1019 258 116 72 52 34 27

3|GC4|103,1 2712 117 72 54 38 3,2 |102,4 263 110 65 47 32 25

5 [ GcaJi09 200 119 71 53 37 31 [992 282 113 66 47 32 25

10]Geca 017 330 128 74 54 38 31 [1012 320 120 68 48 32 25

15| G4 [1028 368 137 78 55 38 32 1027 366 134 75 52 34 26

20 | Gca [1021 388 143 80 57 39 32 [1014 385 141 78 54 35 27

GC4 Gréfico de controle de grupos de MR

Os graficos de controle aqui analisados foram aplicados a observacdes
individuais. Observa-se que o0 GCG de MR, projetado especialmente para o
controle da dispersdo, apresenta desempenho inferior (valores maiores para
NMA), em relacdo aos dos demais esquemas de controle, contra aumentos na

disperséo do canal afetado do processo.

4.4.2

Controle por Dados Subgrupados

Uma alternativa ao GCG de MR, quando for operacional e
economicamente possivel, é a utilizacdo de amostras com tamanhos maiores
monitoradas pelo GCG de S? e/ou pelo GCG das diferencas em relagéo ao nivel-
base. Nesta secdo é analisado o desempenho desses graficos, no caso de amostras
de tamanho n=4 para cada canal do processo.

A Tabela 4.4 mostra os resultados de desempenho dos graficos de controle
apresentados no Capitulo 2 e 3 (especificamente, os graficos de Mortell e Runger,
1995, de Runger et al., 1996, de Barbosa, 2008 e 0 GCG de S?) para o controle
por dados subgrupados (amostras de tamanho igual a 4). Os menores valores

observados de NMA; estdo destacados em vermelho.
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Tabela 4.4 — Medidas de Desempenho Individual para o controle por amostras de tamanho igual a quatro
© NMA=100,00 NMA=200,00 NMA=370,40
c § NMA NMA NMA
Eﬁ? Y Y Y

1 1,5 2 25 30 40 5,0 1 1,5 2 25 30 40 5,0 1 1,5 2 25 30 40 5,0
GC1 | 1004 234 97 56 40 26 2,1 |[1973 363 134 7,2 47 30 23 |3745 546 176 87 56 33 25
> GC2 100,8 23,5 9,7 5,6 4,0 2,6 2,1 197,4 36,3 13,4 7,2 4.7 3,0 2,3 1380,8 55,2 17,7 8,8 5,7 3.3 2,5
GC3 | 1004 234 97 56 40 26 2,1 |1973 363 134 72 47 30 23 |3745 546 176 87 56 33 25
GC4 100,9 7,7 2,7 1,8 1.4 1,2 1,1 197,8 10,3 3,2 1,9 1,5 1,2 1,1 371,2 134 3,7 2,1 1,6 1,2 1,1
GC1 |101,7 243 95 55 39 25 20 |1993 377 129 67 45 28 22 |3799 538 163 81 52 31 23
5 | 6¢2 [1007 246 97 57 40 26 20 |1990 385 133 70 46 29 22 [3812 568 174 85 55 32 24
GC3 |1000 239 95 55 39 25 20 |199,7 371 128 67 45 28 22 |3807 537 163 81 52 31 24
GC4 101,2 8,8 3,0 1,9 1,5 1,2 1,1 201,7 12,0 3,5 2,0 1,6 1,2 1,1 373,4 15,6 4,0 2,2 1,6 1,3 1,1
GC1 | 991 258 96 54 38 25 20 |1984 396 127 65 43 2,7 21 |3738 587 155 7,6 49 29 23
s | 6¢2 | 997 272 104 58 40 26 21 |1972 426 140 73 48 29 22 |3738 642 183 86 54 32 24
GC3 99,9 27,2 10,3 5,8 4,0 2,6 2,1 198,1 42,1 13,9 7,2 4.7 2,9 2,2 3749 64,1 18,0 8,5 54 3,1 2.4
GC4 | 987 106 33 20 15 12 1,1 |1981 146 39 22 16 13 1,1 |3682 192 45 24 17 13 12
GC1 | 999 299 104 57 39 25 20 |[2007 462 132 65 43 27 21 |3697 664 163 7,7 49 29 22
10| GC2 | 993 325 118 63 43 27 21 |2016 524 157 77 49 30 23 |3747 788 205 92 57 33 24
GC3 |1012 350 133 70 47 29 22 |1980 577 183 86 54 32 24 |3662 907 239 106 63 35 26
GC4 99,9 13,7 3,9 2,2 1,6 1,3 1,1 198,9 18,9 4.4 2,3 1,7 1,3 1,1 371,2 254 53 2,6 1,8 1,3 1,2
GC1 | 981 330 112 60 40 26 20 |1996 51,3 145 71 45 28 22 |3700 733 175 80 50 30 23
15| GC2 | 998 364 129 68 45 28 22 [2017 584 174 83 53 31 23 [3700 893 224 98 59 34 25
GC3 | 1009 415 161 83 53 31 24 |2006 711 231 106 64 36 26 |3754 1139 309 129 74 39 28
GC4 99,6 15,6 4,2 2,3 1,7 1,3 1,1 200,7 21,9 4,9 2,5 1,8 1,3 1,2 375,6 28,6 5,6 2,7 1,9 1,3 1,2
GC1 98,7 35,4 11,5 6,1 4,1 2,6 2,1 200,6 55,6 15,1 7,2 4.6 2,8 2,2 371,2 805 18,6 8,3 51 3,0 2,3
20| GC2 | 997 392 133 69 45 28 22 [2040 650 184 87 54 31 24 [3733 974 236 103 60 34 25
GC3 | 1008 47,2 184 93 59 34 25 |2026 815 269 123 7,2 38 27 |se98 1317 370 152 84 42 30
GC4 100,3 17,2 4.4 2,3 1,7 1,3 1,1 202,6 24,7 52 2,6 1,8 1,3 1,2 371,7 33,1 6,1 2,9 1,9 1,4 1,2

GC1 Gréfico de controle de grupos da diferenga em relagdo ao nivel-base (Barbosa, 2008)

GC2 Gréfico de controle de Mortell e Runger (1995)

GC3 Grafico de controle de Runger, Alt e Montgomery (1996)
GC4 Gréfico de controle de grupos de S?
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Verificando os resultados de desempenho na Tabela 4.4, é observado que o
tamanho de amostra ndo influi no desempenho dos graficos de controle de média
contra alteracbes na dispersdo do canal afetado. Os valores de NMA; dos
esquemas de controle da média sdo praticamente 0os mesmos para 0s dois casos:
observacdes individuais (Tabela 4.1) e dados subgrupados (Tabela 4.4). Os
valores s6 ndo sao iguais pela aleatoriedade natural do método de simulagéo. Tal
comportamento ja era previamente conhecido e estudado na literatura de CEP
(ver, por exemplo, Costa et al., 2005, paginas 80 a 85).

No entanto, o grafico de controle de grupos de S® das observacdes
originais apresenta desempenho bem superior, em termos de reduc6es nos valores
de NMA,, que os graficos de controle de média analisados. Observa-se também
que 0 GCG de S% cuja adogdo é proposta para o controle da dispersio do
processo, apresenta bom desempenho para varios casos, incluindo os de alteragédo
de magnitude pequena na dispersdo do canal afetado (y=1,5). No caso de
processos compostos por 20 canais, o gréfico consegue um NMA; para j=1,5
igual a 17,15% do valor do NMA, de 100 amostras.

Nas figuras 4.7 a 4.10 sdo apresentados os desempenhos individuais
(curvas de valores de NMA; sdo mostradas em funcdo da magnitude de alteracédo
na dispersdo do canal afetado) dos graficos analisados nesta secdo para o controle
por dados subgrupados (»=4). Tal como antes, por raz0es de espago, somente séo
apresentadas as curvas de desempenho para NMA, de 200 amostras. As curvas

para os demais valores de NMA, apresentam comportamento semelhante.
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Figura 4.7 — Curva de valores de NMA; para 2 canais e NMA;,=200 (n=4)
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Figura 4.8 — Curva de valores de NMA; para 3 canais e NMA;=200 (n=4)

GC1 Grafico de controle de grupos da diferenga em relag&o ao nivel-base (Barbosa, 2008)
GC2 Gréafico de controle de Mortell e Runger (1995)

GC3 Grafico de controle de Runger, Alt e Montgomery (1996)

GC4 Grafico de controle de grupos de S?
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Figura 4.9 — Curva de valores de NMA; para 15 canais e NMA;=200 (n=4)

90,0 1
80,0 - \ - = GCl
70,0 - . sessee GC2
60'0 i e o GC3
— (5C4
- .
< 50,0
=
Z 40,0 A
30,0 -
20,0 -
10,0 -
u.r-..'..:}E s
0,0 T T T T - T
1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0
Y

Figura 4.10 — Curva de valores de NMA; para 20 canais e NMA;=200 (n=4)

GC1 Gréfico de controle de grupos da diferengca em relacdo ao nivel-base (Barbosa, 2008)
GC2 Gréfico de controle de Mortell e Runger (1995)

GC3 Gréafico de controle de Runger, Alt e Montgomery (1996)

GC4 Grafico de controle de grupos de S?

Nota-se uma superposicao das curvas dos valores de NMA; para processos
com poucos canais, 0 que demonstra que os graficos de controle para a média
possuem 0 mesmo poder de deteccdo de descontrole na dispersdo do canal afetado
quando o nimero de canais presentes no processo (c) é pequeno. Vale lembrar que
em processos compostos por até 3 canais, um esquema a considerar é a plotagem

dos valores individuais dos canais em um anico grafico.
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E importante observar que, dentre os esquemas de controle da média, o
grafico mais eficiente contra aumentos na dispersao do canal afetado é o GCG das
diferengas, para os casos de amostras de tamanho igual a 4 unidades. Contudo,
este grafico apresenta desempenho inferior ao apresentado pelo GCG de S?, que é
especialmente projetado para o controle da disperséo. Cabe ressaltar que as curvas
distam bem (os valores de NMA; do GCG de S* sdo bem menores que os
apresentados pelos demais esquemas de controle de média) nos casos de aumentos
de magnitude pequena a moderada na disperséao (y<2).

Pode-se, ainda, esperar um desempenho ainda melhor com a incorporagao
de um esquema EWMA ao GCG de S% Contudo, por causa de algumas
peculiaridades apresentadas pela estatistica S (a distribuic&o de probabilidades do
EWMA de S?, por exemplo) 0 GCG de EWMA proposto para o controle de tais
processos trabalhara com a estatistica de S? linearizada, In(S?). Os resultados de
desempenho deste esquema serdo apresentados no Capitulos 7.

Alguns valores de SDRL correspondentes aos valores de NMA; da Tabela
4.4, podem ser encontrados na Tabela 4.5. Observando o desvio-padrdao do
comprimento de corridas (SDRL), nota-se que os valores de SDRL séo
monotonicamente crescentes em relacdo aos valores de NMA,, tal como ja

observado no controle por observacdes individuais.
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Tabela 4.5 — Exemplos de valores de SDRL das medidas de desempenho individuais

dos graficos para o controle por amostras de tamanho igual a quatro

©
an SDRL
c NMA, S
> Y
w 1 1,5 2 2,5 3,0 4,0 50
GC1 98,8 25,4 9,2 4.8 3,3 1,9 14
5 GC2 100,5 26,8 10,0 5,3 3,5 2,0 15
GC3 100,5 27,2 9,8 53 35 2,0 15
GC4 98,2 9,9 2,7 14 0,9 0,5 0,4
100,0
GC1 97,4 325 10,7 54 3,5 2,1 15
15 GC2 98,3 355 12,4 6,3 3,9 2,3 1,6
GC3 100,7 40,3 154 7,7 4.8 2,6 1,9
GC4 99,8 14,9 3,7 1,7 1,0 0,6 0,4
GC1 198,1 38,8 12,1 6,0 3,8 2,2 1,6
5 GC2 1954 415 134 6,9 4,3 2,3 1,7
GC3 195,3 41,1 13,4 6,7 4,2 2,3 1,7
GC4 195,3 14,2 3,3 16 1,0 0,6 0,4
200,0
GC1 196,9 50,2 13,8 6,5 3,9 23 1,6
GC2 201,8 58,3 16,7 7,7 47 2,5 1,8
15
GC3 202,9 71,6 22,7 10,2 5,8 3,0 2,0
GC4 1994 21,5 4.4 1,9 1,2 0,6 0,4
GC1 368,8 58,5 15,1 7,1 4.4 2,4 1,7
5 GC2 372,3 65,0 18,0 8,1 49 2,7 19
GC3 3713 64,3 17,6 8,0 49 2,6 1,9
GC4 374,7 18,3 3,9 1,8 11 0,6 0,4
370,4
GC1 369,6 72,3 16,8 7,6 45 2,4 1,7
15 GC2 367,5 87,5 21,9 9,3 54 2,8 1,9
GC3 371,8 113,0 30,6 12,2 6,9 3,3 2,2
GC4 3748 27,6 51 2,2 1,3 0,7 0,5

GC1 Grafico de controle de grupos da diferenca em relacdo ao nivel-base (Barbosa, 2008

GC2 Gréfico de controle de Mortell e Runger (1995)
GC3 Gréfico de controle de Runger, Alt e Montgomery (1996)

GC4 Gréfico de controle de grupos de S2

No controle por observacgdes individuais, 0 GCG das diferencas apresentou

desempenho bem superior em relacdo aos demais, inclusive em comparacgdo ao

GCG de MR das diferencas que foi especialmente projetado para tais casos. Este

comportamento deve-se ao fato da presenca de correlacdo entre as observacoes

individuais e os valores de MR, e da interdependéncia entre as informacdes

fornecidas pelo grafico MR (os sinais, por exemplo) e as fornecidas pelo grafico

de observacdes individuais, como ja registrado por Woodall (2000).

No controle por dados subgrupados, pode-se concluir pela superioridade

do GCG de S?, em termos de boas reducdes nos valores de NMA;, em relacéo aos

esquemas de controle de média. E, além do que se esperava, 0 GCG proposto
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apresentou também bons resultados de desempenho para os casos de alteracdes de
pequena magnitude na dispersdo do canal afetado. Claro que, como as estatisticas
S? sd0 independentes entre os canais, tal comportamento j& era esperado para tais
casos.

Como os graficos de controle para a dispersdo sdo usados em conjunto
com um grafico para 0 monitoramento da média, e estes por sua vez também sao
sensiveis a aumentos na dispersdo, € interessante analisar o desempenho conjunto

do par de graficos contra aumentos na dispersao. Isto seréa realizado a seguir.

4.5
Resultados de Desempenho Conjunto

Esta secdo dedica-se aos resultados de desempenho conjunto dos graficos
de controle tipo Shewhart contra alteracbes na dispersdo no canal afetado. Em
suma, trata-se da analise dos valores de NMA; obtidos quando um grafico de
controle para a dispersdo é usado em conjunto com um grafico para o
monitoramento da média.

No controle por observacdes individuais € analisado o desempenho
conjunto do GCG de MR das diferencas, proposto no Capitulo 3, com os graficos
de controle para a média (especificamente, os graficos de controle de R; de
Mortell e Runter, 1995 e de MEWMA de S? de Runger et al., 1996 e 0 GCG das
diferencas de Barbosa, 2008). No controle por dados subgrupados é analisado o
desempenho do GCG de S?, proposto no Capitulo 3, com os mesmos graficos de

controle para a média.

4.5.1
Controle por Observagdes Individuais

Nesta subsecdo sdo considerados os valores de NMA, igual a 100, 200 e
370,4 amostras para cada um dos dois gréaficos utilizados (os dois sdo projetados
com o mesmo valor de NMA).

A Tabela 4.6 mostra os resultados de desempenho conjunto dos graficos

utilizados para o controle por observagdes individuais. Os menores valores
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observados entre os valores de NMA; conjunto dos trés pares de graficos estdo
destacados em vermelho.

Nota-se que ha pouca diferenca entre os valores de NMA; conjunto das
trés combinacGes de graficos; no entanto, a combinacdo GCG MR das diferencas
proposto e GCG das diferencas de Barbosa (2008) apresenta os menores valores
de NMA;. A diferenca entre os desempenhos, contudo, sé é perceptivel para
processos compostos por 10 ou mais canais.

Cabe-se ainda observar que os valores de NMA, (NMA; para j=1)
conjunto sdo maiores que a metade dos valores de NMA, individual devido a ndo
independéncia entre os sinais nos dois graficos do par utilizado. Quanto menor o
numero de canais, maior o NMA, conjunto.

Nas figuras 4.11 e 4.12, ao comparar 0 desempenho individual do GCG de
MR das diferencas com o desempenho do uso conjunto deste grafico com o0 GCG
das diferencas (a combinacdo com melhor desempenho), pode-se observar que o
gréfico de controle para a média realmente contribui, associado ao GCG de MR
das diferencas, para uma deteccdo mais rapida de aumentos na disperséo do canal
afetado. Apenas sao mostradas as curvas de desempenho para NMA, igual a 200,
amostras em detrimento das curvas dos outros valores de NMA, (100 e 370,4),
pois as curvas de desempenho individual e conjunto destes valores de NMAy

distam entre si de forma idéntica a apresentada nas figuras 4.11 e 4.12.
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Tabela 4.6 — Medidas de Desempenho Conjunto para o controle por observagdes individuais
9 NMA,=100,00 NMA,=200,00 NMA,=370,40
S NMA NMA NMA
c =4
5 Y Y Y
@) 1 1,5 2 2,5 3,0 4,0 5,0 1 15 2 2,5 3,0 4,0 5,0 1 1,5 2 2,5 3,0 4,0 5,0
GCl1| 638 165 7.6 4.8 3,5 2.4 20 | 1243 251 10,3 59 4,2 2,7 22 | 2212 36,7 132 71 4.7 3,0 2,3
2|1 GC2)] 639 165 76 4.8 3,5 2,4 2,0 | 1243 251 10,3 59 4.2 2,7 22 12232 369 132 71 4.8 3,0 2,3
GC3| 638 165 7.6 4.8 3,5 2.4 20 | 1243 251 10,3 59 4,2 2,7 22 | 2212 36,7 132 71 4,7 3,0 2,3
GCl1l]| 623 170 76 4.7 3,5 2,4 19 | 1189 256 9,8 5,6 3,9 2,6 2,1 | 2141 371 122 65 4.4 2,8 2,2
3 ]|1Gc2) 619 170 7.7 4.8 3,5 2,4 2,0 | 1188 256 99 5,7 4,0 2,7 2,1 | 2129 374 125 6,7 4,5 2,9 2,2
GC3| 62,2 170 76 4.7 3,5 2,4 19 | 1189 256 9,8 5,6 3,9 2,6 2,1 ] 2130 368 122 65 4.4 2,8 2,2
GC1l| 59,7 174 74 45 3,3 2.4 19 | 1166 269 9,6 5,4 3,8 25 20 | 216,7 388 12,1 6,3 4,2 2,7 2,1
5]|Gc2) 57,7 175 76 4,7 3,4 2,4 20 | 1139 272 10,1 56 3,9 2,6 21 | 211,7 394 12,7 6,6 4.4 2.8 2,2
GC3]| 580 173 75 4.6 34 2,4 20 | 1125 272 10,2 56 3,9 2,6 21 ] 2102 399 12,7 6,6 4.4 2.8 2,2
GC1| 587 202 81 4,7 3,4 2.4 1,9 | 112,0 298 10,1 55 3,8 2,5 2,0 [ 2090 422 124 64 43 2,7 2,2
10| GC2| 573 203 84 4,9 3,5 2,4 2,0 | 110,3 30,8 10,8 58 4.0 2,7 2,1 | 2012 445 134 6,9 4.6 2,9 2,3
GC3 ]| 550 204 8,7 5,1 3,7 2,5 2,0 | 109,7 313 112 6,1 4,2 2.8 2,2 | 1994 459 141 7,3 4,8 3,0 2,3
GCl1l]| 570 21,7 85 4.9 3,5 2,4 19 | 1104 331 106 57 3,9 2,6 2,0 | 2079 482 133 6,6 4.4 2,7 2,2
15| GC2| 559 220 89 5,2 3,7 2,5 2,0 | 109,1 340 113 6,1 4,2 2,7 2,1 12032 511 145 7.3 4,7 2,9 2.3
GC3| 545 22,7 95 5,6 4,0 2,7 2,1 ] 1053 360 12,3 6,6 45 2,9 23 11995 542 16,0 8,0 5,1 31 2,4
GC1l| 572 231 89 5,0 3,6 2,5 20 | 112,3 358 11,6 6,1 4.1 2,7 2,1 ] 2090 51,7 13,7 6,7 4.4 2,8 2,1
20| GC2| 558 235 94 5,3 3,8 2,5 2,0 | 111,0 370 124 65 4.4 2,8 22 | 2010 551 150 7,3 4.8 3,0 2,3
GC3| 540 240 10,2 59 4.1 2.7 22 ] 1059 388 13,7 7.3 4,9 31 24 ] 197,0 59,1 170 872 5,3 3,2 2.4

GC1 Gréafico de controle de grupos da diferenca em relagao ao nivel-base com o Grafico de controle de grupos da amplitude mével
GC2 Grafico de controle de Mortell e Runger (1995) com o Gréfico de controle de grupos da amplitude movel
GC3 Gréafico de controle de Runger, Alt e Montgomery com o Gréfico de controle de grupos da amplitude moével
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GCG MR DNB

= e= GCGMRDNB +GCG DNB

NMA;

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

Figura 4.11 — Comparacéo entre os valores de NMA; individuais e conjuntos para 3
canais considerando o valor de NMA, igual a 200 amostras (n=1)
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Figura 4.12 — Comparacéo entre os valores de NMA; individuais e conjuntos para 20
canais considerando o valor de NMA, igual a 200 amostras (n=1)

4.5.2

Controle por Dados Subgrupados

Na Tabela 4.7 sdo mostrados os resultados de desempenho conjunto dos
graficos utilizados para o controle por dados subgrupados, considerando 0s
valores de NMA, de 100, 200 e 370,4 amostras. Os menores valores observados
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entre os valores de NMA; conjunto dos trés pares de graficos estdo destacados em
vermelho.

Analisando os valores de NMA; conjunto, obtidos para as trés
combinacBes de graficos de controle, pode-se notar que ha pouca diferenca de
desempenho entre tais combinag6es; contudo, observa-se que a combinacdo GCG
S? proposto e GCG das diferencas de Barbosa (2008) apresenta 0s menores
valores para NMA; para 0s casos de processos compostos por 10 ou mais canais.

Vale observar também que os valores de NMA, (y=1) conjuntos séo
aproximadamente iguais a metade dos valores de NMA, individual devido a
independéncia entre os sinais nos dois graficos do par utilizado. O GCG de S?
sinaliza descontroles no processo de forma independente dos graficos de controle
para a média.

Comparando o desempenho individual do GCG de S? com o desempenho
conjunto deste grafico com o GCG das diferencas (a combina¢do com melhor
desempenho), nota-se que a maior contribuicdo do grafico de controle para a
média estd na deteccdo de pequenos aumentos na dispersdo do canal afetado,
como pode ser observado nas figuras 4.13 e 4.14. As curvas de desempenho
conjunto e individual para os outros valores de NMA, (100 e 370,4) distam entre

si de forma semelhante as apresentadas nesta subsecéo.
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Tabela 4.7 — Medidas de Desempenho Conjunto para o controle por amostras de tamanho igual a quatro
o NMA,=100,00 NMA,=200,00 NMA,=370,40
c 5 NMA NMA NMA
S Y Y Y
O 1 15 2 25 30 40 50 1 15 2 25 30 40 50| 1 15 2 25 30 40 50
GCi1|{s3 59 23 16 13 11 10)] 995 81 28 1,7 14 1,1 1,1 |1868 109 32 19 1,4 12 1.1
2 1]Gc2| 554 59 23 16 1,3 1,1 10 95 81 28 1,7 14 11 1,1 ]1882 109 32 19 14 12 11
GC3|53 59 23 16 13 11 10)] 995 81 28 1,7 14 11 1,1 |188 109 32 19 14 12 11
GC1] 504 65 24 16 13 11 10 ] 998 93 29 18 14 11 11 |1849 124 33 19 15 12 11
3 |]Gcc2) 06 65 24 16 1,3 11 10 J1000 94 29 18 14 11 1,1 |1876 125 34 19 15 12 11
GC3| 502 65 24 16 13 11 10 | 1000 93 29 18 14 11 11 |1862 123 34 19 15 12 11
GCi1| 511 77 27 17 13 11 11 | 1016 107 32 18 14 12 1,1 |1886 146 37 20 15 12 11
5 1GCc2| 58 78 27 1,7 14 11 11 ]1010 110 32 19 14 12 1,1 |1846 151 38 20 15 12 11
GC3| 513 78 27 17 14 11 11 | 1004 110 32 19 14 12 1,1 |1839 149 38 20 15 12 11
Gci1|{s01 95 30 18 14 11 11 | 1007 137 36 20 15 1,2 1,1 |1858 181 41 21 15 12 1.1
10]GCc2) 495 99 31 18 14 11 11 | 1007 141 37 20 15 12 1,1 |1832 189 43 22 16 12 11
GC3| 500 101 31 18 14 12 11 J1005 146 38 21 15 12 11 |1834 196 44 22 16 12 11
GC1]| 510 110 32 19 14 12 11 | 1003 155 38 20 15 12 1,1 |1882 217 45 22 16 12 11
15|]GCc2) 499 113 33 19 15 12 11 |1000 161 40 21 15 12 11 |1862 228 47 23 16 12 11
GC3]| 502 11,7 35 20 15 12 11 | 1005 167 42 22 16 12 1,1 |1876 240 50 24 17 12 11
GCci1|s00 119 34 19 15 12 11 | 10021 173 40 21 16 1,2 1,1 |1845 232 47 23 16 12 1.1
20| GC2| 504 122 35 20 15 12 11 | 998 178 42 22 16 12 11 |1876 249 50 24 1,7 12 11
GC3| 502 127 37 21 15 12 11 | 1003 189 45 23 16 12 1,1 |1834 264 53 25 1,7 13 1.1

GC1 Gréfico de controle de grupos da diferenca em relagédo ao nivel-base com o Gréfico de controle de grupos da variancia
GC2 Gréfico de controle de Mortell e Runger (1995) com o Grafico de controle de grupos da variancia
GC3 Gréafico de controle de Runger, Alt e Montgomery com o Grafico de controle de grupos da variancia
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Figura 4.13 — Comparacédo entre os valores de NMA; individuais e conjuntos para 3
canais considerando o valor de NMA, igual a 200 amostras (n=4)
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Figura 4.14 — Comparacéo entre os valores de NMA; individuais e conjuntos para 20
canais considerando o valor de NMA, igual a 200 amostras (n=4)

Embora o desempenho conjunto dos esquemas de controle de Shewhart

analisados para o controle de dados subgrupados seja bem satisfatério, em relacéo

a reducdo dos valores de NMA;, espera-se que estes graficos de controle

obtenham melhor desempenho conjunto contra alteragdes de pequena magnitude

na dispersdo, quando desenvolvidos em suas formas de esquemas de controle de

EWMA. As analises conjuntas de tais esquemas sdo mostradas no Capitulo 7,

quando a presente tese voltar ao controle estatistico da dispersao.
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Uma dltima analise que ainda pode ser realizada para o desempenho do
GCG das diferencas em relacdo ao nivel-base contra alteracfes na dispersdo do
canal afetado é o calculo de alguns eventos probabilisticos mencionados no inicio

deste capitulo.

4.6
Célculo Probabilistico de Eventos

Nesta secdo sdo calculadas algumas probabilidades dos eventos
considerados importantes para analise de eficiéncia do GCG das diferencas contra
aumentos na dispersdo de um canal do processo: probabilidade de sinalizacdo de
descontrole para os eventos A (canal afetado sinalizar), 4 U O (qualquer canal
sinalizar) e O— 4 ou O n 4 (algum canal nfo afetado sinalizar, sem que o canal
afetado sinalize).

E importante ter em mente que toda a analise nesta se¢o se aplica ao caso
de processo fora de controle, i.e., existe um canal sob efeito de uma causa
especial. A andlise se limita ao GCG das diferencas. Os outros graficos de
controle para a média descritos no Capitulo 2 (o gréafico de controle de R; de
Mortell e Runger, 1995, o gréfico de controle de S® de Runger et al., 1996) néo
terdo esta medida de desempenho avaliada, devido a dificuldade de identificacdo
dos canais (identificacdo entre o canal afetado e os canais ndo afetados pela causa
especial de variacdo) por causa de sua estrutura e critério de sinalizacéo.

A motivacdo para a andlise desta secdo é a correlacdo existente entre as
diferencas em relacdo ao nivel-base, uma vez que o aumento na dispersdo em um
canal gera um aumento na dispersdo do nivel-base estimado (mais
especificamente, um aumento na dispersao do erro de estimativa do nivel-base
real), e isto pode levar a um aumento na dispersédo de todas as diferencas, o que,
conseqiientemente, aumenta a probabilidade de sinal por um canal diferente do
afetado. Devido ao critério de sinalizacdo do GCG das diferencas, esse efeito pode
ser observado. Esse efeito é andlogo aos casos mais simples univariados, em que
um aumento na dispersdo do processo aumenta a dispersdao de x (embora ndo
introduza um viés em Xx ), e este aumento da dispersdao aumenta a probabilidade

de que o gréafico de x sinalize.
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No caso do GCG de S? porém, as estatisticas S* dos diversos canais sio
independentes entre si. No caso da estatistica MR das diferencas em relacdo ao
nivel-base espera-se que o efeito do aumento da dispersdo em um canal sobre as
estatisticas MR dos demais canais seja desprezivel. Por isso, os graficos para o
controle da dispersédo também néo serdo analisados neste contexto.

A analise de desempenho com 0s eventos acima descritos servira apenas
para ajudar a entender um pouco mais, em termos probabilisticos, 0 mecanismo
gerador de sinais de aumentos na dispersdo pelo GCG das diferencas, e auxiliar na
tomada de algumas decisGes praticas em relacdo a possiveis inspecdes no
processo.

Em situacGes praticas, o calculo probabilistico do evento O— A4 pode
auxiliar o operador, no momento da inspe¢do do processo, na descoberta do canal
afetado (caso ndo haja interesse ou exista alguma restricio econémica ou
operacional que impeca a inspe¢édo de todos os canais do processo). Desta forma,
tal evento pode dar maior seguranca em relacdo a possibilidade de algum canal
n&o afetado ter sinalizado, sem que o canal afetado pela causa especial de variagédo
tenha sinalizado. Por exemplo, no caso de um canal sinalizar e ndo se encontrar
nenhum problema com ele, a seguranca do operador em concluir que o alarme foi
falso ou a decisdo de inspecionar todos os canais dependera do (ou sera apoiada

pelo) conhecimento da probabilidade do evento O — 4.
A probabilidade de ocorréncia do evento O — 4 ou O N A4 é dada por:
P(On4)=P(400)-P(4) 4.1)

onde:

P(AuO) representa a probabilidade de que qualquer canal do processo tenha

sinalizado algum descontrole. Devido a os eventos A (canal afetado sinalizar) e O
(qualquer canal diferente do afetado sinalizar) ndo serem independentes, a
probabilidade da unido desses eventos ndo é facilmente obtida na forma analitica.
Contudo, para obter tal medida € necessario apenas calcular a inversa do NMA;
obtido pela simulacdo (este € o evento tratado na simulacdo, pois ndo ha como
identificar os canais nos outros graficos de controle para a média, mostrados no
Capitulo 2 desta tese). Os valores de NMA; considerados estdo na Tabela 4.1, e 0s
resultados obtidos da inversa estdo na Tabela 4.8.
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P(A) representa a probabilidade absoluta do evento A independentemente da

ocorréncia ou nao do envento O. Essa probabilidade é facilmente obtida na forma
analitica e pode ser encontrada em (3.8). Os valores obtidos podem ser
encontrados na Tabela 4.8;

Nota-se que h&d um valor negativo, quando a probabilidade de ocorréncia
do evento O—-A € calculada para um processo composto por 15 canais,
considerando um aumento de »=5 na disperséo e o valor de NMA, igual a 370,40
amostras. Este erro € proveniente da aleatoriedade natural da simulacdo (no
calculo do NMA; do evento 4w Q). O valor dessa probabilidade (evento O — A4)
pode ser considerado muito pequeno, o que indica que P(4U 0)= P(4).

Como pode ser observado na Tabela 4.8, os valores da probabilidade de
ocorréncia do evento O — 4 séo despreziveis, mostrando que o efeito do aumento
na dispersdo em um canal € pequeno sobre 0s demais canais do processo, i.e., 0S
custos associados a possiveis inspecdes ou ajustes indevidos no processo sdo

muito raros.
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Tabela 4.8 — Célculo Probabilistico dos Eventos AUO e O-A
NMA,=100,00 NMA,=200,00 NMA,=370,40
c =4 Probabilidade Probabilidade Probabilidade
[ Y Y Y

1 1,5 2 25 30 40 50 1 1,5 2 25 30 40 50 1 1,5 2 25 30 40 50
P(AUO)] 0,00 0,04 010 017 024 038 048] 001 0,03 008 014 021 034 044]000 002 006 012 018 0,30 040
2 P(A) 001 004 010 0,18 025 038 047])001 003 008 014 021 034 044] 000 002 006 0,12 0,18 0,30 0,41
P(O-A) 0,00 000 000 000 o000 000 0,007¢00 o000 000 000 000 001 001000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
P(AUO) 001 004 010 0,18 0,26 040 0507¢001 003 008 015 0,22 035 0467 000 0,02 0,06 013 0,20 0,33 043
3 P(A) 000 003 009 017 025 038 048] 000 002 o007 014 021 035 045]000 001 006 0,212 0,19 0,32 042
P(O-A) 001 001 001 001 o001 002 002p00 001 001 001 001 001 001000 000 o001 001 001 0,01 0,01
P(AUO)] 0,00 0,04 0211 019 027 040 050] 000 0,03 0,08 015 023 037 048] 000 002 0,06 013 021 034 044
5 P(A) 0,00 003 009 018 0,26 039 04971} 000 002 007 015 023 036 0467 000 001 o006 013 0,20 0,34 044
P(O-A)] 0,00 0,01 o001 o001 001 001 001} 000 001 001 001 000 001 001} 000 000 000 000 000 000 0,00
P(AUO) 001 003 0,10 0,18 0,26 040 05079} 000 0,02 o007 015 023 036 0467 000 0,02 006 013 0,21 0,34 045
10 P(A) 0,00 002 009 017 025 039 0,497} 000 0,02 o007 015 0,22 036 0467 000 001 o006 013 0,20 0,34 044
P(O-A) 001 001 001 001 o001 o001 001p000 o000 000 O000 001 000 O000¢f000 000 0,00 o000 0,00 0,00 0,00
P(AUO)] 0,00 0,03 0,09 017 024 038 048] 001 002 007 014 022 036 046] 000 001 006 012 020 033 043
15 P(A) 0,00 0,02 008 016 024 038 048] 000 001 o007 0214 022 035 0467 000 001 005 0,12 0,20 0,33 044
P(O-A) 001 001 o001 000 o000 000 0,00¢00 o000 000 000 000 o000 o000¢f000 000 0,00 0,00 o000 0,00 -001
P(AUO) 001 003 008 016 024 038 048] 000 002 o007 014 021 035 0467 000 001 005 0,12 0,20 0,33 044
20 P(A) 0,00 002 0,08 016 0,24 037 048] 000 001 006 013 021 035 0457} 000 001 005 0,22 0,29 0,33 043
P(O-A)] 0,00 001 001 0,01 001 000 o000] 000 000 000 000 000 000 001]000 000 000 000 000 001 0,00
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Depois de realizadas todas as analises de desempenho dos graficos de
controle apresentados no Capitulo 2 e 3, contra alteracfes na dispersdao do canal
afetado, a presente tese dara espaco nos proximos dois capitulos ao controle
estatistico da média de canais individuais, desenvolvendo e analisando o
desempenho de uma versdo EWMA do GCG das diferencas em rela¢&o ao nivel-
base. No Capitulo 6, o desempenho de tal grafico é comparado ao do gréafico de
controle de EWMA de R; de Mortell e Runger (1995) e do gréafico de controle de
S> MEWMA de Runger et al. (1996) contra alteragdes na média de um canal do
processo.

O controle estatistico da dispersdo em processos multicanal voltard no
Capitulo 7, com os projetos 6timos das versdes EWMA dos graficos de controle

para a dispersao descritos no Capitulo 3.
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