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Resumo

Maranhao, Paulo Henrique Coelho; Epprecht, Eugenio Kahn (Orientador).
Graficos de Controle de Variaveis Transformadas para o
Monitoramento de Processos Multivariados. Rio de Janeiro, 2012. 121p.
Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A maioria dos trabalhos que propdem esquemas de Controle Estatistico de
Processos Multivariados (CEPM) e que analisam o desempenho desses esquemas
considera alteragdes nas varidveis observadas. Alguns autores mostraram que,
quando alteracdes no vetor de médias de um processo multivariado ocorrem
tipicamente em dire¢des previsiveis, a estatistica mais eficaz para o
monitoramento do processo € o valor da projecdo do vetor de observacdes (ou de
sua média amostral) em cada uma dessas dire¢des. Este trabalho propde um
método para o monitoramento de processos multivariados nos quais alteragdes nos
parametros do processo sdo devidas a causas especiais que afetam varidveis nao
observaveis e ocorrem em direcdes conhecidas (ortogonais), € compara seu
desempenho com o de graficos de Shewhart nas varidveis observadas, nas
componentes principais, ¢ com o de graficos de T> no vetor de varidveis
observadas. Além disso, € proposto um esquema complementar de monitoramento
para detectar alteragdes em novas dire¢des fora do hiperplano formado pelas
dire¢des conhecidas. Resultados obtidos por simulacdo mostram que o esquema
proposto, de graficos de controle em varidveis transformadas (projeg¢des do vetor
de varidveis observadas nas dire¢des conhecidas), tem melhor desempenho na
maior parte dos casos analisados. A andlise de desempenho ¢ feita supondo
deslocamentos da média nas direcdes conhecidas (ja& que estes € que sdo as
alteracdes conhecidas, ocasionadas pelas causas especiais) e/ou aumentos da
variancia nessas mesmas diregdes. A comparagdo ¢ baseada nas probabilidades de

alarme falso e de alarme verdadeiro.

Palavras-chave

Controle  estatistico de processos; direcdes conhecidas; variaveis
transformadas; componentes principais; métodos de projecao; residuos.
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Abstract

Maranhao, Paulo Henrique Coelho; Epprecht, Eugenio Kahn (Advisor).
Control Charts on Transformed Variables for Monitoring Multivariate
Process. Rio de Janeiro, 2012. 121p. Doctorade Thesis — Departamento de
Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Most of the works that propose schemes of Multivariate Statistical Process
Control (MSPC) and that analyze the performance of these schemes consider
changes in the observed variables. Previous authors have shown that when the
shifts in the mean vector of a multivariate process typically occur in predictable
directions, the most effective statistics for process monitoring are the values of the
projections of the vector of observations (or of the sample average vector) in each
of these directions. This paper proposes a method for the monitoring of
multivariate processes in which changes in the process parameters are due to
special causes that affect non-observable variables and occur in (orthogonal)
known directions, and compares its performance with that of Shewhart's charts on
the observed variables, on the principal components, and with that of T* charts on
the vector of observed variables. In addition, it is proposed a supplementary
scheme of monitoring to detect changes in new directions outside of the
hyperplane formed by known directions. Results obtained by simulation show that
the proposed scheme, consisting of control charts on the transformed variables
(projections of the vector of observed variables on the known directions), has
better performance in most of the cases analyzed. The analysis of performance is
done assuming shifts in the mean of the known directions (since these are the
known changes associated to special causes) and/or increases of the variance in
these same directions. The comparisons are based on the in-control and out-of-

control probabilities of signal.

Keywords

Statistical process control; known directions; transformed variables; principal
components; projection methods; residuals.
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1 Introducao

1.1 Problema Tratado e Estudo da Arte

O estudo do Controle Estatistico de Processos Multivariados (CEPM) tem
ganho bastante atenc¢do nos ultimos anos, especialmente na busca de métodos que
consigam realizar o monitoramento eficaz de processos produtivos. Atualmente,
parcela significativa dos problemas de Controle Estatistico de Processos (CEP) se
encontra dentro do contexto multivariado, especificamente aqueles onde as
variaveis de interesse apresentam-se correlacionadas.

A ideia de utilizar métodos estatisticos multivariados em CEP ndo ¢
recente. Hotelling (1947) propos um método de controle para monitorar mais de
uma variavel em um unico grafico onde os valores dispostos sdo baseados na
estatistica T?, mais conhecida como T de Hotelling, considerando que as
variaveis sao correlacionadas e seguem uma distribui¢do normal multivariada.

No entanto, o maior desenvolvimento do CEPM ocorreu a partir dos anos
80, particularmente pelo avango computacional que facilitou a implementacao das
técnicas existentes. Desde entdo, muito do que foi feito at¢ o momento foi no
sentido de aperfeicoar o método de Hotelling ou desenvolver novas metodologias
visando o controle de processos multivariados.

Nesse sentido, alguns autores voltaram a atengdo para o aperfeigoamento
das técnicas de interpretagio do sinal no grafico T”. Dentre esses, merecem
destaque: Murphy (1987), que sugeriu a parti¢do das p varidveis envolvidas no
problema em dois subgrupos, um dos quais representando as variaveis suspeitas
de causar o descontrole no processo, € propds o controle da estatistica definida
como a diferenga da estatistica T> dos respectivos grupos; Mason, Tracy ¢ Young
(1995), Holmes e Mergen (1995), Nedumaran e Pignatiello (1998), propuseram
implementar o grafico T> de modo que, apés a emissdo do sinal de descontrole,
fossem identificadas as varidveis que sofreram desvio. Mais especificamente,

Mason et al. (1995) mostraram que a interpretacdo do sinal dos graficos de
controle multivariados, usando a estatistica T , pode ser aperfeicoada se a

estatistica for decomposta em partes independentes. Nesse caso, a particao

informa qual caracteristica esta contribuindo para o sinal de fora de controle.
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Baseando-se na estimativa da MSSD (Mean Square Successive Difference),

Holmes e Mergen (1995) propuseram outro método para ajudar na identificagdo das

varidveis-problema, que contribuem para os sinais dados no grafico de controle T?.

Nedumaran e Pignatiello (1998) implementaram um método em que intervalos do tipo

de Scheffé sao usados para identificar as varidveis que causam os sinais de fora de

controle nos graficos T> e X ? . Este método faz uso de p graficos de diagnostico
univariados para as p variaveis e p graficos de diagndstico univariados para as
componentes principais, mantendo a probabilidade de alarme falso em um nivel
preestabelecido para todos os graficos. Ainda, Mason et al. (1997) apresentaram uma
estratégia para a decomposigdo de T> baseada na ordenagio a priori das médias das p
variaveis, chamado de decomposic¢ao step-down.

Com relacao ao desenvolvimento de outras técnicas estatisticas multivariadas
aplicadas aos problemas de controle de processos sdo referéncias importantes dentro do
contexto multivariado, por suas contribui¢cdes, Woodall e Ncube (1985), Crosier (1988)
e Pignatiello e Runger (1990), que trabalharam no desenvolvimento dos graficos de
Controle das Somas Acumuladas (CUSUM) Multivariado, e Lowry et al. (1992), que
estudaram e propuseram a versdo multivariada dos graficos da Média Moével
Exponencialmente Ponderada (EWMA). O objetivo destas propostas ¢ melhorar a
eficacia (rapidez) na detec¢ao de alteragdes pequenas e moderadas no vetor de médias
do processo. Também possuem relevancia, pelo grande nimero de artigos e aplicacdes
em CEP, os procedimentos multivariados baseados em modelos de regressdo, dos quais
sdo destaques os trabalhos de Zhang (1985), Hawkins (1991, 1993) e Wade ¢ Woodall
(1993). Destaca-se ainda, numa outra frente de pesquisa, o uso de métodos de projec¢ao,
tais como Analise de Componentes Principais (ACP) e Projecdo de Estruturas Latentes
(PEL). Esses métodos visam essencialmente reduzir a dimensionalidade do problema de
controle preservando a estrutura de variancia-covariancia, eliminando possiveis
redundancias causadas pela colinearidade entre as varidveis originais, e extrair a
informacgao sobre a dire¢cdo da variabilidade dos dados projetando-os em um espago com
menor dimensdo definidas como Componentes Principais (CP) ou Varidveis Latentes
(VL).

Jackson (1980, 1981), referéncia importante da utilizacio da ACP no

monitoramento de processos multivariados, detalha a teoria da ACP e utiliza o grafico
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de T* nas componentes principais (CP’s) obtidas das variaveis originais, com o objetivo
de identificar causas especiais. Um pouco antes, Jackson ¢ Mudholkar (1979) ja haviam
estabelecido um procedimento de controle dos residuos utilizando a ACP. A ideia era,
apos obtencdo das componentes principais, além de utilizar os residuos do modelo para
verificar a qualidade do ajuste e a presenca de outliers, usa-lo no monitoramento de
novos eventos que afetassem os parametros do processo. Posteriormente, Schall e
Chandra (1987) propuseram um método que consiste na utilizagdo da ACP em conjunto
com a andlise de regressdo multivariada no intuito de predizer possiveis causas de
variagdo. Nesse caso, assume-se que o processo € composto por varidveis de entrada
que contribuem para a formulagdo das varidveis de qualidade final do produto,
chamadas de variaveis de saida. Dessa forma, a técnica consiste basicamente em
estabelecer um modelo de regressao multipla entre as varidveis de entrada do processo e
os valores observados das componentes principais obtidas através das variaveis de
saida, cujo objetivo ¢ prever a varidvel de entrada responsavel por problemas na
qualidade final do processo.

Contudo, a maior difusdao do uso da ACP dentro do contexto de CEPM ocorreu
nos anos 90, fato que pode ser observado pelo aumento de publicagdes versando sobre o
referido tema. Nesse sentido, sdo referéncias importantes os trabalhos de Nomikos e
MacGregor (1994, 1995), que desenvolveram procedimentos para o monitoramento on-
line de processos em batelada usando ACP, denotada neste caso como Analise de
Componentes Principais Multidirecionais (ACPM); MacGregor e Kourti (1995) e
Kourti e MacGregor (1996) que apresentaram uma visdo geral da teoria dos métodos de
projecdo, mais especificamente, Analise de Componentes Principais (ACP) e Minimos
Quadrados Parciais ou Partial Least Squares - PLS, mostrando diversas aplicacdes
dessas técnicas no CEPM. Destaca-se também Runger (1996), que definiu o grafico U?
baseando-se nos métodos de projecdo, onde U € o vetor das k primeiras componentes
principais e U*¢é o comprimento de uma proje¢do ortogonal, que pode ser escrito como
uma forma quadratica baseada em uma matriz idempotente. Essa proje¢do ¢ usada para
simplificar a construgdo e o planejamento dos esquemas de controle multivariado.
Souza e Rigao (2005) estudaram por meio de um exemplo o funcionamento de duas
técnicas de identificagdo de variaveis fora de controle em processos produtivos
multivariados, considerando dois casos: variaveis fracamente e fortemente relacionadas.

Machado ¢ Costa (2008) compararam o desempenho do grafico de T* baseado em
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componentes principais com graficos de controle univariados usados simultaneamente,
tanto com base nas variaveis originais, como com base nas componentes principais.

Gonzalez e Sanchez (2008a) propuseram um método baseado na transformagdo das
variaveis originais em fatores independentes usando ACP e considerando que as
variaveis estdo correlacionadas, o qual foi denotado de alarmes principais (principal
alarms) cujo objetivo ¢ observar alteracdes na média em processos multivariados
normais, usando os dados em controle disponiveis. Em seguida, Gonzélez e Sanchez
(2008b) estenderam o método em questdo para o caso de processos multivariados nao-
normais utilizando a Anélise de Componentes Independentes (ACI). ACI ¢ uma técnica
recente para decompor dados multivariados ndo-normais em componentes
estatisticamente independentes. Mais recentemente, Gonzilez e Sanchez (2010)
estabeleceram uma metodologia para selecionar um conjunto de varidveis, reduzindo
com isso o nimero de varidveis a serem medidas no processo, com intuito de monitorar
um processo multivariado. O método proposto pode ser resumido em dois estagios, a
saber: selecdo das varidveis e a avaliacdo da informagdo contida nas varidveis usando
dois critérios. O primeiro baseia-se na quantidade de informacgao residual das variaveis
ndo-selecionadas e o segundo, na andlise de “alarmes principais”, conceito proposto
pelos mesmos autores. Este ultimo critério refere-se a capacidade de um subconjunto de
variaveis, quando monitoradas, serem eficazes em sinalizar os desvios mais freqiientes

nos parametros do processo. Por fim, Aparisi et al. (2010) desenvolveram um programa

que otimiza, usando algoritmos genéticos, um conjunto de graficos de X ou um
conjunto de graficos nas componentes principais do processo € compararam O seu
desempenho com o de um grafico de T? baseado respectivamente nas variaveis originais
Ou nas suas componentes principais.

Ainda baseados nos métodos de projecdo de dados, Barton e Gonzalez-Barreto
(1996) apresentaram uma forma alternativa de representar um processo multivariado,
considerando uma nova base para expressar a variavel de qualidade de interesse,
partindo da suposicdo que ¢ possivel identificar padrdoes de erro ou problemas
relacionados as provaveis causas potenciais de desequilibrio no processo. Dessa forma,
esses padrdes de erro formardo os elementos ou coeficientes da nova base e o controle ¢
feito por meio do grafico da média para cada coeficiente dessa nova base. Em seguida, o
trabalho de Runger e Montgomery (1997) chamou especial atengdo por mostrar que, no
caso de perturbacdes do processo ocorrerem tipicamente em dire¢cdes pré-conhecidas, a

forma de controle mais eficaz ¢ usar um grafico de controle tendo como estatistica a
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projecdo do vetor de variaveis em cada uma dessas dire¢des. Ainda, Apley e Shi (2001)
propuseram um método para diagnosticar as fontes da variabilidade do processo
supondo que falhas ndo correlacionadas afetam a medi¢do da varidvel de interesse.
Assim, a metodologia consiste em estabelecer um modelo, desenvolvido com base no
modelo fatorial ortogonal (ver Johnson e Wichern, 2002), cujo intuito ¢ descrever o
relacionamento entre as possiveis falhas que podem ocorrer no processo e as causas de
variabilidade. O objetivo ¢ determinar quais sdo as falhas responsaveis pela
variabilidade do processo.

Dessa forma, inspirando-se nos trés ultimos trabalhos supracitados, surge a ideia
de analisar o desempenho de esquemas que consideram processos em que ha direcdes
de variacdao mais frequentes, que correspondam a fontes de variagdo ou de variagdes em
variaveis do processo ndo diretamente observaveis, mas que se traduzam em variagdes
do vetor de varidveis observaveis em diregcdes especificas, que serdo denotadas neste
trabalho por direg¢oes conhecidas ou diregoes de variagdo. Assim, pretende-se nesta
pesquisa estudar o desempenho de gréaficos de controle das projecdes das varidveis
observaveis nas dire¢cdes conhecidas, comparando seu desempenho com o de graficos de
Shewhart nas variaveis originais, com graficos de Shewhart nas componentes principais
e com graficos de T nas variaveis originais. Cabe ressaltar que este trabalho difere da
proposta de Gonzalez e Sanchez (2008a), visto que esses autores propdem simular a
ocorréncia de causas especiais que alteram a média do vetor de varidveis nas direcdes
principais, obtidas por meio da ACP, para analisar o desempenho de esquemas de
controle pré-existentes, enquanto que aqui ¢ proposto e analisado um esquema
especifico para deteccdo dessas causas especiais. A andlise de desempenho serd feita
supondo deslocamentos da média nas dire¢des conhecidas e/ou aumentos da variadncia

nessas mesmas diregdes. Ainda, a presente pesquisa obedece as seguintes suposi¢des:

a. As diregdes conhecidas estdo relacionadas as causas primarias de perturbagdes
aleatérias no processo. Quando o processo estd em controle, as variagdes do
vetor de varidveis se ddo - a menos de pequenos ruidos aleatérios - nessas

direcdes.

b. Com o processo em controle, a média das alteragdes nessas dire¢des € nula.
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c. Causas especiais atuando nas fontes primarias provocardo deslocamentos da
média do vetor de varidveis observadas em alguma dire¢do conhecida ou em
mais de uma delas; ou, ainda, poderdo provocar aumentos na variancia das
perturbagdes em uma ou mais das diregdes, assim, cada direcdo correspondera a

uma das fontes primarias de variagao.

d. Nao ¢ impossivel, porém, que outras causas especiais possam provocar
alteracdes (deslocamento da média ou aumento da variancia do processo) em

dire¢des ndo contidas no hiperplano varrido pelas dire¢des conhecidas.

Para detectar alteragdes do tipo mencionado no item (d) acima, propde-se
monitorar o quadrado da norma de um vetor residuo, ortogonal ao hiperplano varrido
pelas dire¢des conhecidas.

Pretende-se, ainda, verificar se a ACP ¢ capaz de identificar correta e
univocamente as dire¢des de variagdo conhecidas. Posteriormente, nos casos em que a
ACP ndo identifica de forma eficaz essas direcdes, cabe analisar se o desempenho dos
graficos nas CP’s ¢ muito deteriorado em relacdo ao dos graficos nas direcdes
principais.

Devido a complexidade analitica do problema, as analises de desempenho serdo
conduzidas por simulacdo. A medida de desempenho que serda utilizada ¢ o
Comprimento Médio da Seqiiéncia, mas conhecido como ARL (do inglés, Average Run

Length).

1.2 Justificativa

Muitos dos trabalhos em CEPM, embora reconhecam que as varidveis sdo
correlacionadas para a analise de desempenho dos métodos, consideram casos
arbitrarios de alteracdes em uma variavel, e se preocupam em identificar a varidvel
responsavel pelo sinal quando talvez ndo seja esse o modelo mais adequado para o
problema. Em outras palavras: a causa especial pode ndo estar atuando direta e
exclusivamente sobre uma variavel observada, isoladamente, mas sim sobre uma
variavel latente, ndo diretamente observavel, que afeta as varidveis observaveis em
conjunto, alterando sua média e/ou varidncia segundo dire¢des “principais” ou

“conhecidas”. Dessa forma, a principal motivacdo desse trabalho ¢ estudar métodos de
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CEPM para o caso em que os pardmetros do processo se deslocam em dire¢des
conhecidas.

Nesse sentido, a ideia ¢ monitorar as proje¢des do conjunto de variaveis nas
dire¢des conhecidas, e ndo as variaveis isoladas (observaveis). Assim, espera-se que 0s
esquemas propostos neste estudo, além de terem melhor desempenho (maior poder de
deteccdo de descontroles), ja identificariam automaticamente em qual variavel latente

ocorreu a alteracgdo, e, com isso, qual a causa especial atuando sob o processo.

1.3 Contribuigao Original e Relevancia

A grande maioria dos trabalhos que propdem esquemas de CEPM e que
analisam o desempenho desses esquemas considera alteragdes nas varidveis originais.
Nos casos em que as alteracdes se dao em dire¢des previamente conhecidas (dire¢des
conhecidas), a analise deve ser feita considerando variagdes nessas diregdes e, além
disso, os sinais devem ser interpretados em termos dessas dire¢des. Tal interpretacdo ¢é
automatica no caso de graficos nas dire¢cdes conhecidas, como proposto nesta pesquisa.
Portanto, a originalidade e relevancia da presente pesquisa podem ser observadas nos

seguintes pontos:

i. Proposta de um método para o controle estatistico de processos multivariados
nos quais as perturbacdes ocorrem em dire¢des conhecidas, que além de visar a
detec¢do de causas especiais, tem o beneficio adicional de identificar diretamente a

causa especial (associada a uma dire¢do conhecida) responséavel pelo sinal.

ii. Analise do desempenho do método proposto em detectar deslocamentos de
diversas magnitudes da sua média e/ou aumentos da sua varidncia nas direcdes

conhecidas;

iii. Identificagdo das situacdes em que a ACP de dados histéricos do processo em

controle falha em identificar as diregoes conhecidas;

iv. Andlise comparativa do desempenho do esquema proposto e dos demais
, . , ) , . , . . ., .
esquemas “classicos” (graficos de T° e varios graficos univariados nas variaveis

diretamente observaveis).
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Propor um método de CEP destinado ao controle de processos produtivos
multivariados em que as alteragdes na sua média e/ou na sua variancia ocorram em
algumas dire¢des conhecidas; e analisar seu desempenho para diferentes magnitudes de
altera¢des no vetor de médias ou na variancia nas dire¢cdes conhecidas, comparando-o
com alternativas classicas como o grafico T e graficos univariados conjuntos nas

variaveis observadas diretamente.

1.4.2 Objetivos Especificos

Sdo objetivos especificos deste trabalho:

Para a Fase |

* Supondo que as diregdes conhecidas sejam as mesmas dire¢des das variagdes
aleatdrias do processo quando em controle, verificar se a ACP aplicada a dados
historicos com o processo em controle identifica corretamente essas diregdes,

ou ainda, em que condigdes isso ocorre.

Para a Fase 11

* Supondo alteragdes na média e no desvio-padrdo do processo nas diregdes
conhecidas, analisar a eficiéncia de um esquema que consiste de graficos nessas

direcdes;

*  Proposta de um gréafico adicional para detec¢do de perturbacdes da média e do
desvio-padrdo do processo em direcdes fora do hiperplano varrido pelas

dire¢des conhecidas de variagdo e analisar o seu desempenho.
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1.5 Delimitagdes do Trabalho

Considerou-se neste estudo apenas o caso de observagdes individuais (em
contraste com subgrupos) do vetor de variaveis e os graficos propostos sdo destinados a
sinalizacdo de alteracdes na média do vetor de variaveis nas direcdes conhecidas.
Embora também seja analisado o desempenho do esquema proposto no caso de
aumentos na variancia do vetor de varidveis nas dire¢des conhecidas, ndo estd no escopo
deste trabalho propor e analisar esquemas especificamente destinados ao controle
estatistico de tais aumentos na variancia, que fica como indicag¢do de prosseguimento.

Por limitacdo de tempo de uma pesquisa de doutorado, os esquemas propostos e
analisados sdo do tipo “de Shewhart”; aprimoramentos tais como versdes EWMA ou

CUSUM dos graficos propostos também sdo deixados para pesquisa futura.

1.6 Organizagao do texto

A presente tese estd organizada em cinco capitulos. Neste primeiro capitulo foi
apresentado um breve historico dos principais artigos que serviram de referéncia para o
desenvolvimento deste trabalho, a justificativa, a contribuicdo e a relevancia, os
objetivos, bem como as delimita¢des do estudo.

O capitulo 2 trata da fundamentagdo teodrica do uso de variaveis transformadas
no monitoramento de processos multivariados. Além disso, mostra na teoria como a
ACP pode ser util para determinar dire¢des de variagdo e como usar o vetor residuo no
monitoramento do processo para captar perturbacdes fora do hiperplano varrido pelas
dire¢des principais.

No capitulo 3 ¢ apresentado um estudo de simula¢do baseado em um problema
real onde as metodologias propostas no capitulo anterior sdo desenvolvidas. Este
capitulo contém ainda a descri¢do dos diversos casos a serem simulados com o objetivo
de analisar o desempenho dos graficos usando as variaveis transformadas. A analise de
desempenho serd feita supondo deslocamentos da média nas direcdes conhecidas e
aumentos da variancia nessas mesmas direcoes.

O capitulo 4 dedica-se a consolidagdo dos resultados obtidos por meio das
simulagdes descritas no capitulo 3 com o intuito de demonstrar a eficacia do grafico de

controle proposto em comparagdo com os esquemas tradicionais de controle.
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As conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros estdo contempladas no
capitulo 5.

No Apéndice ¢ apresentado um resumo tedrico sobre a Analise de Componentes
Principais e no Anexo encontram-se os graficos de controle referentes ao quadrado da
norma do vetor residuo apenas para dar uma ideia de como os graficos de controle

foram gerados e utilizados na determinacdo dos indicadores de desempenho (ARL’s)
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2 O Uso de Variaveis Transformadas

2.1 Modelo do Processo

A suposicao basica deste trabalho ¢ que perturbacdes ou variagdes aleatorias
ocorridas nas caracteristicas de qualidade de um processo, que se deseja controlar
estatisticamente, sdo efeitos de outras perturbagdes que sdo previamente conhecidas e
independentes. Assim, ¢ possivel pensar em um modelo em que essas variagdes, nao
observadas ou medidas diretamente, provocam um conjunto de alteragdes no vetor de
variaveis observadas do processo em diregdes especificas. Supde-se ainda, que as
dire¢des de variagdo conhecidas sejam ortogonais, porém, como ndo necessariamente
coincidem com as dire¢des dos eixos coordenados que correspondem as variaveis
observadas (Xi, X2, ... , Xp), a variacdo (deslocamentos da média e/ou aumento da
variancia do vetor x) em cada uma dessas direcdes provoca alteracdes correlacionadas
nas varidveis observaveis. Dessa maneira, as variacdes nessas diregdes ¢ que sao
conhecidas e correspondem cada uma, a uma fonte de perturbagdo. Além disso, quando
ocorre um problema no processo, este aumenta a variabilidade das perturbagdes nas
dire¢des conhecidas ou desloca o vetor de médias do processo em uma dessas diregdes.

Dessa forma, ¢ necessario estabelecer um modelo que represente a relagao linear
entre as varidveis observaveis e as variagdes nas direcdes conhecidas. Logo, com base
em estrutura semelhante ao modelo fatorial ortogonal (Ver Johnson e Wichern, 2002),

pode-se adotar a seguinte equacgao:
x=Cd+e (D)

onde X =[X,,X,, ", X p]' ¢ um vetor aleatdrio contendo as p variaveis de qualidade de

interesse observadas, d =[d,,d,,--,d, ] ¢ um vetor aleatorio que representa as k distintas

perturbagdes nas diregdes conhecidas, C ¢ uma matriz p x k (k <p) de constantes, com
colunas linearmente independentes, cada coluna representando o efeito linear da
variagdo em uma dire¢do conhecida sobre as diversas varidveis medidas (elementos de

X), ¢ e= [el,ez,---ep]' ¢ um vetor de erros ou ruidos aleatérios de medigdo, ou ainda,
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de outras variagdes em direcdes ndo consideradas no modelo. O modelo em (1) pode ser

reescrito como:

Xy Ch Cn Ci | [d, <
X2 |21 Cm Cox | |d, € 2)
Xp € Cp2 Cpk dk ©p
ou ainda,
X d, S
X d e
2 2 2
= [c1 c, - ck] S+ 3)
Xp d, ©p
onde cada ¢; =[c,; ¢y, cpj]', =1, 2, ..., k, € um vetor coluna unitirio em uma

direcdo conhecida.  Assim, o modelo proposto representa o efeito linear das variagdes
nas k direcdes conhecidas sobre as medidas do vetor aleatério x, a qual se soma ainda
um erro aleatorio. Além disso, assume-se que o modelo obedeca as seguintes

suposigoes:

* As variagdes nas direcoes conhecidas formam um vetor aleatdorio com
distribui¢do Normal k-variada com vetor de médias nulo ¢ matriz de variancia-

covariancia diagonal X, isto ¢, d ~ N, (0,X,).

* Os ruidos aleatdrios também s3o independentes e identicamente distribuidos
com distribuicdo Normal p-variada com vetor de médias nulo e matriz de

variancia-covaridncia diagonal X _, isto €, e ~ N_(0,X,).

* As variacdes nas direcdes conhecidas e os ruidos aleatérios sdo independentes

entre si, ou seja, Cov(e,d) = E(ed’) =0.
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Cabe registrar que outros autores também utilizaram estruturas lineares baseadas
no modelo fatorial ortogonal em seus trabalhos, entre os quais, Apley e Shi (2001), que
utilizaram o referido modelo no diagnostico e na interpretacdo das causas de
variabilidade em processos de manufatura, e Apley e Lee (2003), na identificacdo de

padrdes de variacdo espaciais.

2.2 Definindo as Transformacgoes

Supondo que se conhece bem o processo produtivo que se deseja controlar, e as
dire¢des conhecidas inerentes a esse processo (0 caso em que ndo se conhece essas
dire¢des sera tratado em 2.3), podem-se definir transformacdes nas variaveis observadas
que sejam estimativas das variagdes do vetor de varidveis nas direcdes conhecidas, para
controlar estatisticamente essas varidveis transformadas em vez das variaveis medidas
diretamente. Assim, serd definido, respectivamente ao vetor d (definido na se¢do 2.1), o

vetor d(X) como segue:

d(x) = C'x (4)

onde C’ é a transposta da matriz C apresentada na segéo 2.1.

Dessa forma, as variaveis transformadas sdo as projecdes do vetor de variaveis
observadas nessas dire¢des. Assume-se que as linhas da matriz C' sdo vetores
linearmente independentes de norma um, formando assim uma base ortonormal, o que ¢
conveniente para a simplificacdo da conversdo de construgcdes geométricas em célculos
algébricos. A hipotese de que as linhas da matriz C' sejam lincarmente independentes
¢ uma hipdtese basica deste trabalho — dire¢cdes conhecidas ortogonais — e ndo esta no
seu escopo considerar o caso em que essa hipotese nao valha; quanto aos vetores serem
de norma um, isso pode ser forcado em qualquer caso, pela adequada definicdo dos seus
elementos.

Substituindo (1) na expressdo (4) para d(x), pode-se chegar ao seguinte

resultado:

dx)=C'(Cd+e) =C'Cd+C'e (5)
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Assim, observa-se que d(x) ¢ uma medida ruidosa de d, vetor de variagdes nas
dire¢des conhecidas, e, portanto, pode-se dizer que d(x) ¢ um estimador de d. Ainda,
com base na equagdo (5), os valores da esperanca (média) e da variadncia para d(x)

podem ser determinados. Logo,

E[d(x)] = C'CE(d)

mas, note que C'C=1,,, pois, por hipotese, as colunas de C (linhas de C') sdo

linearmente independentes, com norma unitaria. Entao,

E[d(x)] = E(d) (6)

Cov[d(x)] = E[d(x)d'(x)] = E[(C'Cd +C'e)(d'C'C+¢e'C)] =

= Cov[d(x)] = C'CE(dd')C'C + C'E(ee’)C =C'CZL,C'C+CE,C =

= Cov[d(x)]=2,+C'Z,C=3,+01 (7)

Portanto, se o processo estiver sob controle, tem-se que E(d)=0, e,
consequentemente, E[d(x)] = 0. Tem-se, ainda, que Cov[d(x)] ¢ uma matriz diagonal.
Assim, os elementos de d(x) sao variaveis aleatorias descorrelacionadas, com média
nula quando o processo estd sob controle. Embora as parcelas £, e 0.1 da matriz
(diagonal) de varidveis-covaridveis de d(x) ndo possam ser diretamente estimadas, seus
elementos , que sdo as variancias de cada elemento de d(x), podem ser estimados a

partir dos dados histdricos. Esses resultados sdo importantes, pois permitem estabelecer

um gréfico de controle para cada elemento de d(x), isto ¢, d,(x),d,(x),--,d, (x).
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2.3 Utilizando a Analise de Componentes Principais para Determinar as
Diregcoes de Variacao do Vetor de Variaveis Observadas

Quando as direg¢des conhecidas do processo ndo sdo conhecidas, ¢ importante ter
como identificd-las ou estima-las com precisdo. A Andlise de Componentes Principais
(ACP) ¢ uma das técnicas estatisticas que pode ser utilizada com essa finalidade. Assim,
um dos objetivos deste estudo ¢ investigar se a ACP ¢ eficaz nessa tarefa. Para isso,
deve-se considerar a defini¢do de paralelismo entre dois vetores. Dois vetores, digamos
u = (uy, uy, ...ux) € v=(vy, vz, ..., Vi), sdo paralelos, e portanto, ttm mesma direcao, se
existe um numero 4 tal que u = Av, ou de outra maneira, dois vetores u e v sdo paralelos

u, u

~ . ...,
quando seus elementos sdo proporcionais, isto é, —L = —2 = =
Vi v, Vi

=A.

Na pratica, visto que as CP’s devem ter norma igual a um e que cada coluna da
matriz C das magnitudes das dire¢des de variacdo definida em (1) também possui
norma igual a um, basta examinar se os coeficientes das CP’s sdo aproximadamente
iguais as colunas dessa matriz ou a vetores simétricos a eles. Entretanto, observa-se que
a coincidéncia entre valores dos coeficientes jamais sera perfeita, por causa do erro
experimental; trata-se de examinar se os coeficientes coincidem a menos de uma
pequena diferenca.

Um resumo da técnica de ACP pode ser encontrado no Apéndice desta tese.

2.4. Utilizando o Vetor Residuo para o Monitoramento do Processo

Pode haver casos em que, além das perturbagdes do processo produtivo nas
direcdes conhecidas, que ocorram de forma mais frequente, eventualmente venham a
ocorrer, devido a causas especiais até entdo ndo observadas, perturbagdes do vetor de
médias em novas dire¢des, ndo identificadas na historia prévia do processo. Portanto, ¢
importante complementar o esquema de monitoramento proposto com um esquema
capaz detectar alteracdes em diregdes fora do hiperplano formado pelas direcdes
identificadas como as mais frequentes. Com essa finalidade, ¢ proposto aqui um grafico

de controle na norma, ou no quadrado da norma de um vetor residuo (r), definido como

a diferenca entre o vetor de observagdes e a sua projecdo sobre o hiperplano varrido
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pela base ortonormal formada pelos vetores nas dire¢des conhecidas. Esta projecdo ¢ o

vetor soma das projegoes do vetor das varidveis observadas nas dire¢cdes conhecidas.
Portanto, considerando que as dire¢des de variacdo que afetam o processo mais

frequentemente sdo dire¢des conhecidas, pode-se definir o vetor residuo na base

X)X, X, de acordo com a seguinte expressao:
r =x-d(x) (8)

onde x é o vetor de observacdes na base xi, Xz, ... X, € d(x) ¢ a projecdo de X no

subespaco das dire¢des conhecidas.
Com o processo em controle ou com perturbacdes apenas nas dire¢des
conhecidas, espera-se que o vetor residuo resulte apenas das flutuagdes aleatorias

e, ¢e,, ,e,. Porém, eventuais perturbagdes que surjam, devidas as novas causas

especiais até entdo desconhecidas e em dire¢des ndo contidas no subespago das direcdes
conhecidas, resultardo em um aumento do modulo de r. Isso faz com que este modulo
possa ser usado para sinalizar alteragcdes nos parametros do processo em novas direcdes,
ndo contidas no subespaco de direcdes conhecidas. Note que, pelo Teorema de

Pitagoras:
el = x]" ~Jacof ©)
Desenvolvendo cada parte do lado direito da eq. (9) separadamente, tem-se:
= xi e xi e

mas,

x| =x'x =(Cd +¢) (Cd +€)=(d'C +¢)(Cd+e)=d'C'Cd +2d'Cee +¢'e

como C'C=1,_,, entdo
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||x||2 =d'd+2d'Ce+e’e (10)

Trabalhando agora com o termo ||d(x)| 2, tem-se que ||d(x)||2 = d'(x)d(x), mas foi

visto em (4) que d(x) = C'x. Dessa forma,

[d®)[* =d'C'CC'Cd+2d'C'CCe+e¢'CCe =

=||d(x)||2 =d'd+2d'Ce+e'CCe (11)
logo,
el =" o =

= ||r||2 =(d'd+2d'Ce+e'e)—(d'd+2d'Ce+e'CCe)=
=>||r||2 —e'e—e'CC'e (12)

Observa-se que, conforme esperado, a expressdo (12) depende apenas das

flutuagdes aleatorias ¢, e,,--,¢, e, portanto, o calculo da esperanga e da variancia de

2 , A
||r|| dependera desses parametros.

Porém, note-se que ndo ¢ facil determinar uma forma fechada para a distribui¢ao
de probabilidade do quadrado da norma do vetor residuo, visto que a expressao (12)
contém somas de produtos de varidveis normais, de acordo com as suposi¢des desta
tese. Na verdade, os resultados que se tem a esse respeito sdo apenas aproximagdes do
que seria a distribuicdo da soma de produto de varidveis aleatorias normais. Varios
autores dedicaram-se a esse estudo. Entre eles, Craig (1936) foi o primeiro a determinar
uma forma algébrica para a fun¢do geradora de momentos do produto de normais, e
Aroian et al. (1978) provaram que, sob certas condi¢des, o produto de duas varidveis

normalmente distribuidas aproxima-se da distribui¢ao padronizada de Pearson do tipo
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ITI. Mais recentemente Ware e Lad (2003) compararam trés métodos de aproximagao
para a distribuicdo do produto de duas variaveis normais.

Esse desenvolvimento tem interesse teorico, para melhorar a compreensao do

problema, mas, como 0s Oez sdo desconhecidos e ndo diretamente mensuraveis, o0s

. , 2 ~ .
limites de controle a serem usados para o grafico de |r|” deverdo ser estabelecidos com
base nas estimativas obtidas na Fase I, a partir dos dados histdricos dos pardmetros da

distribuicao de ||r||2 .
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3 Analise de Desempenho

Para exemplificar o uso do modelo e dos esquemas de controle tratados nos itens
anteriores, bem como para realizar uma analise de desempenho desses esquemas, sera
considerado o processo descrito em Gaio e Epprecht (2006), referente 4 montagem da
porta traseira em um modelo de automoével, em que a peca (porta) pode apresentar
problemas no ajuste com a carroceria. Dessa forma, a caracteristica de interesse ¢ o
ajuste geométrico entre as pecas externas, isto €, as variaveis observadas sdo as folgas
entre a porta e a carroceria em diversos pontos ao redor da referida porta, que
constituem um vetor de varidveis aleatorias correlacionadas entre si. Para efeito de
simplifica¢do, serdo considerados apenas quatro pontos, distribuidos conforme a Figura

1, apresentada a seguir.

Figura 1: representacdo de quatro possiveis pontos de folgas do problema.

Nessa figura, os x;’s, i = 1, 2, 3, 4, sdo as varidveis observadas (medidas) e
representam as folgas em cada ponto especifico. Por conveniéncia, trabalhar-se-4 com
as folgas centradas, isto ¢, com as diferencas entre o valor da folga e seu valor médio
(supostamente igual ao valor-alvo se o processo estiver em controle). Em consequéncia,
com o processo em controle, E(x;) = 0, i = 1, 2, 3, 4. A seguir, serdo aplicados ao

problema em questdo os procedimentos descritos no Capitulo 2.

3.1 Modelo Particular para o Exemplo

Suponha que os possiveis problemas no ajuste da peca possam ser explicados

por rotagdes e/ou deslocamentos da peca, ou ainda, por uma contragdo ou dilatagdo apos
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o estagio de pintura (que se da a altas temperaturas, em uma estufa), e que poderiam ser
entendidas como as proprias variagdes essenciais — ndo observadas ou medidas
diretamente, mas que provocam um conjunto de alteragdes correlacionadas nas
variaveis (folgas) medidas. Cada uma dessas variagdes (rotacdo, deslocamento,
contracdo/dilatacdo) corresponde a uma direcdo especifica do vetor x, das folgas, ou
seja, uma direcdo conhecida de variagdo, pois cada uma corresponde a uma causa
especial. Dessa maneira, essas dire¢des de variacdo diretamente designadas por Rotagdo
(T), Deslocamento (L) ou Contragao/Dilatagao (C).

Como dito, uma Rotacdo, um Deslocamento ou mesmo uma
Contragao/Dilatacdo alteram as variaveis observadas de maneira correlacionada, isto €,
em certas direcdes especificas. Por exemplo, uma Rotacdo no sentido anti-horario em
torno do centro de gravidade da peca provoca alteracdes nas médias das varidveis x;,
especificamente, uma redu¢do de uma mesma magnitude, digamos d unidades, nas
médias de x; e x4 e um aumento de d unidades nas médias de x, e x3 conforme Figura 2.

Portanto, a média do vetor x desloca-se de 2d unidades na direcdo do vetor

(— 05 05 05 - 0,5) . Ja um Deslocamento de magnitude d para direita provoca um
aumento de d unidades nas médias de x; ¢ x, ¢ uma reducdo de d unidades nas médias
de x3 e x4, ou seja, a média de x desloca-se de 2d unidades na direcdo
(0,5 05 -05 —0,5), como pode ser observado na Figura 3 e uma Contragdo de

magnitude d produz um aumento de d unidades nas médias de x;, x, x3 € x4, 0 que

implica que a média desloca-se de 2d unidades na diregdo (0,5 0,5 0,5 O,S) de

acordo com a Figura 4.

Figura 2: Rotagdo de magnitude d no sentido anti-horario.
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Figura 4: Contra¢dao de magnitude d.

Dessa forma, de acordo com as hipdteses assumidas inicialmente, considera-se
que, se 0 processo estiver sob controle, as variacdes em cada direcdo conhecida seguem
uma distribui¢do Normal com média zero e varidncia constante. Sendo assim, as
magnitudes das variagdes nas dire¢des conhecidas podem ser definidas da seguinte

maneira;

* Deslocamento: L ~ N( 0,012)
* Rotagdo: T~ N(0,07)

* Contragio/Dilatagio: C ~ N(0,07)

Note que nesse caso, C > 0 representa em uma contragdo ¢ C < 0 representa em

uma dilatacio da porta traseira. Assim, considerando inicialmente, com toda
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generalidade, que houve um Deslocamento, uma Rotacdo e uma Contragao/Dilatacdo

nas folgas, o seguinte modelo pode ser adotado para representar as variaveis observadas

(folgas centradas):

X, 1/2

X, 1/2

x| [-1/2

X, -1/2
ou ainda,

-1/2
1/2
1/2

-1/2

1/2 €,
L

1/2 €,
T+

1/2 €,
C

1/2 e,

x1=05( L-T+C)+e;
x=05( L+T+C)+e
x3= 05-L+T+C)+es
x4= 05-L-T+C)t+es

(13)

(14)

onde ej, ey, e3 ¢ es sdo ruidos aleatorios, que foram supostos independentes e

. . . . , . . .~ r oqe [N . 2
identicamente distribuidos com distribui¢do Normal com média zero e variancia o .

A equagdo (13) corresponde ao modelo na eq. (1), com p = 4, k = 3,

d=[L T (], e a matriz C tem seu elementos de modulo 0,5, pois suas colunas

devem ter norma um. Ademais, conforme suposi¢do bésica, as varidveis L, T, C e os

ruidos e; sdo independentes entre si. Note que L, T e C terdo cada um, sinal positivo ou

negativo, em funcdo do seu sentido.

3.2 Variaveis Transformadas

Conforme embasamento teérico contido na se¢do 2.2, pode-se definir,

respectivamente a T, L e C, as variaveis T(x), L(x) e C(x) como segue:

Tx)] [-1/2 1/2
1/2
1/2

L(x)| =] 1/2
cx)| | 1/2

/2 -1/2
-1/2 -1/2
/2 1/2

(15)
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ou ainda,
T(x) = (-x; + X, +X3 —x,)/2
L(X)=(+X1+X2—X3—X4)/2 (16)

C(x) = (+ X+ X5 +X3 +x4)/2

em notagdo matricial,

T(x)=c¢,'x
L(x)=¢,'x (17)
Cx)=c¢ 'x

onde ¢'=[-1/2 1/2 1/2 -1/2] , o,'=[1/2 172 -1/2 -1/2] e

c3'=[1/ 2 1/2 1/2 1/ 2] sdo vetores unitarios nas dire¢des de variacdo conhecidas
(Rotagdo, Deslocamento e Contragdo/Dilatacdo). Dessa forma, as variaveis
transformadas sdo as projecdes do vetor de variaveis observadas nessas dire¢des. Veja

que os vetores unitérios, ¢,', ¢,' € ¢,;', formam uma base ortonormal. Além disso,

substituindo (14) na expressao (16) para T(x), pode-se chegar ao seguinte resultado:

T(x)=%(2T+iei)=T+%(—el+ez+e3—e4) (18)

1=1

Assim, conforme previsto, T(x) ¢ uma medida ruidosa de T. Ainda, com base
nas equagoes (6) e (7) os valores da esperanca (média) e da variancia para T(x) podem

ser determinados. Assim,

0, seE(T)=0 (se o processo estiver em controle)
E[T(x)] = N > (19)
0, se E(T)=0 (se houver uma alteracdo de d na média de T)
e
V[T(x)]= 0} + 0> = DP[T(x)]=+ 0} + O (20)

onde DP[T(x)] denota o desvio-padrao de T(x).
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Raciocinio analogo mostra que L(x) e C(x) sdo medidas ruidosas de L e C, com

média e variancia dadas por expressoes analogas a (19) e (20).

3.3 Analise de Componentes Principais

Para verificar se a ACP identifica eficazmente as direcdoes conhecidas de
variagdo, geramos aleatoriamente conjuntos de valores de L, T, C e ¢;, combinando-os
em seguida segundo o modelo (16) para simular dados histéricos de medidas de folgas.
A esses dados, entdo, aplicamos a ACP, para verificar se os vetores de coeficientes das
primeiras componentes sdo (dentro de uma boa aproximagdo) paralelos aos vetores de

coeficientes ¢,', ¢,' € ¢;', definidos de acordo com a notagdo matricial da expressdo

(17).

3.4 Vetor Residuo

Para a andlise de desempenho, serd suposto que as diregdes de variagdo que
afetam o processo mais frequentemente sdo Rotacdo (T) e Deslocamento (L), deixando
a Contragdo/Dilatacdo (C) como causa especial “nova”, para observar a eficacia do
monitoramento do residuo em detectar a ocorréncia dessa nova causa. Dessa maneira,
de acordo com a expressdo (12), pode-se definir o vetor residuo na base x;, X», X3 € X4 da

seguinte forma:

r=x-[t(x)+1(x)] (21)

onde x ¢ o vetor de observagdes na base Xj, Xz, X3 € X4, t(x) ¢ 1(x) sdo as projegdes do
vetor X nas dire¢des T(x) e L(x), respectivamente.
A representacdo geométrica do vetor residuo para o caso considerado pode ser

vista na figura a seguir.
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'
1
'
'
'
1
'
'
'
1
'

[+

t(x) +1(x)

Figura 5: Representagdo geométrica do vetor residuo (r)
Assim, pelo Teorema de Pitdgoras, no caso proposto, tem-se:
2 2 2
el = <] = e+ 160) (22)

mas, note que t(x) e I(x) sdo vetores ortogonais, ¢ além disso, o vetor x também ¢

perpendicular, isto €, ortogonal ao vetor soma t(x) + 1(x). Portanto,
" = " = e - oo (23)

Dessa forma, desenvolvendo cada parte do lado direito da equacdo (23)

separadamente, temos:

||x||2 = X7 + X3 +X3 +X]

mas,
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2

2 2
= X, =TT+LZ—%—TeI+LeI+el2

T L 2 T L T L 2
x1=——+5+e1=x1= —5+— +2 _5+E e +e =

T L , (T LY T L ,
X,=—+—+e, =X, =[—+—| +2|—+—|e,+e; =
2 2 2 2 2 2
T U
=>X2=?+?+7+T32+Lez+e§

T L , (T L)2 (T L) ,
X;=——-——+¢;,=X;=|——-—| +2|=-—=|e;+e; =
2 2

2 2 2 2
2 2
= x3=T—+£—E+Te3—Le3+e§
2 2 2
e
T L , (T LY T L )
Xy =ogmSre=xis|-o -2 —o et =
2 2
=>x4=T7+L7 E—Te4—Le4+ei
dai,

||x||2=xf+x§+x§+xi=T2+L2+(e,2+e§+e§+ei)+ 24)

+T(-e, +e,+¢e;,-¢,)+L(e, +e,-¢,-¢,)

Analisando agora com os termos ||t(x)||2e ||l(xj|2. Tem-se que ||t(xj|2 =T? (x) e

||l(xj|2=L2(x), mas foi visto em (18) que T(x)=T+%(—e1+ez +e3—e4) e por

analogia, L(x) =L+ %(el +€,—-¢;—¢, ) Dessa forma,

1
T?(x)=T? +T(—e1 +€, +63 —e4)+Z(e12+e% +e§+ei)+

. (25)
+ Z(—2elez —26163 + 26194 + 26203 —26264 —26364)
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€

’(x)=L*+L(e, +e, —e, —e4)+%(e12 +el+el+el)+

(26)
+ %(Zele2 -2ee, - 2e€, —2e,e, — 2e,e, + 2e5¢,)
assim,
T2(x)+ L (x) =T+ 1>+ T(-¢, +e,+e, —¢, )+ L(e, +¢, —e, —¢, )+
1 2 2 2 2 (27)
+ E(e1 +€;+6;+€;) €6, —€,¢,
entao,
1
||r||2 = ||x||2 - ||t(x)||2 - ||l(xj|2 = E(ef +e+el+e)+ee, +e,.e, (28)

Dessa maneira, pode-se determinar a esperanca e a varidncia do quadrado da

norma do vetor residuo conforme o que se segue

B = Bl - Efteof| - Eiof =
;] (29)
= Elr| = EE(el2 +e;+e; +e;)+E(ee,) +E(e,e,)

Lembrando que os erros aleatdrios sdo supostos independentes e identicamente
distribuidos com e, ~ N(0,07), ¢ facil verificar que E(ei2 )=V(e;) = 062 , pois E(e;) =0

. Alem disso, pode-se concluir que E(e;e;) =0 Vi j. Assim,

BJr|” =207 (30)

2 1
VIl = 5 VeT +e3 +e3 +ed)+ Vieres) + Vieses) 31
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Note que, embora o célculo da varidncia ndo seja tdo trivial como o da
esperanca, pois ndo se conhece a priori a distribuicdo do quadrado dos erros, isso ndo

chega a ser um obstaculo, visto que essa distribui¢do pode ser determinada. Assim, seja

1 —e’ .
Y =¢? onde e ~N(0,07)=f(e )= ex i | I(e,) . Considere agora a
i i 0,07) (e) \/%O’ p( 207 ) (€) g

e (—00,0)

Fungdo de Distribui¢do de Y dada por:

Fy(y)=P(Y sy)=P(ef = y)=P(~Jy =¢; =\Jy) =F. (JY) - F. (-/y)

, pois Y ¢ uma varidvel aleatdria continua. Entdo,

mas, fy (y) = ng(Y)

[0,%)

1 . | 1 y -
fo(y)=f (JY)=y " +f. (=/y)=y " = ——y7” Y g
v(¥) ei( Y)Zy ei( Y)zy \/%Oy eXp(zaj (y)

Observe que essa distribui¢do obtida coincide com uma distribuicdo Gama (

A 1 1 . L
G(r,a)) com parametros r = e =—. De fato, se uma variavel aleatoria X segue
20;
uma distribui¢do Gama com parametros r > 0 e & > 0, entdo a sua fun¢do densidade de

probabilidade tem a seguinte expressao:

fy(x) = %(ax)"* exp(—azx)

Dessa forma, pode-se dizer que a distribuicao dos quadrados dos erros aleatorios
segue uma distribuicio Gama com os referidos parametros e com média e varidncia

dados por:

E(Y) = E(¢?) = i —o% ¢ V(Y)=V(e}) - % = 2(0?2)?

.1
assim, Z\/(el2 +e5 + e% +el) = 2((73)2
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A . A 2, . :
Além disso, para o calculo da variancia de ||r|| ¢ necessario determinar V(e;e;)

¢ V(e,e4). Desse modo, de maneira geral pode-se mostrar que:
Vieie)) = V(e Vie)) +(E(e)’ Vie)) + (E(e)) V(e)
Mas, sabe-se que E(e;) =E(e;) =0
entao,
V(eie;) = V(e;))V(e;))
logo, V(eje3) = V(eyey) = (07)°
Dessa forma, V||r||2p0de finalmente ser determinada. Assim,
Vir|* = 4(02)? (32)

DP(|r|*) = 202 (33)

Conforme visto no desenvolvimento do caso geral, ndo ¢ trivial determinar a

distribuicao de probabilidade para o quadrado da norma do vetor residuo. Contudo, para
, : L1 . . 2
esse caso especifico, verifica-se que a média e o desvio-padrdo de ||r|| sdo iguais, o que

pode ser um indicio da forma da distribui¢do de probabilidade do quadrado da norma
desse vetor. Sera utilizada simulacdo para verificacdo da forma distribucional do vetor

residuo.
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3.5 Metodologia para a Analise de Desempenho

Para todas as analises, foi utilizada a simulag¢do, a qual foi implementada no
programa computacional R, um sofiware livre de cddigo aberto. As andlises realizadas

foram:

* Avaliacdo da eficacia da ACP em identificar as dire¢des conhecidas;

* Andlise de desempenho dos graficos nas varidveis transformadas, quer no caso
ideal em que as dire¢des de variacdo conhecidas sdo conhecidas, bem como no

caso em que sdo estimadas pela ACP;

y1e . , 2 ,
* Analise de desempenho dos demais graficos concorrentes (T°, graficos de
Shewhart nas varidveis observadas) nos mesmos casos que 0s propostos, para

comparagao;

* Analise da forma da distribuicdo de probabilidade do quadrado da norma do

vetor residuo (com o processo em controle);

* Andlise de desempenho do grafico no quadrado da norma do vetor residuo.

Para a realizagdo das referidas andlises, considerou-se inicialmente o modelo
dado pela equacdo em (1). Em consequéncia, para a obten¢do das varidveis observadas
(x1, X2, X3 € X4) foram gerados valores das variagdes nas direcdes conhecidas T, L e C, e
das flutuagdes aleatérias (e;, €2, €3 € e4) segundo distribuigdes normais, sendo essas
geradas pela fun¢do rnorm, a qual reproduz uma quantidade determinada de valores
pseudo-aleatorios seguindo uma distribui¢do normal com os pardmetros média e desvio-
padrao especificados.

Em seguida, foram simuladas as variaveis transformadas e as componentes
principais de acordo com as equacdes (4) e (8), respectivamente. Para obtencdo das
componentes principais foi usada a fun¢do prcomp e, para determinar quais

componentes devem ser consideradas no modelo, foi utilizado como critério o
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percentual de varidncia explicada das componentes principais, calculado pela funcdo
summary(prcomp).

Com relagdo a andlise de desempenho, utilizou-se como indicador o ARL, sigla
em inglés de “Average Run Length”, chamado em portugués de comprimento médio da
seqiiéncia (vide Montgomery, 2004), ou nimero médio de amostras até a ocorréncia de
um sinal (NMA) (vide Costa et al., 2005). Para obten¢do dos alarmes, tanto para a Fase
I (de estimacdo dos parametros de controle) quanto para a Fase II (de monitoramento do
processo), foram utilizados os graficos de Shewhart em cada varidvel observada, nas
variaveis transformadas e nas componentes principais, ¢ o grafico de T> de Hotelling no
conjunto das varidveis observadas. Para tanto, utilizou-se os pacotes qecc (quality
control chart) e mqcce (multivariate quality control chart) encontrados no proprio
programa.

Ainda, no sentido de obter mais subsidios para comparacdo entre os
desempenhos dos esquemas de controle assinalados, considerou-se também a contagem
de alarmes em pelo menos um dos graficos nas variaveis observadas, nas variaveis
transformadas e nas CP’s. Além disso, para que as comparagdes fossem realizadas em
igualdade de condicdes, foram determinados os ARL’s levando em consideragao
ARL,’s aproximados ao obtido pelo grafico de T°.

Para a estimacdo dos limites de controle (Fase I), considera-se que o processo
esteja sob controle. Sendo assim, os valores das varia¢des conhecidas (T, L e C) foram
gerados segundo distribui¢des normais com média nula e variancia constante.

Além disso, para verificar se na Fase I do CEP, a ACP identifica eficazmente as
dire¢des conhecidas de variagdo, foi aplicado o procedimento apresentado na se¢do 2.3,
sendo os valores de T, L e C gerados segundo a distribuicdo em controle dessas
variaveis (com média nula e variancia constante).

Para analisar o desempenho dos graficos de controle propostos na Fase II, de
monitoramento do processo, foram usadas como limites de controle as estimativas dos

parametros obtidas na Fase I. Assim, foram consideradas as seguintes situagdes:

* Para o monitoramento da média, foram consideradas ¢ simuladas altera¢des na
média das dire¢des conhecidas (T, L e C) de um e dois desvios-padrao em

relag@o ao valor alvo (média nula);
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* Para o controle do desvio-padrdo, foram considerados e simulados aumentos de
50% e 100% no verdadeiro desvio-padrdo das dire¢des conhecidas. Assim,
considerando que as dire¢des conhecidas sejam normalmente distribuidas com
media zero e variancia 1, os aumentos simulados foram de 1,5 ¢ 2 desvios-

padrao, respectivamente;

* No caso de alteragdes simultaneas na média e no desvio padrao, considerou-se a
combinag¢do dos valores usados na avaliagdo individual para alteragdes na média

e aumentos na variancia conforme descrito nos itens anteriores.

Foram considerados na simulagdo para o monitoramento da média e/ou da

variancia os seguintes casos:

* Uma unica dire¢do de perturbacio: Rotacdo;

* Duas diregdes de perturbacao: Rotacdo e Deslocamento, com variancias iguais;

* Duas diregoes de variagdo: Rotacdo e Deslocamento, com a varidncia da
Rotacdo superior a do Deslocamento;

* Trés direcdes de variagdo: Rotacdo, Deslocamento e Contragdo/Dilatagdo, com

variancias iguais.

Em todos os casos, foram gerados os valores das variaveis observadas
considerando um comprimento m de 40.000 observagdes individuais do vetor x com trés

magnitudes do desvio-padrdo do erro aleatorio (o,): 0.1; 0.5 e 1.0. Ressalta-se ainda

que, conforme o caso, algumas componentes de variacdo conhecidas ndo foram
consideradas, isto €, em alguns casos adotou-se C=0, e em outro, além disso, L=0.
No caso da andlise de desempenho do grafico usado no monitoramento do vetor

residuo, o primeiro passo foi encontrar a forma da distribui¢do de probabilidade do |r| 2

dado que esta pode ser bastante distinta de uma distribuicdo normal, o que pode resultar
em probabilidades de alarme falso bastante elevadas, caso se adotem, sem maior

analise, limites “de trés sigmas”. Portanto, devido a dificuldade de determinar a

distribuigdo exata de ||r] ?_ optou-se pela utilizagdo da analise gréfica juntamente com o

teste de adequacdo de Anderson-Darling (AD) a fim de encontrar, com base nos dados
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historicos obtidos (simulados) de ||r||2 a distribui¢io que mais se ajusta a esses dados. O

teste de Anderson-Darling (AD) verifica a qualidade do ajuste de uma varidvel a uma
determinada distribuicdo de probabilidade, sendo considerado superior aos testes qui-
quadrado e Kolmogorov-Smirnov, principalmente no ajuste dos dados as caudas da
distribuicdo, o que ¢ mais relevante para o estabelecimento de limites de controle.

Ap0s ser identificada a forma distribucional mais adequada aos dados histéricos,
foi iniciada a simulacdo da Fase I, com novos dados, para estima¢do dos parametros e
calculo dos limites de controle.

Para a estimacdo dos limites de controle (Fase I), simularam-se como dire¢des
conhecidas mais frequentes a Rotacdo (T) e o Deslocamento (L), e os parametros foram
estimados de acordo com a distribui¢do de probabilidade do quadrado da norma dos
vetores residuos testados considerando trés valores para a probabilidade de alarme falso
():0,0027; 0,005 ¢ 0,01.

No que diz respeito ao desempenho dos graficos de controle para a Fase II,
foram usados como limites de controle as estimativas dos parametros obtidos na Fase I.
Foram adotados limites de acordo com a distribui¢do que mais se ajustou aos dados
histéricos. Ainda, para a andlise de desempenho do grafico do quadrado da norma do
vetor residuo foi simulada a presenca de outra direcdo de variagdo, mais precisamente,
uma Contragao (C).

Para todas as anélises referentes ao vetor residuo utilizou-se para ambas as fases
um comprimento de corrida m = 40.000 observacdes individuais, e cinco magnitudes do
desvio-padrao do erro aleatéorio (o,): 0.1; 0.5; 0,75; 1.0 e 1,5. A razdo de usar cinco
magnitudes ¢ explicada pela necessidade de verificar se a forma da distribuicdo de

probabilidade da norma ao quadrado do vetor residuo ¢ independente da magnitude do

desvio-padrao do erro aleatorio.
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4 Resultados

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos por meio das simula¢des

realizadas dos casos mencionados no capitulo anterior.

4.1 Casos de alteragcées na média

4.1.1 Uma unica diregao de perturbacgao

Considerando inicialmente que o processo estd sob controle, o Quadro 1 mostra
o resultado da aplicacdo da técnica de analise de componentes principais as variaveis
observadas para m = 40.000 observag¢des individuais do vetor x. Observe que quando s6

ha uma dire¢ao conhecida, no caso, a rotagdo, o modelo em (1) reduz-se a:

X1 = — O,ST + (4]
x= 05T+e
x3= 05T +e3

X4 = —0,5T+ ()

Quadro 1: Resultado da Andlise de Componentes Principais para o caso de alteracdes na média
com uma tnica direcdo de perturbacio.

Variaveis o,= 0.1 o,= 0.5 o,= 1.0
Observadas | cp, | cp, | cp, | cp, | cP, | cP, | cPy | cP, | cP, | cP, | CP; | CP,
X, 050 | 026 | -058 | 0.60 [-0.50 | 057 | -0.50 | 0.42 | 0.56 | -0.22 | -0.26 | -0.75
Xs 050 | -0.43 [ 014 | 074 | 0.50 | -0.43 | -0.60 | 0.46 | -0.49 | 0.05 | 0.64 | -0.59
X3 051 | 085 [ 009 | 0.14 | 0.49 | 046 | 050 | 0.55 | -0.47 | 0.53 | -0.65 | -0.28
X4 050 0.17 | 080 | 028 |-0.51|-054| 038 | 056 | 0.48 | 0.82 | 0.31 | 0.01
Desvio- 15 431 0.103 | 0.095 | 0.091 | 2.05 | 0.521 | 0.491 | 0.476 | 219 | 1.09 | 1.00 | 0.94
padrio
Prop. da
Variancia | 0.99 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.85 | 0.06 | 005 | 0.05 | 0.61 | 0.15 | 0.13 | 0.11
Explicada

Nota-se que a primeira componente ¢ responsavel pela maior parte da varidncia
total explicada (99%), o que ¢ esperado, visto que nesse caso especifico, apenas uma
dire¢cdo conhecida foi considerada.

Ainda, observando os coeficientes da primeira componente principal para cada

desvio-padrao do erro aleatorio, pode-se dizer que para uma unica dire¢do de
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perturbagdo, a técnica da ACP mostrou-se eficaz em identificar a direcdo de variacdo,
ou seja, a direcdo do vetor x obtida pela ACP coincide com a dire¢do conhecida
“Rotacdo”. Além disso, como seria de esperar, a percentagem da variagdo explicada cai
com o aumento da variancia do erro aleatorio em X, X,, X3 € X4 (a rigor com o aumento
da razao entre a variancia do erro aleatorio ¢ a variancia do deslocamento na diregao
conhecida), € 0 mddulo dos coeficientes da 1* CP desviam-se um pouco dos valores dos
elementos do vetor unitario na direcdo conhecida, ou seja, a precisao da identificagdo da
diregdo conhecida pela 1* CP diminui com o aumento do desvio-padrdo do erro
aleatorio nas variaveis observadas.

Outra informagdo interessante, que ajudard a compreender o desempenho
relativo dos diversos graficos, ¢ o grau de interdependéncia entre as varidveis
observadas, que, como podera ser visto no Quadro a seguir, apresenta correlagdes
significativas, especialmente para o, pequeno.

Quadro 2: Correlacdes entre as varidveis observadas para o processo em controle para o caso de
alteracdes na média com uma unica direciio de perturbacio.

o0,=0.1 0,=0.5 o,=1.0
X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4
X | 1.00 1.00 1.00
Xy | -0.99 | 1.00 -0.81 | 1.00 -0.55 | 1.00
X3 | -0.99 | 0.99 { 1.00 -0.80 | 0.79 | 1.00 -0.52 | 0.46 | 1.00
X4 | 099 | 099 [ -0.99 ( 1.00 | 0.80 | -0.80 | -0.81 | 1.00 | 0.48 | -0.45 | -0.40 [ 1.00

Para a andlise de desempenho dos esquemas propostos foi utilizado o ARL,
conforme mencionado na metodologia. Assim, o Quadro 3, apresenta o ARL para o
grafico de Shewhart em cada varidvel observada individualmente, na primeira CP e na
variavel transformada Rotacdo (T(x)); o ARL conjunto referente aos graficos nas
variaveis observadas e o ARL para o grafico de T> de Hotelling no conjunto das

variaveis observadas.
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Quadro 3: ARL para o caso de alteracdes na média considerando apenas uma direciio de

erturbacio.
DIRECAO: ROTACAO
Fase I ARL,
Casos O, X X, X; X, UX; T T(x) CP,
0,1 | 434,78 | 400,00 | 396,04 | 384,62 | 261,44 | 87,91 | 396,04 | 396,04
T ~N(0,1) 0,5 400,00 | 377,36 | 373,83 | 333,33 | 142,86 | 96,85 | 388,35 | 388,35
1,0 | 430,11 | 377,36 | 392,16 | 412,37 | 101,52 | 91,12 | 392,16 | 392,16
Fase 11 ARL
0,1 | 4515 | 4525 | 43,76 | 45,10 | 36,43 | 31,30 | 45,05 | 44,89
T ~N(1,1) 05 | 60,06 | 66,45 | 61,82 | 61,44 | 2438 | 33,67 | 52,29 | 52,77
1,0 | 9592 | 92,81 | 100,00 | 90,09 | 27,91 | 36,80 | 58,65 | 58,48
0,1 6,39 6,31 6,30 6,32 5,52 6,98 6,29 6,25
T ~N(2,1) 0,5 9,29 9,56 9,30 9,24 4,88 7,40 7,29 7,32
1,0 | 1829 | 17,25 | 1831 | 19,28 | 6,51 936 | 9,06 9,05
onde:

X; = grafico de controle de Shewhart para cada variavel observada X;.

52

UX; = ARL conjunto dos graficos nas varidveis observadas xi, X, X3 € X4

(nimero médio de amostras até um sinal em pelo menos um dos graficos).

T(x).

T? = gréfico de controle T> de Hotelling.

T(x) = grafico de controle de Shewhart para a variavel transformada rotagdo

CP, = gréfico de controle de Shewhart para a primeira componente principal.

Dessa forma, analisando o referido quadro, observa-se que:

Para a Fase I, todos os resultados mostram-se satisfatorios, pois o nimero médio

de amostras até¢ a ocorréncia de um alarme falso encontra-se préoximo do

esperado, isto ¢, aproximadamente um alarme falso a cada 370 pontos

observados para os graficos de Shewhart, e um alarme falso a cada 93 pontos

para o grafico T* de Hotelling, considerando quatro variaveis observadas. Além

disso, pode-se verificar que os ARL( de T(x) e da CP; sdo iguais. Isso acontece

porque, conforme visto no Quadro 1, a primeira componente coincide com a

dire¢ao conhecida (Rotacao);
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ii.  Na Fase II, verificou-se que, a exemplo do que ocorreu na fase de estimagdo dos
parametros (Fase I), os dois graficos (T(x) e CP;) ttm ARL muito proximos,
dado que a variavel transformada T(x) e a primeira componente principal CP;

praticamente coincidem.

iii.  Para esse caso especifico, qualquer um dos graficos nas varidveis observadas
tende a emitir o mesmo niimero médio de alarmes que o grafico T(x) ou na 1*
CP. Isso porque, como as correlacdes entre as varidveis observadas sdo todas
altas (ver Quadro 2), essas tendem a se comportar como uma s6 variavel. Note-
se, porém, que quando o desvio-padrdo do erro aleatorio cresce, o ARL fora de
controle nos gréaficos das varidveis observadas ¢ maior, pois estas sdo mais
afetadas pelo erro aleatério. Nestes casos, os graficos de T(x) e na 1* CP
desempenham melhor (possuem menor ARL) quando comparados ao ARL
individual de cada varidvel observada, pois, combinando as informacgdes das
quatro variaveis (ao fazerem a proje¢do na direcdo T(x) ou da 1* CP), filtram
melhor o ruido, sendo assim mais sensiveis ao “sinal”. Além disso, os graficos
na variavel observada continuam com a desvantagem de utilizar quatro graficos

contra apenas um de T(x) ou CP;.

iv.  Aparentemente os graficos T(x) e CP; tém menor eficicia de sinalizagdo quando
. 2 , :

comparados ao grafico de T e ao numero de alarmes conjunto nas quatro

variaveis observadas. No entanto, verifica-se que esses graficos (T(x) e CP)),

ndo estdo sendo comparados com os demais em condi¢des de igualdade, pois

’ 2 . , ., .

tanto o grafico de T°, como o desempenho conjunto dos graficos nas variaveis

observadas (|JX;) possuem menores ARL.

Para que se possam fazer comparagdes entre os diversos esquemas propostos ¢
necessario considerar um mesmo ARL,. Assim, foram ajustados todos os valores do
risco de alarme falso () dos esquemas considerados no estudo para produzir ARLy’s
iguais a 200. Com os valores dos ARL(’s ajustados para cada esquema, ¢ possivel
recalcular os ARL’s para a Fase II do controle. O resultado desse ajuste ¢ apresentado

no Quadro 4.
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Quadro 4: ARL para o caso de alteracdes na média considerando apenas uma dire¢ao
de perturbacio e ARL,’s ajustados.

DIRECAO: ROTACAO
Fase I ARL,
Casos o, UXiqoai T? T(X) ey CPy ¢y
0,1
T ~N(0,1) 0,5 200
1,0
Fase 11 ARL
0,1 29,72 56,26 29,20 29,20
T ~N(1,0) 0,5 30,94 59,00 28,43 28,43
1,0 49,08 70,05 37,59 37,59
0,1 5,10 10,90 5,03 5,03
T ~N(2,0) 0,5 5,56 11,53 5,08 5,08
1,0 9,47 14,20 6,62 6,62

onde:
UXiq-q = ARL conjunto dos graficos de controle nas varidveis observadas,

considerando um risco de alarme falso (&) ajustado para produzir um ARL,
igual a 200;

T(x),—,j= grafico de controle para a variavel transformada T(x), considerando

um risco de alarme falso (& ) ajustado para produzir um ARL, igual a 200;

CPy,,_ 2 = grafico de controle para a primeira componente principal

considerando um risco de alarme falso (« ) ajustado para produzir um ARL, para o

grafico CP; proximo ao ARL do grafico de T,

Baseado nos novos célculos do ARL, considerando a igualdade dos respectivos
ARLy’s, constata-se por meio do Quadro 4, que os graficos na variavel transformada
T(x) e na primeira componente principal PC; obtiveram melhor desempenho em todos
os casos analisados, demonstrando assim maior eficicia quando comparados em

igualdade de condigdes.
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Seguindo procedimento de anélise semelhante ao caso anterior, os Quadros 5 ¢ 6

apresentam respectivamente, o resultado da ACP e do ARL considerando que duas

dire¢des de deslocamento atuem no problema. Nesse caso, o modelo adotado ¢ dado

por:

x1= 0,5L—-0,5T + ¢
x;= 0,5L+0,5T + e,
x3=—0,5L +0,5T + e
x4=—0,5L —-0,5T + e4

Com relagdo aos graficos nas CP’s, utilizou-se graficos apenas nas componentes

mais significativas, segundo a propor¢ao de variancia explicada. Dessa forma, apenas as

duas primeiras CP’s foram consideradas, visto que essas componentes sdo responsaveis

por quase toda variabilidade explicada.

Quadro 5: Resultado da Andlise de Componentes Principais para o caso de alteracdes na média

considerando duas dire¢ées de perturbag¢io com mesma variancia.

o,=0.1 0,=05 o,=1.0
Varidveis Observadas

CP,; CP, CP,; CP, CP,; CP,
X1 -0.07 0.71 0.62 -0.34 0.26 -0.68
X3 -0.71 -0.07 -0.34 -0.63 -0.62 -0.30
X3 0.07 -0.70 -0.62 0.35 -0.24 0.64
X4 0.70 0.07 0.35 0.61 0.70 0.19
Desvio-padrao 2.07 1.82 2.24 2.06 2.33 2.14
Propor¢do da Variancia Explicada 0.56 0.436 0.51 0.435 0.45 0.38

Dessa forma, pode-se observar no Quadro 5 que, diferentemente do que ocorreu

quando apenas uma dire¢do conhecida atuou no problema, no caso em que ha duas

dire¢des conhecidas, com a mesma variancia, e estando o processo sob controle, as CP’s

ndo conseguiram identificar as direcdes de variagdo. Para ver isso, basta verificar que os

coeficientes das componentes ndo sdao proporcionais aos coeficientes das direcdes
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conhecidas consideradas, o que implica que as CP’s e as dire¢des conhecidas ndo
seguem a mesma dire¢do. A provavel explicagdo para isso € que, se as variancias das
duas perturbac¢des em direcdes conhecidas (T e L) sdo iguais, os eixos da elipse que
representa os contornos de isoprobabilidade no plano definido por T e L possuem igual
comprimento: assim, a elipse degenera em um circulo, o que tem como conseqiiéncia
uma indetermina¢do das dire¢des dos eixos principais. Embora as duas primeiras
componentes principais identificadas pela ACP continuem contidas no mesmo plano, as
suas direcdes nesse plano tornam-se aleatorias: funcdo dos valores particulares dos
dados, dominadas pela aleatoriedade experimental.

Note que, conforme foi feito quando considerado apenas uma direcdo conhecida,
no Quadro 6 a seguir também foi incluido o ARL conjunto dos graficos nas varidveis
observadas, o ARL conjunto dos graficos nas CP’s e o ARL conjunto dos gréficos nas

variaveis transformadas.

Quadro 6: ARL para alteracdes na média considerando duas dire¢des de perturbacdo com mesma
variancia.

DIRECOES: ROTACAO E DESLOCAMENTO
Fase I ARL,
Casos O, X, X, X; Xy UX; | T Tx) | Lx) | Udix | CP, CP, | UCP
0,1 | 384,62 | 330,58 | 363,64 | 341,88 | 157,48 | 92,17 | 392,16 | 366,97 | 191,39 | 377,36 | 366,97 | 186,05
E : EESB 0,5 | 310,08 | 392,16 | 322,58 | 357,14 | 111,73 | 95,24 | 430,11 | 350,88 | 193,24 | 317,46 | 347,83 | 16529
1,0 | 412,37 | 373,83 | 377,36 | 421,05 | 106,10 | 94,12 | 439,56 | 430,11 | 218,58 | 400,00 | 412,37 | 203,05
Fase 11 ARL

0,1 98,04 97,09 99,01 99,26 44,49 31,72 44,10 373,83 39,53 138,89 | 156,25 73,94

E :Eg’g 0,5 | 101,27 | 114,29 | 107,24 | 108,40 | 36,07 | 32,47 | 46,84 | 400,00 | 41,93 90,50 | 113,96 | 50,89
1,0 | 132,45 | 12422 | 123,08 | 132,45 | 36,40 | 35,84 | 58,14 | 353,98 50,00 59,88 | 303,03 [ 50,13

0,1 18,16 | 17,86 | 18,16 | 17,77 8,55 6,83 6,30 | 380,95 6,21 6,53 | 285,71 | 6,40

E :E%B 0,5 1996 | 22,31 | 20,74 | 21,63 7,86 7,31 7,01 | 392,16 6,90 17,31 | 21,88 9,91

1,0 30,65 | 30,72 | 31,27 | 3021 9,49 927 9,04 | 408,16 8,87 946 | 251,57 | 9,15

0,1 366,97 18,26 353,98 18,14 15,99 16,49 41,93 46,89 22,43 65,90 33,81 22,68

E : gg:g 0,5 | 384,62 | 20,68 | 373,83 | 2025 | 13,90 | 16,74 | 46,57 | 46,46 2346 | 366,97 | 18,82 | 17,91
1,0 404,04 | 30,58 360,36 | 31,03 16,83 21,56 59,79 58,74 29,85 41,62 87,15 28,35

0,1 94,56 5,40 92,38 5,39 4,87 5,13 6,29 46,89 5,65 8,36 23,65 6,50

E : gg:g 0,5 | 101,27 647 | 9828 | 6,16 4,63 537 6,86 | 47,06 6,10 79,84 5,93 5,59
1,0 | 12987 | 9,70 | 14134 9,68 5,81 7,02 8,91 52,84 7,76 726 | 120,12 | 6,90

0,1 470,59 2,32 481,93 2,33 2,24 2,68 6,13 6,61 3,45 10,30 4,38 3,29

E : gg:g 0,5 | 32787 2,77 | 37383 | 2,73 2,28 2,83 6,97 7,15 3,81 350,88 [ 2,53 2,52

1,0 434,78 4,10 350,88 4,04 2,82 3,58 9,01 8,90 4,74 5,71 16,14 4,43

onde:
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L(x) = grafico de controle para a varidvel transformada deslocamento L(x);

CP, = gréfico de controle para a segunda componente principal.

Ud;(x) = ARL conjunto dos graficos nas variaveis transformadas, que nesse caso

especifico, equivalem a T(x) e L(x);

U CP; = ARL conjunto dos graficos nas componentes principais, que nesse caso

particular sdo: CP; e CP».

ii.

iii.

Assim, da andlise do quadro 6, chega-se as seguintes constatagoes:

Considerando o processo em controle (Fase I), mais uma vez, observa-se que o
ARL, esta dentro do esperado (em torno de um alarme a cada 370 pontos para os
graficos de Shewhart e um alarme para cada 93 pontos para o grafico T) para
todas as representagdes, isto €, Xi’s, CP’s, varidveis transformadas T(x) e L(x), e

, 2 .7 .
para o grafico de T” nas variaveis observadas;

Quando simulados alteracdes na média do processo em apenas uma das dire¢des
conhecidas T ou L (Fase II), verificou-se que para deslocamento de um desvio-
padrdo, o grafico que teve maior rapidez de sinalizagio foi o de T e para
alteracdes de dois desvios-padrdo o grafico com melhor desempenho foi o de
T(x). Este ultimo fato pode ser observado também pelo ARL conjunto nas

variaveis transformadas, dado por Ud;(x). No caso da ocorréncia de alteragdes

na média em ambas as direcdes (ou seja, rotacdo e deslocamento), verifica-se
que o ARL conjunto dos graficos nas variaveis observadas tem melhor

desempenho;

Analisando os graficos nas CP’s, verifica-se que, embora algumas vezes
sinalizem com maior rapidez do que os graficos nas variaveis transformadas, por
ndo corresponderem as direcdes conhecidas (conforme observado na andlise das
componentes principais, registradas no quadro 5), na maior parte dos casos
simulados, ndo indicam em que dire¢do ocorreu a alteragdo, como pode ser

verificado nas células destacadas em vermelho.
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iv.  Examinando, para cada alteracdo simulada, as trés linhas correspondentes a

o,=0,1, 0,5¢ 1,0, observa-se que o grafico na CP que emite mais sinais varia:

ora um, ora outro, ora ambos, para uma mesma perturba¢do na média de T e L.
Isso porque, como ja visto, as diregdes das CP’s obtidas pela ACP neste caso
(em que as variancias das perturbacdes aleatdrias nas direcdes conhecidas sdo
iguais) sdo aleatdrias, determinadas pelas flutuagdes aleatorias (erro

experimental) dos dados usados na Fase 1.

v.  Em alguns casos, os graficos nos Xi’s tém menor ARL do que os graficos nas
CP’s e os graficos em T(x) e L(x). Contudo, a variavel X; que sinaliza varia
conforme o caso considerado, de modo que para garantir protecdo contra
qualquer alterag@o seria necessario manter graficos para as quatro varidveis, Xj,
X5, X3 e X4. Isso implicaria maior sobrecarga operacional (comparativamente a
manter apenas graficos nas dire¢des conhecidas ou nas CP’s), visto que seria
preciso uma maior quantidade de graficos do que se fossem utilizados as CP’s

ou T(x) e L(x).

O Quadro 7 apresenta o nimero médio de amostras até a ocorréncia de um sinal,

considerando que os esquemas comparativos tenham aproximadamente o mesmo ARL,
(200). Dessa forma, foram ajustados os ARLy’s da |JX;, dos graficos nas variaveis

transformadas e nas CP’s, com 0 ARL, do grafico de T* de Hotelling.

Portanto, de acordo com os resultados, na comparacdo entre o desempenho do
grafico de T* e o desempenho conjunto dos graficos nas variaveis observadas, nas
variaveis transformadas e nas CP’s com os respectivos ARL(’s ajustados, observa-se
que, quando ocorreu alteracdo na média em apenas uma dire¢do conhecida, os graficos
nas variaveis transformadas foram mais eficazes e quando simuladas alteragdes
simultaneas em duas dire¢des de variacdo, os graficos nas CP’s tiveram melhor

desempenho para o desvio-padrdo do erro aleatorio (ae) igual a 0,5 e 1,0, enquanto
para o, =0,1, o desempenho conjunto nas varidveis observadas obteve maior rapidez

de detecgao.
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Quadro 7: ARL para alteracdes na média considerando duas dire¢des de perturbacio
com mesma variancia e ARL,’s ajustados.

DIRECOES: ROTACAO E DESLOCAMENTO
Fase I ARL,
Casos o, UXigma T2 Udi(X)qy Ucp,

0,1

T ~N(0,1)

L ~N(0,1) 0,5 200
1,0

Fase I1 ARL

0,1 45,71 59,26 37,84 38,24

T ~N(1,1)

L~N@O.1) 0,5 54,79 61,63 48,90 50,19
1,0 268,46 123,08 99,50 116,62
0,1 9,48 10,52 6,20 6,25

T ~N(2,1)

L~ N(OD) 0,5 11,11 11,56 7,27 10,57
1,0 39,53 16,28 11,71 19,19
0,1 17,38 29,41 21,51 20,09

T ~N(1,1)

L~N(LD) 0,5 19,98 29,78 24,04 19,36
1,0 80,48 47,96 51,35 39,10
0,1 5,09 7,49 5,52 6,16

T ~N(2,1)

L ~N(L1) 0,5 5,91 8,00 6,35 5,76
1,0 17,18 11,00 10,98 9,73
0,1 2,34 3,55 3,36 3,20

T ~N(2,1)

L-NCI) 0,5 2,67 3,83 3,82 2,57
1,0 5,46 4,67 6,26 3,62

Por fim, no Quadro 8 sd3o mostradas as correlagdes entre as varidveis observadas
para o caso em que duas dire¢cdes conhecidas atuam no problema. Dessa maneira,
verifica-se que, nesse caso particular, as varidveis observadas deixaram de ser todas
correlacionas entre si, como ocorreu quando se tinha apenas uma direcdo de
perturbagdo, porém, ainda ha fortes correlagdes (no caso, negativas) entre x; € X3 € entre

X7 € X4.

Quadro 8: Correlacdes entre as varidveis observadas para o processo em controle para o caso de
alteracées na média considerando duas direcoes de perturbacio com mesma variancia.

o0,=0.1 0,=0.5 o,=1.0
X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4
X1 1.00 1.00 1.00
X2 -0.001 1.00 0.001 1.00 -0.002 1.00
X3 -0.995 0.001 1.00 -0.889 -0.001 1.00 -0.664 0.003 1.00
X4 0.001 -0.995 0.001 1.00 -0.004 -0.888 0.002 1.00 0.003 -0.665 -0.001 1.00
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4.1.3 Trés diregoes de variagao com iguais variancias

Avaliou-se também o caso de trés dire¢des de perturbacdo com mesma
variancia, sob a otica das CP’s e das novas representacdes (Tx, Lx e Cx), conforme o

seguinte modelo:

x1= 05(L-T+C)+e
x= 05(L+T+C)+e
x3= 05-L+T+C)tes
x1= 05-L-T+C)+eq4

Quadro 9: Resultado da Andlise de Componentes Principais para o caso de alteracdes na
média considerando trés direcdes de pertubac¢io com mesma variincia.

Varidveis 0,=01 0,=05 0,=1.0
Observadas cp, | cp, | cpy | cp | cp, | cpy | cp, | cp, | Py

X1 040 | -0.63 | 045 [ -0.79 [ 033 | -0.13 | -0.19 | 0.2 | -0.86

X2 051 | -070 | 0.04 | -0.21 | -0.10 | -0.85 | -0.24 | -0.71 | -0.35

X3 -0.16 | -0.29 | -0.80 | -0.01 | -0.84 | -0.18 | -0.75 | -0.29 | 0.37

X4 075 | -021 | -0.39 | -0.57 | -0.41 | 049 | -0.58 | 0.63 | -0.06
Desvio-padrio 222 | 203 | 192 | 225 [ 219 | 2005 | 223 | 216 | 2.04
varfi’;gfi‘;r%i‘;l?; da| 039 | 032 | 029 | 035 | 034 | 029 | 034 | 032 | 028

Novamente, considerando que o processo estd sob controle e que as variancias
das dire¢des consideradas sdo iguais, verifica-se pelo exame dos coeficientes das
componentes que o método da ACP ndo conseguiu identificar corretamente as direcdes
de variagdo. A interpretacdo desse fato ¢ a mesma que com duas dire¢des de variagdo;
no caso, o elipséide de isoprobabilidade degenera em uma esfera.

Analisando agora as correlagdes entre as varidveis observadas (Quadro 10),
nota-se claramente uma reducao no grau de correlagdo entre elas, especialmente quando
o desvio-padrdao do erro aleatério aumenta. No entanto, mesmo com essa redugdo, as
correlagdes ainda permanecem significativas, o que pode ser facilmente comprovado

por meio de um teste estatistico para o coeficiente de correlagdo.
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Quadro 10: Correlacdes entre as varidveis observadas para o processo em controle para o caso de
alteracdes na média considerando trés direcoes de perturbacio com mesma variincia.

o,=0.1 o,=0.5 o,=1.0
X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4
X1 1.00 1.00 1.00
X2 0.34 1.00 0.31 1.00 0.25 1.00
X3 | -0.33 0.33 1.00 -0.32 0.29 1.00 -0.25 | 0.25 1.00
X4 033 | -0.33 | 0.33 | 1.00 | 030 | -0.31 | 0.31 | 1.00 | 0.25 | -0.25 0.25 | 1.00
Quadro 11: ARL para o caso de alteracdes na média considerando trés direcoes de perturbacio
com mesma variincia.
DIREGOES: ROTACAO, DESLOCAMENTO E CONTRAGAO
Fase I ARL,
Casos AR X X X, |UX;| T | T0 | Lx) | Cx) | Udi(x) | CP, | CP, | CP; | UCP,
( 0,1 388,35 | 380,95 | 444,44 | 360,36 101,78 98,77 392,16 | 377,36 | 408,16 131,58 366,97 | 357,14 | 459,77 129,87
T ~N(0,1)
L~ N(O,l) 0,5 | 388,35 | 416,67 | 444,44 | 314,96 100,00 91,32 404,04 | 377,36 | 454,55 136,52 408,16 | 408,16 | 44944 140,35
C~N(0,1
( ) 1,0 | 430,11 370,37 | 416,67 | 380,95 101,52 95,01 344,83 | 350,88 | 388,35 120,48 357,14 | 366,97 | 439,56 128,62
Fase 11 ARL
0,1 144,93 123,46 131,15 120,48 33,93 33,50 44,30 357,14 | 373,83 35,71 298,51 49,32 285,71 37,17
T ~N(,1)
L~ N(O,l) 0,5 133,33 148,15 153,26 | 125,79 36,63 34,01 49,02 344,83 | 333,33 36,83 91,12 136,05 | 216,22 43,72
C~N(O,1) 1,0 | 153,85 | 153,26 | 17544 | 148,15 | 4049 | 3891 | 57.64 | 307,69 | 347.83 | 42,74 80,65 | 26846 | 19324 | 47,17
0,1 30,53 30,03 30,40 28,63 8,51 7,03 6,22 347,83 | 357,14 6,04 162,60 7,56 145,99 6,98
T ~N(2,1)
L~ N((),l) 0,5 37,07 36,50 35,59 34,42 10,07 7,65 7,25 449,44 | 388,35 7,04 16,35 32,34 160,00 10,48
C~ N(O’l) 1,0 43,76 45,40 4391 42,42 11,76 9,35 8,81 430,11 307,69 8,44 14,31 141,34 71,97 11,31
0,1 388,35 29,99 404,04 32,10 15,58 17,38 44,59 44,49 400,00 21,38 88,89 31,70 194,17 21,04
T ~N(,1)
L~ N(]’]) 0,5 | 408,16 33,90 392,16 32,98 16,56 17,44 49,57 48,25 404,04 23,41 353,98 24,42 136,05 19,71
C~ N(O’l) 1,0 | 430,11 41,80 500,00 43,48 20,28 20,94 55,87 58,74 347,83 26,68 29,20 156,86 | 336,13 23,09
0,1 133,33 9,88 133,33 9,82 5,33 5,22 6,36 44,79 408,16 5,62 186,05 5,54 105,26 5,19
T ~N(2,1)
L~ N(],]) 0,5 164,61 11,14 152,67 11,00 5,88 5,61 7,01 48,78 454,55 6,18 65,36 8,18 73,53 6,78
C~N(O,1) 1,0 | 149,81 | 14,78 | 158,10 | 14,60 | 736 6,93 8,70 | 59,17 | 350,88 7,54 731 | 27397 | 14134 | 685
0,1 31,10 1,48 31,42 30,70 1,46 1,65 6,42 6,46 6,34 2,51 12,76 2,25 36,46 1,99
T ~N(2,1)
L~ N(Z,]) 0,5 36,13 1,60 34,78 34,75 1,57 1,77 7,07 7,08 6,88 2,70 373,83 1,64 103,36 1,63
C~N@ D 1,0 | 4540 | 2,00 | 4700 | 4149 1,93 2,14 8,97 8,81 8,69 3,29 235 | 264,90 | 2466 | 222
onde:

C(x) = grafico de controle para a variavel transformada contragao.

CP3 = gréfico de controle para a terceira componente principal.

Ud; (x) = ARL conjunto dos gréficos nas variaveis transformadas, que no caso,

equivalem a T(x), L(x) e C(x);

UPC; = ARL conjunto dos graficos nas componentes principais, as quais nesse

caso especifico sdo: CP;, CP; e CPs.
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Analisando o Quadro 11, € possivel obter as seguintes conclusdes:

i.  Com relacdo a Fase I, os esquemas em analise tém ARL dentro do esperado.

ii.  Na Fase II, verificou-se que as CP’s embora funcionem bem na deteccdo de
pontos fora de controle, como evidenciado nos resultados dos ARL’s para
UPC,, em que varios casos apresentam desempenham superior a Jd;(x), ndo

mostram a mesma eficacia na identificacdo das diregcdes conhecidas,
especialmente nos casos em que o desvio-padrdo do erro aleatdrio cresce. Além
disso, quando alteragdes ocorrem em duas ou trés direcdes de variagdo, os
alarmes tendem a concentrar-se em apenas uma componente, conforme pode ser

observado nas tltimas trés linhas do quadro apresentado (células em vermelho).

iil. Com relagdo ao desempenho dos esquemas considerados nos casos simulados,
observou-se que, os graficos nas varidveis transformadas tiveram maior eficicia,
quando apenas uma dire¢do conhecida sofreu alteracdo na média na ordem de
dois desvios-padrao do valor alvo e, quando a alteracdo foi de apenas um
desvio-padrio, o grafico de T desempenhou melhor. Nas simulagdes restantes,
o desempenho conjunto em pelo menos um dos graficos nas variaveis
observadas foi mais eficaz (ver células em cinza) na maior parte dos casos. No
entanto, para que possam ser realizadas comparagdes entre os esquemas
propostos ¢ interessante que os mesmos tenham aproximadamente o mesmo

ARL,.

O Quadro 12 apresenta o resultado do desempenho dos esquemas supracitados,
considerando aproximadamente o mesmo ARL,. Dessa forma, baseado nos resultados,
pode-se constatar que mesmo ajustando os ARL(’s conjuntos dos graficos nas varidveis
transformadas e dos graficos nas CP’s, o cenario obtido no Quadro 11 (sem ajuste do
ARL,) sofreu poucas mudancas, entre essas, destaque para os graficos nas varidveis
transformadas, que passaram a ser mais eficazes nos dois casos em que apenas uma
direcdo conhecida sofreu alteracdo na média. Ressalta-se que esse mesmo fato ocorreu

também no caso de duas dire¢des de perturbagdo com mesma variancia.
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Quadro 12: ARL para o caso de altera¢ées na média considerando trés direcdes
de perturbac¢iio com mesma variancia e ARL,’s ajustados.

DIRECOES: ROTACAQO, DESLOCAMENTO E CONTRACAO
Fase I ARL,
Casos g, UX; T Udi®@—y | UCP,

T ~N(0,1) 01
L ~N(0,1) 0,5 200
C ~N(0,1) 0

Fase 11 ARL
T~NLD 0,1 59,17 53,19 50,70 55,40
L ~N(0,1) 0,5 42,78 67,57 40,86 41,03
C~N(@O,1) 1,0 8421 75,61 66,67 74,63
T~NC.1D 0,1 14,23 9,90 7,88 9,51
L ~N(0,1) 0,5 9,89 8,48 7,45 10,40
C~N(@O.1) 1,0 21,70 14,41 11,27 15,62
T~NLD 0,1 26,54 28,63 31,10 31,55
L ~N(1,1) 0,5 20,31 32,28 24,41 24,08
C~N(O,1) 1,0 39,92 38,02 40,24 36,70
T~NQ.1) 0,1 7,71 7,09 7,11 6,65
L ~N(L1) 0,5 7,35 8,46 6,85 8,07
C~N(@O,1) 1,0 12,21 10,09 9,97 8,97
TN 0,1 1,66 1,92 3,02 2,32
L~N(2,1) 0,5 1,73 2,17 2,92 1,79
C~N@.D 1.0 243 2,64 418 261

4.1.4 Duas diregoes de perturbagao, com diferentes variancias

A seguir serdo discutidos os resultados da simulag¢do obtidos para duas direcdes
de perturbagdo com diferentes variancias, sumarizados nos quadros 13 a 16. O modelo ¢é
o mesmo considerado para duas dire¢cdes conhecidas com variancias iguais.

Dessa forma, considerando que o processo estd sob controle, mas que as
variancias das diregdes conhecidas sdo diferentes, pode-se observar no Quadro 13, que
nesse caso, as CP's sdo eficazes em identificar essas dire¢des. O fato de que a dire¢do
com maior varidncia corresponde ao maior eixo do elipsdide de isoprobabilidade faz
com que a ACP consiga separar essas diregdes, associando a primeira CP a diregdo de
maior varidncia (no caso, T). Em conseqiiéncia, pode-se pensar que quanto maior a
diferenga entre os desvios das dire¢des, mais precisamente as CP’s deverdo coincidir

com Tx e Lx.
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Quadro 13: Resultado da Anadlise de Componentes Principais para o caso de alteracdes
na média com duas direcées de perturbaciio com diferentes variancias.

o,=0.1 0,=05 o,=1.0
Variaveis Observadas
CP, CP, CP, CP, CP, CP,
X| -0.51 -0.49 -0.50 | -0.52 0.51 -0.48
X2 0.49 -0.51 0.51 -0.50 | -0.50 -0.51
X3 0.51 0.49 0.49 0.49 -0.51 0.50
X4 -0.49 0.51 -0.50 0.49 0.48 0.51
Desvio-padrao 5.35 2.06 6.55 1.96 6.23 2.11
Propor¢do da Variancia
Explicada 0.87 0.129 0.91 0.08 0.86 0.098
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Observando as correlagdes, apresentadas no quadro 14 a seguir, verifica-se que

diferentemente do que ocorreu quando se considerou duas dire¢des conhecidas com

mesma variancia, que apontou correlagdo apenas entre as varidveis X; € X3, € as

variaveis X, € X4, aqui, nesse caso, todas as varidveis mostraram-se altamente

correlacionadas.

Quadro 14: Correlacdes entre as varidveis observadas para o processo em controle para o caso de
alteracdes na média considerando duas direcdes de perturbaciio com diferentes variidncias.

o0,=0.1 0,=0.5 o,=1.0
X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4
X1 1.00 1.00 1.00
X2 -0.799 1.00 -0.781 1.00 -0.723 1.00
X3 -0.999 0.800 1.00 -0.976 0.780 1.00 -0.910 0.727 1.00
X4 0.800 -0.999 -0.800 1.00 0.781 -0.976 -0.781 1.00 0.728 -0.909 -0.727 1.00

ii.

Avaliando os resultados no Quadro 15, tem-se que:

Todos os resultados obtidos para a Fase I estdo dentro do esperado, pelos

mesmos motivos ja mencionados na analise dos casos anteriores.

Com relagdo ao desempenho na deteccdo dos pontos fora de controle (Fase II)

entre o grafico nas CP’s e o grafico nas varidveis transformadas, os resultados

sdo semelhantes. A coincidéncia de desempenho dos dois esquemas de controle
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pode ser constatada simplesmente comparando o ARL dos graficos nas CP’s e
dos graficos nas varidveis transformadas. Entretanto, esse resultado j& era
esperado, dada a coincidéncia entre as CP’s e as varidveis transformadas.
Contudo, percebem-se algumas pequenas diferencas, por exemplo, quando o

desvio-padrdo do erro-aleatorio ¢ muito pequeno (o, =0,1), as CP’s sdo mais

eficazes em sinalizar. Entretanto, a medida que o desvio-padrdo do erro-aleatorio
aumenta o desempenho do grafico nas variaveis transformadas torna-se superior

ou igual ao grafico nas CP’s.

iii.  Para esse caso, o grafico de T? foi o esquema mais eficaz, com desempenho
superior aos demais em praticamente todos os casos simulados, conforme pode
ser observado nas células em cinza. No entanto, para verificar a eficicia do
referido grafico serdo obtidos novos ARL’s para os outros esquemas propostos

considerando um ARL, igual a 200 (ver Quadro 16).

Quadro 15: ARL para o caso de alteracdes na média considerando duas direcdes de perturbacio
com o desvio-padrio da Rota¢io maior que do Deslocamento.

DIRECOES: ROTACAO E DESLOCAMENTO

Fase I ARL,
Casos | O, X, X, X; X, |UX;j| T | T® | Lx) | Udi® | CP, | CP, | UCP
0,1 396,04 | 408,16 | 412,37 | 396,04 | 209,42 | 94,12 | 412,37 | 370,37 | 195,12 412,37 | 370,37 | 195,12
E :Eggﬂ 0,5 392,16 | 380,95 | 353,98 | 363,64 | 168,78 | 90,09 | 370,37 | 353,98 | 181,82 370,37 | 353,98 | 181,82
1,0 | 373,83 | 350,88 | 373,83 | 350,88 | 134,23 | 93,46 | 353,98 | 347,83 | 175,44 353,98 | 347,83 | 17544
Fase 11 ARL
0,1 275,86 | 246,91 | 272,11 | 24540 | 147,06 | 82,30 | 256,41 | 434,78 | 161,29 168,07 | 425,53 | 120,85
E :11:112(1)’:12 0,5 | 266,67 | 242,42 | 27027 | 246,91 | 120,48 | 8529 | 240,96 | 350,88 | 142,86 240,96 | 353,98 | 143,37
1,0 | 253,16 | 243,90 | 259,74 | 229,89 | 94,34 | 82,82 | 231,21 | 357,14 | 140,35 232,56 | 357,14 | 140,85
0,1 103,63 | 105,26 | 108,70 | 106,95 | 62,50 | 52,63 | 98,52 | 430,11 80,16 70,80 | 430,11 | 60,79
E :gg’g 0,5 123,46 | 140,85 | 122,70 | 120,48 | 61,16 | 60,51 | 116,28 | 357,14 87,72 116,28 | 357,14 | 87,72
1,0 108,99 | 119,05 | 104,44 | 112,68 | 47,17 | 56,66 | 93,24 | 307,69 72,20 93,90 | 307,69 | 72,60
0,1 300,75 | 100,25 | 314,96 | 101,78 80,16 29,87 198,02 46,62 37,88 136,99 46,40 34,90
E : gg:i; 0,5 | 44444 | 111,42 | 42553 | 107,82 | 77,22 | 32,13 | 242,42 | 46,57 39,14 242,42 | 46,89 39,37
1,0 | 320,00 | 124,22 | 333,33 | 125,00 | 65,68 | 33,87 | 231,21 | 59,35 47,34 231,21 59,35 47,34
0,1 232,56 | 50,51 232,56 | 51,28 44,84 24,48 104,99 47,23 32,95 70,55 46,95 28,57
E : gg:i; 0,5 | 287,77 | 54,05 | 281,69 | 53,62 | 4036 | 2443 | 11527 | 46,95 33,70 115,27 | 47,06 33,76
1,0 263,16 | 55,56 239,52 57,31 35,97 27,66 98,77 53,84 35,12 99,50 53,84 35,21
0,1 396,04 | 23,23 412,37 23,07 21,63 6,07 93,02 6,41 6,05 65,25 6,39 5,89
E : gg:i; 0,5 404,04 | 26,67 459,77 26,32 21,62 6,48 103,63 6,95 6,58 103,63 6,99 6,61
1,0 317,46 | 27,78 350,88 27,10 18,94 791 97,80 8,96 8,29 98,04 8,96 8,29
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Ajustados os ARL’s aproximados para os graficos propostos, verifica-se que,
quando simuladas altera¢cdes na média em somente uma das diregdes conhecidas, o
ARL conjunto dos graficos nas variaveis observadas obteve melhor desempenho.
Contudo, no caso em que a alteracdo na média ocorreu em apenas uma direcdo de
variacdo, o numero médio de amostras até a sinalizacdo ficou acima de 90 amostras para
todos os esquemas, desempenho considerado fraco. Ainda, quando altera¢des na média
ocorreram nas duas dire¢des consideradas na simulagdo, os graficos nas varidveis

transformadas e os graficos nas CP’s sinalizaram com maior rapidez.

Quadro 16: ARL para o caso de alteracdes na média considerando duas
direcdes conhecidas com diferentes varidncias e ARL,’s ajustados.

DIRECOES: ROTACAO E DESLOCAMENTO
Fase I ARL,
Casos o, UXia_aj T? U di (g ucp -
0.1
T~N(03)
L~N(O1) 0,5 200
1,0
Fase 11 ARL
0.1 132,01 161,94 148,15 148,15
{:i((%)?) 0.5 90,09 198,02 125,79 125.79
’ 1.0 139,37 153.85 161,94 161,94
0.1 67,57 112,68 87.15 87.15
E:Egﬂ 0.5 43,48 129.45 71,43 71,43
’ 1,0 6838 95,69 95,69 95.24
N 0.1 87.01 54.05 40,49 40,49
~ 9
LN 0.5 66,33 7547 33,50 33,50
1.0 95,69 58.01 50,76 50,38
0.1 43.15 40,53 32,08 32,08
T ~N@,3)
LoNG 0.5 36,46 57,97 2845 2845
1,0 50,96 45.66 4237 4233
0.1 22.26 9.25 6.30 6.30
E :Egi; 0.5 20,78 15,20 6,37 6,37
’ 1.0 22,98 17,09 738 738

4.2 Casos de aumentos na variancia

Para as andlises do desempenho dos graficos: nas varidveis observadas; nas
variaveis transformadas; nas CP’s e de T?, no caso de aumentos na varidncia das
direcdes conhecidas, serdo considerados os mesmos casos explorados para alteracdes na
média. Seguindo procedimento semelhante ao que foi realizado para alteragdo na média,

sera analisada a eficacia dos graficos sugeridos nessa tese, inicialmente considerando
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que o processo esta sob controle e em seguida considerando que o processo sofreu

aumentos na variancia.

ii.

4.2.1 Uma unica diregao de perturbacgao

Quadro 17: ARL para o caso de aumentos na variincia considerando uma unica direcao
de perturbacio.

DIRECAO: ROTACAO

Fase [ ARL,

CaSOS g X] Xz X3 X4 lJ)(1 T2 T(X) PCl

0,1 | 434,78 | 400,00 | 396,04 | 384,62 | 261,44 | 87,91 | 396,04 | 396,04
T ~N(0,1) 0,5 | 400,00 | 377,36 | 373,83 | 333,33 | 142,86 | 96,85 | 388,35 | 388,35
1,0 | 430,11 | 377,36 | 392,16 | 412,37 | 101,52 | 91,12 | 392,16 | 392,16

Fase 11 ARL

0,1 | 21,80 | 21,59 | 21,74 | 21,33 | 19,11 | 20,88 | 21,27 | 21,18
T~N(0,1.5) | 05 [ 32,00 | 32,39 | 3082 | 30,77 | 14,71 [ 23,15 | 25,79 | 25,94
1,0 | 56,02 | 5348 | 5891 | 60,88 | 18,86 | 26,32 | 31,01 | 30,98

0,1 | 749 741 742 | 746 | 686 | 794 | 740 7,39
T~N@©,2) [ 05 ] 995 [ 1006 | 996 | 989 | 6,09 | 859 | 821 8,26
10 | 17,62 | 1681 | 18,11 | 18,16 | 7,49 | 10,14 | 9,73 9,72

Do quadro 17, pode-se constatar que:

Considerando que o processo esta sob controle, os resultados para a Fase I do
processo estdo de acordo com o esperado. E interessante observar também, que,
os valores do ARL, foram repetidos do Quadro 3, para o caso de alteracdes na
média, pois, dado que o processo encontra-se em controle, ¢ possivel utilizar os
seus limites de controle para o monitoramento, tanto da média, como da

variancia.

Na Fase II, observou-se que os resultados sdo semelhantes aos obtidos para o
monitoramento de alteragdes na média, ou seja, os graficos na varidvel
transformada T(x) e na CP; sinalizam praticamente os mesmos pontos fora de
controle, isso porque, como explicado no item 4.1, a CP; praticamente coincide
com T(x). Além disso, como neste primeiro caso analisado, as correlagdes entre
as variaveis observadas sdo todas altas (ver Quadro 2), os graficos nas variaveis
observadas tendem a sinalizar tdo bem quanto os graficos na CP e em T(x),
como observado através do ARL conjunto dos graficos nas varidveis observadas,

dado por JX;. Porém, para que se possa fazer alguma comparacdo entre os
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esquemas de controle em estudo ¢ necessario que os graficos tenham

aproximadamente o mesmo ARL.

Novamente, para efeito de comparacdo, o Quadro 18 apresenta os novos ARL's
conjuntos dos graficos nas varidveis observadas (IJX;) , dos graficos nas variaveis
transformadas (UJd;(x)) e dos gréficos nas CP's (lJCP,), considerando que os referidos

graficos tiveram o risco de alarme falso ajustado para produzir aproximadamente o

mesmo ARL,.

Quadro 18: ARL para o caso de aumentos na variincia considerando uma
unica direcido conhecida considerando e ARL,’s ajustados.

DIRECAQ: ROTACAO
Fase I ARL,
Casos O'e UXia—aj T? T(X) - CPla_aj
0,1
T ~N(0,1) 0,5 200
1,0
Fase 11 ARL
0,1 17,52 31,65 17,17 17,17
T~N(0,1.5) | 05 18,64 34,60 17,01 16,98
1,0 31,70 42,74 22,60 22,61
0,1 6,44 10,89 6,38 6,38
T ~N(0,2) 0,5 6,93 11,18 6,47 6,46
1,0 10,27 13,29 7,89 7,90

Neste quadro, observou-se que, quando considerado aproximadamente o mesmo
ARLy, o graficos nas variaveis transformadas e o grafico nas CP’s foram mais eficazes
nos dois casos simulados, resultado similar ao obtido para o caso de alteracdes apenas

na média.

4.2.2 Duas dire¢oes de perturbagcao com mesma variancia

Analisando o aumento da variancia para o caso em que duas dire¢des conhecidas

(Rotagao e Deslocamento) atuem no problema, verificou-se por meio do quadro 19 que:

i.  Com relagdo ao desempenho dos graficos em sinalizar pontos fora de controle
(Fase II), observa-se que houve uma alternancia na sinaliza¢do dos alarmes entre

os esquemas considerados neste trabalho. No entanto, sera realizada uma analise
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mais apurada considerando que ambos os esquemas tenham ARLj’s
aproximados (ver Quadro 20), para que se possa verificar a real eficacia dos
graficos.

ii.  Diferentemente do que ocorreu quando se analisou alteragcdes na média, as CP’s
s0 ndo identificaram as dire¢des conhecidas quando a magnitude do aumento na
variancia em uma direcdo foi diferente do aumento da variancia na outra dire¢ao

e particularmente, no caso em que o, = 0,5 (células do quadro em vermelho).

Além disso, quando a magnitude do aumento na varidncia foi a mesma para
ambas as direcoes de variagdo consideradas, observou-se que as CP’s
conseguiram identificar as dire¢cdes conhecidas T e L para todos os desvios-

padrdo do erro aleatorio.

Quadro 19: ARL para o caso de aumentos na variincia considerando duas direcdes de
perturbacio com mesma variancia.
DIRECOES: ROTACAO E DESLOCAMENTO
Fase 1 ARL,

Casos O | Xi | Xo | X5 | Xy |UX;| T | T | LX) | Udi® | CP; | CP, | UCP,
0,1 384,6 | 330,6 | 363,6 | 341,9 | 157,5(92,17 | 392,2 | 367,0| 1914 | 377.4|367,0| 186,0
EN Egg’}; 0,5 [310,1]3922322,6|357,1| 111,7|95,24|430,1 | 3509 | 193,2 |317,5|347,8| 165,3

1,0 |412,4|373,8|377,4|421,1 | 106,1 | 94,12 | 439,6 | 430,1 | 218,6 |400,0|412,4|203,0
Fase 11 ARL
0,1 53,3 | 52,9 | 53,8 | 52,7 | 254 | 19,84 21,6 | 381,0| 20,5 22,1 |330,6 20,7

T~N(0,L5) 0,5 60,0 | 60,6 | 619 [ 57,8 | 22,7 |21,30| 24,5 [ 3419 229 53,9 | 61,9 | 30,0
L~N@O.1) 1,0 85,3 | 80,8 | 82,8 | 83,7 | 25,4 | 25,66 | 28,1 | 373,8| 26,2 30,1 | 330,6 [ 27,6
0,1 17,0 | 16,9 | 17,0 | 16,9 9,3 7,97 7,3 | 408,22 7,2 7,5 12548] 7,3

T~N(0.2) 0,5 19,6 | 20,6 { 19,5 [ 20,0 9,0 8,19 7,9 13670 7,7 16,8 | 20,2 | 10,5
L~N@O.1) 1,0 29,7 1 29,51 29,6 | 28,9 | 10,6 | 9,98 9,5 4255 9,3 9,9 |3150] 9,7
0,1 22,7 | 22,8 | 22,7 | 23,4 | 11,0 | 10,17 ] 22,2 | 23,2 11,7 22,3 | 23,1 11,6

T~N(0,L5) 0,5 248 | 26,4 | 25,1 | 25,3 9,9 | 11,12] 23,8 | 23,6 12,1 23,6 | 234 | 12,0
L~N(0,1.5) 1,0 40,3 | 37,0 | 37,0 | 36,8 | 12,2 | 13,55] 29,2 | 30,9 15,3 30,1 | 31,3 | 15,6
T ~N(0,2) 0,1 114 ] 11,3 { 11,3 [ 114 5,8 5,60 7.4 23,1 5,7 7.4 22,4 5,8

~ >

L~N(0,1.5) 0,5 12,5 | 13,1 12,7 | 12,8 5,6 5,93 7,9 24,8 6,2 114 | 12,5 6,4

1,0 19,1 | 192 ] 18,6 | 194 | 6,9 | 7,24 [ 98 | 283 7,5 10,0 | 27,2 | 7,5

O Quadro 20 apresenta os novos ARL’s, considerando que na Fase I do
processo, os graficos em estudo tenham aproximadamente o mesmo niimero médio de
amostras até a ocorréncia de um alarme falso (ARLy).

Da andlise do presente quadro, verificou-se que na maior parte dos casos
analisados os graficos nas variaveis transformadas obtiveram um ARL um pouco menor
do que os outros esquemas, e, portanto, maior eficacia na detec¢do de pontos fora de

controle.
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Quadro 20: ARL para o caso de aumentos na variincia considerando duas
direcdes de perturbacio com mesma varidncia e ARL,’s ajustados.

DIRECOES: ROTACAO E DESLOCAMENTO
Fase I ARL,
Casos o, UXigaj T2 Udi (X UCP,,
0.1
T ~N(0,1
LN 03 200
Fase 11 ARL
0.1 27,87 32.39 20.83 21,20
TLNNI\II\?(’(’:S) 0.5 33.96 35.18 24,17 3231
1.0 121,58 52,02 40,53 60,51
0.1 9.95 10,40 738 7,40
E:Eggf; 0.5 11,78 11,24 8,33 11.43
1.0 27.62 13.68 11,00 17,04
0.1 1135 15.36 10,96 10,04
E :gzgig 0.5 13,19 16,49 12,72 12,63
1.0 36,53 2227 20.83 2139
0.1 7,49 9,43 723 7,22
LT:N%"’f;) 0.5 6,88 7.86 6,26 6,63
1,0 14,13 9.47 8,89 9,49

4.2.3 Trés direcoes de perturbagao

O Quadro 21 a seguir apresenta os ARL’s obtidos para aumentos no desvio-
padrdo em uma, duas e trés dire¢des de variagdo, para 0 caso em que O processo possui
(mesmo sob controle) trés direcdes de perturbacdo (Rotagdo, Deslocamento e
Contracao/Dilatagao).

Da anélise desse quadro, € possivel observar:

i.  Com relacdo a Fase II, visto que o ARL, entre os graficos nas variaveis
transformadas e os graficos nas CP’s sdo praticamente iguais, pode-se verificar
que em quase todos os casos simulados o esquema que utiliza as variaveis
transformadas ¢ mais eficaz do o esquema utilizando as CP’s. Este fato ¢
evidenciado mais uma vez observando o ARL individual de cada variavel

transformada e de cada CP, como também por meio do ARL conjunto (Ud;(x),

Jcp)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712527/CB


71

ii.  Analogamente ao que ocorreu no caso anterior (de duas dire¢des de
perturbagdo), as CP’s s6 ndo identificaram as dire¢cdes conhecidas quando o

aumento na varidncia ocorreu em apenas uma dire¢do e quando o, =0,5

(células do quadro em vermelho). Além disso, quando a magnitude do aumento
na variancia foi a mesma para ambas as dire¢des de variacdo consideradas,
observou-se que as CP’s conseguiram identificar as dire¢des conhecidas T, L e
C, sendo o desempenho de seu grafico tdo bom quanto os graficos nas varidveis
transformadas (ver resultado do ARL no ultimo caso simulado), para todos os

desvios-padrao do erro aleatdrio considerados.

e , 2 . ~
iil. O grafico T~ apresentou bom desempenho quando os aumentos no desvio-padrao

ocorreram simultaneamente em duas ou trés diregdes de variagao.

Quadro 21: ARL para o caso de aumentos na variancia considerando trés direcoes de perturbacio
com mesma variincia.

DIRECOES: ROTACAO, DESLOCAMENTO E CONTRACAO
Fase I ARL,

Casos O,

0,1 | 3883 | 381,0 | 4444 | 3604 | 101,8 | 98,77 | 392,2 | 377.4 | 4082 | 131,6 |367.0 | 357,1 | 459.8 | 129,9

X X, | X3 X, |UXj| T | T | L®) | Cx) | Udi(®) | CP; | CP, | CP; | UCP

T~N(0,1)
L ~N(0,1) 0,5 388,3 | 416,7 | 4444 | 3150 100,0 | 91,32 | 404,0 | 377,4 | 454,5 136,5 | 408,2 | 408,2 | 4494 | 1404
C ~N(0,1)

1,0 | 430,1 | 3704 | 416,7 | 381,0 | 101,5 | 9501 | 344,8 | 3509 | 388,3 | 120,5 |357.1| 367,0 | 439.6 | 128.6

Fase I1 ARL

01 | 826 | 833 | 820 | 847 | 234 | 1974 | 21,0 |373.8 | 4494 | 191 |2484]| 250 | 277.8 | 21,2
T ~(0,1.5)

L ~N(0,1) 0,5 97,8 943 96,4 94,1 26,6 22,00 244 | 512,8 | 350,9 22,0 51,3 87,1 275,9 29,8
C ~N(0,1)

1,0 | 1111 | 1108 | 123,1 | 1034 | 29,5 | 2637 | 31,1 | 3306|3306 | 262 | 459 | 2614 | 1709 | 32,3
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0,1 31,2 29,8 29,6 29,0 10,1 7,98 7,5 | 363,6 | 384,6 7,2 204,1 | 8,6 196,1 8,1
T ~N(0,2) s > 8 > > s B > » g > s ) B >

L~N@©@1) | 05 | 344 | 313 | 337 | 31,9 | 10,7 | 848 | 77 [3150[3390| 74 | 153 | 27.8 | 1639 | 104
C~N(0,1)

1,0 | 439 | 433 | 468 | 407 | 133 | 10,14 | 9,7 |3883|4040| 92 | 142 | 1739 | 803 | 11,9

0,1 19,1 19,6 19,4 18,8 6,3 5,76 7,6 22,4 | 336,1 58 20,4 8,7 1449 6,2
T ~N(0,2) s > > » g B > ) » B > ) > g >

L~ (0,1.5) 0,5 21,3 20,7 21,9 20,4 6,8 5,88 8,0 244 | 3704 6,1 11,3 16,1 126,6 6,8
C ~N(0,1)

1,0 | 267 | 260 | 276 | 270 | 82 | 698 | 97 | 286 [3390| 73 | 126 | 318 | 658 | 84

0,1 39,3 37,1 38,7 38,4 11,4 | 10,36 | 22,2 | 224 | 439,6 11,2 23,6 | 24,6 | 258,1 11,8
T ~ (0,1.5) s > > > » » E > » ) > » g > »

L ~(0,1.5) 0,5 41,6 41,7 42,5 42,1 12,2 11,11 | 243 | 24,4 | 439,6 12,2 24,6 | 30,4 | 1724 | 12,9

CNOD [ o | s38 | s63 | 503 | 4890 | 150 | 1336 | 207 | 283 | 3252 141 | 336 | 365 | 1342 | 159

0,1 7,7 7,5 7,6 7,5 2,6 2,60 7,5 7,7 7,6 2,9 7,7 7,5 7,6 2,9
T ~N(0,2) N > > B > s 3 > > ) s > > B >
L ~N(0,2) 0,5 8,2 8,4 83 8,2 2,8 2,66 8,3 8,1 8,1 3,1 8,2 8,1 8,2 3,1

C ~N(0,2)

1,0 | 102 | 104 | 104 | 99 32 | 306 | 93 | 98 | 94 35 95 | 97 | 94 | 35

Considerando que o grafico T registrou melhor desempenho na maior parte dos

casos simulados, mas que esse grafico possui um ARL, menor do que os outros
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esquemas sugeridos neste trabalho, houve necessidade de ajustar os valores do risco de

alarme falso para esses esquemas.

Quadro 22: ARL para o caso de aumentos na variincia considerando trés direcoes
de perturbacio com mesma variancia e ARL,’s ajustados.

DIRECOES: ROTACAO E DESLOCAMENTO
Fase I ARL,
Casos O, UXiqoai T? Ud; (0 g uer, .
T ~N(0,1) 01
L ~N(0,1) 0,5 200
C~N(0,1) o
Fase 11 ARL
T ~NO15) 0,1 39,64 29,05 25,00 27,97
L ~N(0,1) 0,5 23,42 38,20 22,08 27,99
C~N@O.I) 1,0 55,33 40,69 35,03 45,20
T~N02) 0,1 15,00 10,21 8,54 9,97
L ~N(0,1) 0,5 11,14 11,86 8,42 11,42
C~N(@O.1) 1,0 20,79 13,53 11,01 14,89
T~N@©.2) 0,1 8,39 6,95 6,62 7,19
L ~N(0,1.5) 0,5 731 8,22 6,77 7,38
C~N(O.D) 1,0 12,39 9.44 8,65 10,53
T ~N(,L5) 0,1 16,79 14,63 13,95 15,01
L ~N(0,1.5) 0,5 14,81 17,96 13,34 14,03
C~N(O.D) 1,0 26,02 20,50 18,96 22,74
T~N@©.2) 0,1 3,11 2,99 3,24 3,29
L ~N(0,2) 0,5 3,04 3,29 3,32 3,35
C~N(©.2) 1,0 430 3,90 420 423

O Quadro 22 traz os novos valores do ARL, considerando que os esquemas
propostos tenham os mesmos ARL,’s. Dessa forma, constatou-se que o esquema que
apresenta maior eficacia na detec¢do de pontos fora de controle, ¢ o que considera as
variaveis transformadas, o qual obteve menor ARL conjunto em praticamente todos os
casos, com excec¢do do ultimo caso, que simula aumentos de 100% do desvio-padrdo
nas trés diregdes conhecidas de variacdo, nesta situacdo especifica, os esquemas que
desempenharam melhor foram o de T* de Hotelling e o desempenho conjunto dos

graficos nas varidveis observadas.
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Por fim, serd analisada a ultima situa¢do que leva em consideragdo aumentos na

variancia.

Quadro 23: ARL para o caso de aumentos na varidncia considerando duas direcdes de perturbacio
com o desvio-padrio da Rota¢io maior que do Deslocamento.

DIRECOES: ROTACAO E DESLOCAMENTO

Fase 1 ARL,
Casos | O, | X X, X; X, | UX;| T | T | L) | Udi® | CPy | CP, | UCP
0,1 |396,04 ] 408,16 | 412,37 | 396,04 | 209.42 | 94,12 [ 412,37 [ 37037 | 195,12 [ 412,37 ] 370,37 | 195,12
E:Egg’?; 0,5 |392,16 | 380,95 | 353,98 | 363,64 | 168,78 | 90,09 | 370,37 | 353,98 | 181,82 | 370,37 | 353,98 | 181,82
1,0 |373.83 | 350,88 | 373,83 | 350,88 | 134,23 | 93,46 | 353,98 | 347,83 | 17544 | 353,98 | 347.83 | 17544
Fase 11 ARL
01 | 959 | 1149 | 988 | 1149 | 546 | 204 | 1914 | 165 | 153 | 1914] 165 | 153
E:%«%g 05 | 1166 | 1307 | 11,1 | 1250 | 530 | 214 | 1702 | 157 | 145 | 1702 | 158 | 145
10 | 1455 | 1613 | 152,10 | 1498 | 554 | 26,7 | 1914 | 204 | 185 | 1914 | 203 | 184
0.1 | 596 | 686 | 581 | 691 | 31,7 | &1 | 1951 | 63 62 | 1951 | 63 | 61
E:Egg’g 05 | 742 | 710 | 133 | 727 | 312 | 85 | 1739 | 62 61 | 1739 63 | 61
110 | 1020 | 1000 | 952 | 998 | 363 | 102 | 2162 | 78 75 | 2162 | 77 | 75
01 | 145 | 153 | 144 | 153 | 94 | 101 ] 162 | 165 | 84 | 162 | 165 | 84
T-NOAS) [0 5 1 165 | 165 | 164 | 162 | 95 | 109 | 153 | 159 | 8.1 153 | 160 | 8.1
LNOLS) | ® , , S , , , , , , , , ,
10 | 214 | 211 | 207 | 200 | 105 | 121 | 174 | 202 | 96 | 174 | 201 | 96
01 | 124 | 133 | 125 | 133 | 76 | 55 | 164 | 63 48 164 | 63 | 47
TNOAS 041 | 130 | 140 | 138 | 75 | 58 | 154 | 64 47 | 154 | 64 | 47
LN % , , , , , , , , , , S ,
10| 1790 | 176 | 178 | 174 | 84 | 67 | 167 | 78 56 | 167 | 78 | 56

Dessa forma, com base nos resultados mostrados no Quadro 23, chegam-se as

seguintes constatagoes:

ii.

Para a Fase I do processo, todos os graficos considerados neste caso

estdio de acordo com o que prescreve a teoria, isto é, ARL de

aproximadamente 370 amostras para o grafico de Shewhart e 93

amostras para o grafico de T* de Hotelling.

Conforme visto anteriormente, para o caso em que os desvios-padrao das

dire¢des conhecidas sdo diferentes, as CP’s tendem a coincidir com as

variaveis transformadas (ver Quadro 13). Portanto, ¢ esperado que os

graficos tenham aproximadamente o mesmo ARL.
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iii.  Diferentemente do que ocorreu quando analisado alteragdes na média, no
caso de aumentos na variancia, os graficos nas CP’s e nas variaveis
transformadas sdo mais eficazes em sinalizar em todos os casos
simulados, independente se o aumento ocorreu em uma ou nas duas
dire¢des conhecidas. Observe que, para este caso especifico, os graficos
na CP’s e nas varidveis transformadas desempenham melhor (menor
ARL), mesmo tendo em quase todos os casos considerados maior ARL,,
ou seja, maior nimero de amostras até a ocorréncia de um alarme falso,
tornando desnecessario o ajuste do ARL, para comparacdes entre os

esquemas.

4.3 Casos de alteragoes na média e aumentos na variancia

A seguir sera analisado o desempenho dos graficos propostos nesse trabalho,

para o caso que ocorram simultaneamente aumentos na média e na variancia.

4.3.1 Uma unica diregao de perturbacgao

Com base nos resultados do ARL apresentado no Quadro 24, observa-se que
tanto para o processo em controle, como para o processo em descontrole, os resultados
sdo semelhantes ao verificado nas analises obtidas para os casos separados de apenas
alteracdes na média e de somente aumentos na variancia, ou seja, os ARL’s conjuntos
dos graficos nas varidveis originais aparentemente sinalizam com maior rapidez. Mais
uma vez, para que se possa concluir, qual o esquema tem melhor desempenho, ¢

necessario compara-los sob aproximadamente os mesmos ARLg's.

Dos resultados do Quadro 25 a seguir, observa-se que os graficos nas variaveis

transformadas e os graficos nas CP’s tém maior rapidez na deteccdo de alarmes.
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Quadro 24: ARL para o caso de alteracdes na média e aumentos na variancia considerando
uma unica direciio de perturbacio.
DIRECAO: ROTACAO
Fase I ARL,
Casos o, X, X, X, X, UX; T T(x) | PCl

0,1 | 434,78 | 400,00 | 396,04 | 384,62 | 261,44 | 87,91 | 396,04 | 396,04
T ~N(0,1) 0,5 | 400,00 | 377,36 | 373,83 | 333,33 | 142,86 | 96,85 | 388,35 | 38835
1,0 | 430,11 | 377,36 | 392,16 | 412,37 | 101,52 | 91,12 | 392,16 | 392,16
Fase 11 ARL
o1 | 11,00 | 1091 | 1083 | 1086 | 6,70 | 10,79 | 10,84 | 10,79
T ~N(1,1.5) 05 | 1493 | 1504 | 1467 | 1463 | 688 [ 1225 | 11,04 | 11,97
1,0 | 2599 | 2511 | 2625 | 26,13 | 10,14 | 1430 | 13,40 | 13,40
0,1 5.56 5.50 5,52 5,52 404 | 5091 5,49 5,48
T ~N(1,2) 0,5 7,19 7,23 7,18 7,10 622 | 630 | 6,06 6,07
1,0 | 1244 | 11,81 | 1225 | 1271 | 666 | 742 | 7,00 6,99
0,1 4,07 4,01 4,02 4,03 2,89 | 429 | 4,03 3,99
T ~N(2,1.5) 0,5 5,12 5,18 5,16 5,11 3,06 | 4,71 429 4,30
1,0 9,51 9,25 9,57 9,66 421 566 | 5,18 5,18
0,1 3,20 3,18 3,19 3,19 2,53 | 3,43 3,17 3,17
T ~N(2,2) 0,5 3,89 3,90 3,88 3,84 2,65 | 3,62 | 3,38 3,38
1,0 6,42 6,31 6,47 6,48 343 | 421 3,92 3,92

Quadro 25: ARL para o caso de alteracées na média e aumentos na variancia
considerando uma tinica direcdo de perturbacio e ARL,’s ajustados.

DIRECAO: ROTACAO
Fase I ARL,
Casos o, UXig-q T T(X)g—qi CPy _yj
0,1
T ~N(0,1) 0,5 200
1,0
Fase 11 ARL
0,1 8,75 16,31 8,60 8,60
T ~N(1,1.5) 0,5 9,64 16,92 8,89 8,87
1,0 15,00 20,36 10,98 11,01
0,1 4,87 7,67 4,82 4,82
T ~N(1,2) 0,5 527 8,01 4,92 4,91
1,0 7,58 9,55 5,95 5,95
0,1 3,56 5,61 3,53 3,53
T ~N(2,1.5) 0,5 3,84 6,00 3,58 3,57
1,0 5,61 7,33 431 4,32
0,1 2,95 4,12 2,93 2,93
T ~N(2,2) 0,5 3,10 4,28 2,95 2,95
1,0 4,18 5,03 3,45 3,44

4.3.2 Duas dire¢oes de perturbagao com mesma variancia

No caso em que duas dire¢des de perturbacdo atuam no processo, o quadro

abaixo apresenta o desempenho dos esquemas propostos neste trabalho.
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Da anélise do Quadro 26, constata-se que:

Considerando o processo em controle (Fase I), tal como foi observado nos itens
anteriormente analisados, constata-se que os resultados estdo dentro do

esperado;

Com relagdo a fase de monitoramento do processo (Fase II), no caso em que
apenas uma direcdo de variagdo sofreu a alteragdo simultinea na média e na
variancia, os graficos nas variaveis transformadas e o grafico de T> foram mais
eficazes. Porém, quando alteracdes na média e aumentos na varidncia ocorreram
em duas dire¢des conhecidas, o desempenho conjunto nas varidveis observadas

teve maior rapidez de detecgao;

Ainda, no caso em que ocorreu alteragdes na média e na varidncia em apenas

uma das diregdes conhecidas, especificamente, quando o, =0,5, a ACP

confunde as dire¢des de variacao (ver célula destacada em vermelho);

Quadro 26: ARL para o caso de alteracdes na média e aumentos na variancia considerando duas
direcdes de perturbacio com mesma variancia.

DIRECOES: ROTACAO E DESLOCAMENTO
Fase 1 ARL
Casos O, X, X, X3 X4 UXi T? T(x) | L(x) |Udx | CP; | CP, | UCP,
0,1 384,62 | 330,58 | 363,64 | 341,88 | 157,48 | 92,17 | 392,16 | 366,97 | 191,39 | 377,36 | 366,97 | 186,05
T~ N(O’l) 0,5 310,08 | 392,16 | 322,58 | 357,14 | 111,73 | 95,24 | 430,11 | 350,88 | 193,24 | 317,46 | 347,83 | 165,29
L ~N(0,1)
1,0 412,37 | 373,83 | 377,36 | 421,05 | 106,10 | 94,12 | 439,56 | 430,11 | 218,58 | 400,00 | 412,37 | 203,05
Fase 11 ARL
0,1 28,3 273 28,2 27,8 14,0 10,88 10,5 421,1 10,3 10,8 3279 10,5
T~N(L5) 05 | 299 | 304 | 30,1 | 303 121 | 11,38 | 11,3 | 347.8 | 109 259 | 304 15,0
L ~N(0,1)
1,0 78,6 82,5 78,9 83,5 25,1 13,94 28,0 3279 259 29,5 307,7 27,1
0,1 | 351 97 | 56,1 9,7 8,1 6,74 10,6 48,4 8,8 128 | 318 9,5
T ~N(1,1.5) 05 | 654 | 110 | 658 | 109 75 7,19 11,3 50,2 9.4 56,7 10,3 9,0
L~N@,1)
1,0 82,1 16,7 87,9 16,8 9,2 7,92 13,9 57,0 11,3 12,0 79,8 10,5
0,1 27,4 26,8 27,2 26,3 12,8 18,91 22,5 46,0 15,3 22,6 44,4 15,2
T~ N(O,I.S) 0,5 29,0 32,4 29,4 32,2 11,7 20,13 25,1 46,7 16,5 26,5 30,0 14,3
L~N@,1)
1,0 449 44,7 43,0 46,1 14,1 24,55 28,2 57,4 19,2 28,8 54,8 19,1
0,1 6,4 6,4 6,4 6,4 3,1 7,05 7,6 6,5 3.8 75 6,4 37
T~N(0,2) 0,5 7,0 73 7.1 72 3,1 7,46 8,1 6,9 4,0 6,7 6,8 34
L~N@2,1)
1,0 | 104 | 103 | 100 | 104 3,7 8,73 9.8 8,8 49 9.6 8,5 48
0,1 120 | 35 120 | 35 2,7 543 54 6,5 32 6,5 52 32
T~N({,2) 05 | 136 | 40 13,9 | 3,9 2,7 5,58 5.9 6,9 35 12,7 37 3.0
L~N@2,1)
1,0 | 21,1 54 | 208 | 54 32 6,72 7,0 9,1 42 5.8 11,6 4,0
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Analisando o Quadro 27, observa-se que, quando apenas uma dire¢do de
variagdo sofre alteracdes na média e na variancia, o grafico de controle nas varidveis
transformadas tem maior probabilidade de detec¢do. No entanto, quando ocorrem
alteracdes simultdneas na média e/ou na variadncia nas duas dire¢cdes conhecidas, os

possiveis resultados podem ser sintetizados da seguinte forma: quando o, =0,1, para

quaisquer alteragcdes na média e quaisquer aumentos na varidncia, o desempenho

conjunto dos graficos nas varidveis observadas ¢ mais eficaz; quando o o, € igual a 0,5

ou 1,0, os graficos nas CP’s desempenham melhor.

Quadro 27: ARL para o caso de alteracdes na média e aumentos na variancia considerando
duas diregoes de perturbacdes com mesma variincia e ARL,’s ajustados.

DIRECOES: ROTACAO E DESLOCAMENTO
Fase I ARL,
Casos g, UXia_aj T? U di (g uce i-aj
0,1
T ~N(0,1)
L ~N(O.1) 0,5 200
1,0
Fase 11 ARL
0,1 14,52 15,70 10,22 10,27
T ~N(1,1.5)
L~ N((’),l) 0,5 16,72 16,56 11,31 15,74
1,0 48,84 21,92 16,93 27,40
0,1 8,03 10,92 8,29 8,84
T ~N(1,1.5)
L~N(1) 0,5 9,60 12,21 9,58 9,43
1,0 13,19 16,49 12,72 12,63
0,1 13,42 19,52 14,14 14,03
T ~ N(0,1.5)
L ~N(L1) 0,5 15,93 21,38 16,76 15,11
1,0 6,88 7,86 6,86 6,63
0,1 3,19 427 3,62 3,53
T ~N(0,2)
L ~N@,1) 0,5 3,58 4,58 3,99 3,45
1,0 6,93 5,57 6,13 4,85
0,1 2,78 3,61 3,16 3,14
T ~N(1,2)
L ~N(2.1) 0,5 3,11 3,91 3,51 3,01
1,0 5,45 4,50 4,98 4,04
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Para o caso de trés direcdes com mesma varidncia atuando no processo, 0

Quadro 28 resume os resultados das simulagdes considerando que essas direcdes

sofreram alteragdes na média e aumentos na variancia.

Quadro 28: ARL para o caso de alteracdes na média e aumentos na varidncia considerando trés

direcdes de perturbacio com mesma variiancia.

DIRECOES: ROTACAO, DESLOCAMENTO E CONTRACAO
Fase I ARL
Casos o, X | X | X3 | X |[UXj| T | T® | Lx) | Cx) | Udi®) | CP, | CP, | CP; | UCP,
T~ NO.1) 0,1 | 388,3 | 381,0 | 444,4 | 3604 | 101,8 | 98,77 | 392,2 | 3774 | 4082 | 131,6 | 367,0 | 357,1 | 459,8 | 129,9
L~ N(O,l) 0,5 | 388,3 | 416,7 | 444,4 | 315,0 | 100,0 | 91,32 | 404,0 | 3774 | 454,5 136,5 408,2 | 408,2 | 4494 | 1404
C ~N(0,1
. 1,0 | 430,1 | 370,4 | 416,7 | 381,0 | 101,5 | 95,01 | 344,8 | 350,9 | 3883 | 120,5 | 357,1 | 367,0 | 439,6 | 128,6
Fase I1 ARL
0,1 | 478 | 444 | 473 | 455 | 13,2 | 12,7 | 21,9 | 48,4 | 4000 | 14,8 433 | 24,6 | 272,1 | 152
T ~N(0,1.5)
L ~N(@,1) 0,5 | 51,5 | 50,6 | 50,4 | 47,9 | 13,9 | 13,6 | 23,5 | 456 | 4706 | 15,3 28,1 | 39,6 | 186,0 | 153
C~N@O.1) 10] 628 | 643 | 636 | 590 | 168 | 16,1 | 294 | 584 | 3252 | 186 343 | 623 | 1278 | 193
01| 7,0 7,0 | 438 | 444 3,5 3,8 | 21,3 | 44,1 6,3 4,6 27,1 | 15,2 8,8 438
T ~N(0,1.5)
L ~N(,1) 0,5 7,8 7,8 50,4 48,0 3,8 4,0 23,5 472 7,0 5,1 27,4 10,2 13,8 5,1
C~N@.1 1,0 104 | 108 | 67,1 | 63,4 5,0 50 | 293 | 56,0 | 89 6,3 18,1 | 2424 | 7,6 53
0,1 | 147 | 48 49 14,6 2,3 2,4 10,4 7,6 6,5 3,0 8,1 6,3 9,9 2,9
T ~N(,1.5)
L ~N(0,2) 0,5] 159 5,3 5.4 15,6 2,5 2,5 11,7 8,2 7,1 3,2 10,2 6,0 9,7 3,0
C~N(2,1) 10| 215 69 | 68 | 204 | 3,0 30 | 141 | 98 | 91 3,9 8,1 80 | 178 | 35

De acordo com os resultados do quadro acima, € possivel verificar que:

il.

Os resultados do ARL encontram-se dentro dos valores esperados para todos os
esquemas considerados neste estudo;

Da mesma forma que ocorreu quando foram consideradas alteracdes apenas na
média ou somente aumentos na variancia, a ACP em alguns casos ainda nao
conseguiu identificar perfeitamente as dire¢des de variacdo (ver campos
destacados em vermelho). Note que, nesse caso especifico, a direcdo conhecida
Contragdo ndo sofreu quaisquer tipos de alteragdes na média e/ou na variancia,
e, portanto, seria esperado um ARL com valores em torno de 370 alarmes.
Contudo, verificou-se que o ARL para o primeiro caso simulado diminui a

medida que o g, cresce, chegando ao valor de aproximadamente 128 alarmes

para g, =1,0. Ainda, no segundo caso simulado, quando o, = 1,0, percebe-se
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claramente que a ACP mais uma vez ndo identificou corretamente as dire¢des de

variagao.

iii. Sem considerar a igualdade dos ARL,’s dos esquemas propostos, o desempenho
conjunto dos graficos nas varidveis observadas mostrou melhor sinalizacdo na

maior parte dos casos simulados.

Quadro 29: ARL para o caso de alteracdes na média e aumentos na varidncia
considerando trés direcdes de perturbacio e ARL,’s ajustados.

DIRECAQO: ROTACAO
Fase I ARL,
Casos o, UXiqoai T T(X) g CPyyy
T ~N(0,1) 0.1
L ~N(0,1) 0,5 200
C~N(0,1) o
Fase 11 ARL
T ~N(.15) 0,1 40,94 30,56 26,02 30,10
L ~N(,1) 0,5 14,49 22,00 16,67 16,27
C~N(.1) 1,0 7,25 26,14 8,16 6,72
T ~N(0,1.5) 0,1 7,08 6,17 6,07 6,29
L ~N(,1) 0,5 4,88 5,87 491 6,09
C~N@,1) 1,0 7,44 7,13 8,29 6,84
T~N(LL5) 0,1 2,73 2,83 3,41 3,38
L ~N(0,2) 0,5 2,74 3,24 3,36 3,25
C~N2D 1,0 3,97 4,61 4,62 413

O Quadro 29 mostra que o desempenho conjunto dos graficos de controle nas
variaveis observadas foi mais eficaz quando alteracdes simultdneas na média e na
variancia ocorreram em pelo menos duas dire¢des de perturbacdo. No caso em que uma
das direcdes sofreu alteracdo na média e a outra direcao sofreu aumento na variancia, ou
ainda, quando apenas uma dire¢do sofreu aumento na variancia e as outras duas dire¢des
sofreram alteracdes na média, houve uma alternancia na eficacia entre os esquemas

considerados.

4.3.4 Duas diregoes de perturbagcao com diferentes variancias

A seguir, a ultima situa¢do abordada nesta tese considera que o processo tenha
duas direcdes conhecidas com varidncias diferentes e que essas diregdes sejam afetadas

com alteragdes na média e aumentos na variancia.
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Portanto, avaliando o resultado do Quadro 30, foi possivel verificar que:

i. Os graficos nas variaveis transformadas e nas CP’s tem aproximadamente o
mesmo ARL, isto ¢, a mesma probabilidade de sinalizacdo. Isto ocorre, porque
conforme andlise feita para o Quadro 13, as CP’s coincidem com as variaveis

transformadas.

ii. Da mesma forma que ocorreu no caso de aumentos apenas na variancia, quando
simulados alteracdes na média e aumentos da variancia, os graficos nas variaveis
transformadas e nas CP’s foram mais eficazes em detectar pontos fora de controle em
todos os caso simulados, mesmo tendo maior ARL,. Sendo assim, para este caso, ndo
foi necessario recalcular os ARL’s considerando um ARL, aproximado ao do grafico de
T

Quadro 30: ARL para o caso de alteragdes na média e aumentos na variincia considerando duas
direcdes de perturbacio com diferentes variancias.

DIRECOES: ROTACAO E DESLOCAMENTO

Fase I ARL,
Casos 0'e X X5 X3 Xy UXi T2 Tx) | L(x) | Udi® | CP, CP, | UCP,
0,1 ] 396,04 | 408,16 | 412,37 | 396,04 | 209,42 94,12 412,37 | 370,37 195,12 | 412,37 | 370,37 | 195,12
E - Egg’?; 0,5 | 392,16 | 380,95 | 353,98 | 363,64 | 168,78 90,09 370,37 | 353,98 181,82 | 370,37 | 353,98 | 181,82
~ 5
1,0 | 373,83 | 350,88 | 373,83 | 350,88 | 134,23 93,46 353,98 | 347,83 175,44 | 353,98 | 347,83 | 175,44
Fase I1 ARL
o1 | 731 | 781 | 718 | 777 | 376 10,9 193,2 8,2 3,0 193,2 8,2 7,9
T~N(0,3) 05 | 87,1 | 97,1 | 864 | 948 | 390 11,4 1747 8.4 3,0 175,4 8.4 8,1
L ~N(1,1.5)
1,0 1258 122,7 | 126,2 119,0 449 13,9 187,8 10,9 10,3 187,8 10,8 10,3
o1 | 81,0 | 797 | 80,3 | 82,3 | 42,1 18,9 149,3 17,1 15,4 1493 | 17,1 15,4
T~N@.3) 05 | 966 | 91,1 | 91,7 | 89,7 | 405 20,1 1246 | 154 138 | 1246 | 154 13,8
L ~N(0,1.5)
1,0 104,4 120,8 | 111,7 1194 42,6 24,6 1274 19,8 17,2 1274 19,8 17,2
o1 | 13,7 | 143 | 13,7 | 145 8.4 6,7 16,9 8,3 5.8 16,9 83 5.8
T~N(04.5) 0,5 15,0 153 153 15,1 8,3 7.2 15,8 8,5 5,7 15,8 8,5 5,8
L ~N(1,1.5)
10| 192 | 194 | 194 | 193 9.3 7.9 17,1 10,7 6,8 17,1 10,6 6,8
o1 | 314 | 312 | 313 | 314 16,2 7,0 64,6 6,2 5,7 64,6 6,1 5,7
T~N2,3) 0,5 | 351 34,1 | 346 | 336 15,5 7.5 55,6 6.2 5,7 55,7 6,2 5,7
L ~N(0,2)
1,0 | 440 | 435 | 440 | 437 17,3 8,7 61,3 7,7 6,9 61,3 7,7 6,9
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4.4 Monitorando o Residuo

Nesta sec¢do serdo apresentados os resultados obtidos da analise de desempenho
do grafico de controle no quadrado da norma do vetor residuo, cujo objetivo ¢ detectar
outras causas de perturbagdo do processo, diferentes das causas consideradas mais
frequentes, que ja estdo sendo controladas individualmente pelos graficos nas variaveis
transformadas. Conforme mencionado na secdo de metodologia (item 3.5), o primeiro
passo para realizacdo desse monitoramento, ¢ determinar a forma distribucional do
quadrado da norma do vetor residuo, de maneira a estabelecer um limite de controle que
corresponda a sua probabilidade de alarme falso especificada. Entretanto, foi visto por
meio da equacdo (30) na secdo 3.4, que o quadrado da norma do referido vetor depende
da soma de produtos de varidveis aleatorias normalmente distribuidas, a qual sabe-se
ndo ter uma distribuicdo exata de probabilidade, apenas aproximacdes, ou seja, ndo ha
um modelo tedrico pré-existente da distribuicdo do quadrado da norma do vetor residuo.
Dessa forma, foi utilizado o método grafico associado a um teste de adequagdo de
ajuste, especificamente, o teste de Anderson-Darling, para verificar qual a distribui¢ao
de probabilidade aproximada do quadrado da norma do vetor residuo.

A adequacio da distribuicao dos dados a distribuicdo teodrica ¢ considerada tanto
melhor quanto maior for o p-valor dado pela estatistica de Anderson-Darling. Assim,
como podera ser visto no conjunto de graficos a seguir, embora varias distribuicdes de
probabilidade tenham sido testadas, duas distribuicdes apresentaram melhor qualidade
no ajuste; a saber, a distribuicdo exponencial e a distribui¢cdo normal com a aplicagdo da
transformada de Box-Cox. Com relagdo a andlise do ajuste, um detalhe interessante a
ser observado ¢ que para os desvios-padrdo dos erros aleatorios testados menores que
0,75, a distribuicdo normal com a transformagdo de Box-Cox mostra melhor qualidade
de ajuste (maior p-valor), e para desvios maiores que 0,75, a distribuicdo exponencial
tem maior p-valor. Além disso, quando o desvio ¢ exatamente igual a 0,75 as duas
distribuicdes tém praticamente a mesma significancia. A seguir, o resultado grafico do

ajuste e do teste de Anderson-Darling das principais distribuigdes testadas.
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Probability Plot for r2

Exponential - 95% CI 2-Parameter Exponential - 95% CI

Goodness of Fit Test

99,9 99,9 Exponential
90 90 AD = 0,39
50 50 P-Value = 0,649
e -
c c )
8 10 g 10 2-Parameter Exponential
= = AD = 0,444
a o P-Value > 0,250
1 1
Weibull
AD = 0,397
(5 00001 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 000001 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 P-Value > 0,250
r2 r2 - Threshold
3-Parameter Weibull
Weibull - 95% CI 3-Parameter Weibull - 95% CI AD = 0,395
99,9 99,9 P-Value = 0,398
90 90
50 50
L -
c c
g 10 g 10
) t
(] [
a o
1 1
"~ 0,00001 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 "* 0,00001 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000
r2 r2 - Threshold
Probability Plot for r2
Normal - 95% CI Normal - 95% CI Goodness of Fit Test
99,9 99,9 Normal
% 99 AD = 17,114
90 90 P-Value < 0,005
Lo L
c c
§ 50 § 50 Box-C ox Transformation
g g AD = 0,162
10 10 P-Value = 0,945
1 1
01 01 Lognormal
0,05 0, oo 0,05 0,1 0,0 0,2 0,4 0,6 AD = 2,531
r2 r2 P-Value < 0,005
After Box-C ox transformation (lambda = 0,23)
3-Parameter Lognormal
Lognormal - 95% CI 3-Parameter Lognormal - 95% CI AD = 0,509
99,9 99,9 P-Value = *
99 99
= 90 o 9
c c
Q Q
o 50 O 5o
[ (]
ST T
&
Lo 0
"~ 0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 B N N N N
rz FLESF &S S

S & & & & &
X ¥ ¥ ¥ ¥ Y K
r2 - Threshold

Figura 6: Resultado da analise grafica e do teste de Anderson-Darling para o, =0,1.
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Probability Plot for r2

Largest Extreme Value - 95% CI

Exponential - 95% CI

Goodness of Fit Test

99,9 - 99,9 Largest Extreme Value
N 90 AD = 5,214
99 ..O 50 P-Value < 0,010
L L
c / c )
o [T Exponential
£ 9 c AD = 0,620
a a P-Value = 0,351
50 1
10 o Weibull
0,1 T T ; 0.1 ] ] ! ! AD = 0,485
! 0 1 2 0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 P-Value = 0,234
r2 r2
Gamma
Weibull - 95% CI Gamma - 95% CI AD = 0,452
99,9 99é8 P-Value > 0,250
90 90
50 50
- L
c c
Y 10 8 1w
) £y
[ [
a a
1 1
0,1 01
(),0001 0,010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 6,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000
r2 r2
Probability Plot for r2
Normal - 95% CI Normal - 95% CI Goodness of Fit Test
99,9 .o 9,9 Normal
%9 /0" 9 AD = 16,254
90 90 P-Value < 0,005
- e
c o
§ 50 § 50 Box-C ox Transformation
[ [ AD = 0,339
a o !
10 10 P-Value = 0,502
1 1
01 ® 01 Lognormal
-1 0 1 2 0,0 0,5 1,0 1,5 AD = 3,792
r2 r2 P-Value < 0,005
After Box-Cox transformation (lambda = 0,26)
3-Parameter Lognormal
Lognormal - 95% CI 3-Parameter Lognormal - 95% CI AD =0,783
99,9 ® 99,9 P-Value = *
99 99
90 90
- e
3 g
O 50 o 50
[ [
a a
10 10
1] g 1
[

0,1
0,001

0,010 0,100

r2

1,000

i

10,000

0,001 0,010 0,100 1,000

r2 - Threshold

10,000

Figura 7: Resultado da analise grafica e do teste de Anderson-Darling para o, =0,5.
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Probability Plot for r2
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Figura 8: Resultado da analise grafica e do teste de Anderson-Darling para o, =0,75.
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Probability Plot for r2
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Figura 9: Resultado da analise grafica e do teste de Anderson-Darling para o, =1,0.
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Figura 10: Resultado da analise grafica e do teste de Anderson-Darling para o, =1,5.
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Conhecida as distribui¢des de probabilidade que mais se ajustaram ao quadrado
da norma do vetor residuo, sera realizada agora a analise de desempenho considerando

os limites de controle associados a essas distribuigdes. Dessa forma, foi analisado o

desempenho dos graficos: R2 para o caso em que ||r||2 se ajustou a distribuicdo

. . . 2
exponencial; R2T para o caso em que foi aplicada a transformada de Box-Cox em ||r|| .

Ainda, para efeito de comparagdo entre os dois graficos (R2 e R2T) foi estabelecido
outro grafico (R2,), considerando uma probabilidade de alarme falso ajustada para o

grafico de R2, a fim de produzir um limite de controle no quantil de (I1-«) da

distribuicdo normal. A seguir os resultados dos desempenhos dos referidos graficos:

Quadro 31: ARL para o quadrado da norma do vetor residuo segundo a forma distribucional com
probabilidade de alarme falso o = 0,0027 .

RESIDUO
Fase I ARL,
Casos (O R2 R2, R2T
0,1 53,91 370,40 1428,57
0,5 53,69 368,99 634,92
{:?\]((%11)) 0,75 53,91 370,40 869,57
1,0 54,13 371,83 547,95
1,5 53,84 369,93 615,38
Fase 11 ARL
0,1 1,12 7,04 1,17
T ~N(0,1) 0,5 1,92 12,16 2,54
L ~N(0,1) 0,75 2,81 18,01 4,39
C~N(O,1) 1,0 4,12 26,49 7,47
1,5 8,20 53,02 22,90
0,1 1,07 6,70 1,10
T ~ N(0,1) 0,5 1,46 9,28 1,72
L ~N(0,1) 0,75 1,87 11,83 2,45
C~N(LD) 1,0 2,45 15,59 3,60
1,5 4,29 27,57 9,09
onde:

R2 — grafico de ||r||2 com limite de controle no quantil de (1-¢) da distribuigdo
exponencial,;
R2,; — gréfico de ||r||2 com probabilidade de alarme falso ajustado para produzir

um limite de controle no quantil de (1-«) da distribui¢do normal;
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R2T — grafico na transformada de Box-Cox de ||r||2 com limite de controle ao

quantil de (1 - «) da distribui¢do normal;

ii.

Da anélise dos resultados apresentados no Quadro 31, pode-se destacar que:

Para a Fase I, os resultados dos ARL’s estdo dentro do esperado. Note-se que,
para o grafico de R2, como a distribuicdo de probabilidade ajustada para a
varidvel em estudo ¢ uma exponencial, ¢ normal que ocorra um alarme falso a
cada 55 observagdes. No caso, em que foi ajustado o valor da probabilidade de
alarme falso () considerando a distribuicdo normal (R2,), foi obtido um

alarme falso a cada 370 pontos. Entretanto, analisando o grafico na transformada
de Box-Cox de ||r||2 (R2T), verificou-se um ARL( bem acima do esperado, o que

ndo significa necessariamente um resultado anormal, pois, conforme observado
por meio da andlise grafica, o quadrado da norma do vetor residuo ndo ¢
normalmente distribuido, sendo a transformada de Box-Cox apenas uma

aproximacao da distribui¢do normal.

Com relacdo a Fase II, verificou-se que ambos os esquemas simulados (R2, R2,;
e R2T) conseguiram detectar a presenca da componente Contracdo (C(x)),
considerando a mesma com ou sem alteragdo na média, e especialmente quando
00, € pequeno. Contudo, observa-se que o grafico na transformada de Box-Cox

2 . . .
de ||r|| obteve melhor desempenho em sinalizar em todos os casos analisados,

mesmo tendo um maior ARL,.

Considerando agora uma probabilidade de alarme falso de 0,005, os resultados

podem ser observados no Quadro 32. Assim, da analise do referido quadro ¢ possivel

constatar que:

No que tange a fase de estimagao dos pardmetros do processo (Fase I), mais uma
vez, ndo ¢ possivel afirmar que os resultados do ARL, estdo fora da

normalidade, pois, conforme observado na analise do Quadro 31, o grafico de

. 2 . . .~ . .
R2 considera que ||r|| tem distribuicdo aproximadamente exponencial e o
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grafico de R2T ¢ apenas uma aproximacao da distribui¢do normal obtida através
da transformacdo de Box-Cox. Nesse caso, um ARL, seria considerado dentro
do esperado se ocorresse um alarme falso a cada 200 pontos observados, visto

que foi usado um « = 0,005.

ii. Para a Fase II, observa-se novamente que os esquemas testados tiveram um bom
desempenho em detectar alteragdes fora do plano T(x)L(x), mesmo para um

o, =15. Nesse caso, mais uma vez, o grafico na transformada de Box-Cox de

2 . o . . ~ .
Ir|” teve maior probabilidade de sinalizagdo em todos os casos, especialmente

quando comparado a R2,;.

Quadro 32: ARL para o quadrado da norma do vetor residuo segundo a forma distribucional com
probabilidade de alarme falso o = 0,005.

RESIDUO
Fase I ARL,
Casos O, R2 R2; R2T
0,1 44,49 199,00 555,56
0,5 4525 204,12 333,33
E Zﬂﬁgﬁ 0,75 44,40 198,57 327,87
1,0 44,59 199,86 272,11
1,5 45,98 209,85 259,74
Fase 11 ARL
0,1 1,12 2,25 1,15
T ~N(0,1) 0,5 1,87 3,15 2,33
L ~N(0,1) 0,75 2,69 5,52 3,83
C ~N(0,1) 1,0 3,90 7,34 6,24
1,5 7,54 19,03 16,60
0,1 1,07 1,96 1,09
T ~ N(0,1) 0,5 1,45 2,39 1,64
L ~N(0,1) 0,75 1,82 3,84 2,25
C~N(L,1) 1,0 2,36 5,35 3,21
1,5 4,02 16,13 7,17

Por fim, foi analisado o Quadro 33, considerando um ¢« = 0,01. Dessa analise
observou-se que:

i. Os valores do ARL do grafico na transformada de Box-Cox ainda sdo maiores

do que o esperado, mas, a medida que o desvio-padrdo do erro aleatdrio


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712527/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0712527/CB

90

aumenta, esses valores tendem a se aproximar do ARL, esperado para a = 0,01,

que implica aproximadamente um alarme falso a cada 100 observacdes.

ii. Considerando a ocorréncia de alteracdes fora do hiperplano varrido pelas
diregdes de variacdo mais freqiientes, isto €, T e L, verificou-se, mais uma vez,

que ambos os graficos sdo eficazes na sinalizagdo dessa alteragdo, sendo que,
I3 2 .
novamente, o grafico na transformada de Box-Cox de ||r|| tem maior poder de

detecgdo, mesmo ainda tendo um ARL, maior.

Quadro 33: ARL para o quadrado da norma do vetor residuo segundo a forma distribucional com
probabilidade de alarme falso o = 0,01.

RESIDUO
Fase I ARL,
Casos O, R2 R2; R2T
0,1 36,00 104,02 195,12
0,5 36,23 105,51 145,99
T ~N(0,1)
L ~N(0,1) 0,75 36,17 105,08 133,33
1,0 35,27 109,28 112,99
1,5 36,93 110,07 125,00
Fase 11 ARL
0,1 1,11 1,19 1,14
T ~N(0,1) 0,5 1,82 2,81 2,14
L ~N(0,1) 0,75 2,57 3,69 3,28
C~N(0,1) 1,0 3,65 5,12 4,97
1,5 6,76 13,96 11,53
0,1 1,06 1,12 1,08
T ~N(0,1) 0,5 1,42 1,92 1,56
L ~N(0,1) 0,75 1,77 2,52 2,05
C~N(,1) 1,0 2,24 2,85 2,78
1,5 3,72 6,20 5,48
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5 Conclusoes e Sugestodes para Pesquisa Futura

5.1 Conclusoes

Nesta tese foi proposto um método destinado ao controle de processos
multivariados em que as alteragdes na média e/ou na varidncia ocorrem em diregdes
especificas, que foram denotadas nesse estudo como direcoes conhecidas. Assim,
estudou-se nesta pesquisa o desempenho de graficos de controle das projecdes das
variaveis observaveis nas direcdes conhecidas, chamados aqui de graficos de controle
nas variaveis transformadas, comparando seu desempenho com o de graficos de
Shewhart nas variaveis originais, com graficos de Shewhart nas componentes principais
e com graficos de T? nas variveis originais. Avaliou-se ainda, o desempenho conjunto
dos graficos nas varidveis observadas, dos graficos nas variaveis transformadas e dos
graficos nas componentes principais.

A andlise de desempenho foi feita supondo deslocamentos da média nas dire¢des
conhecidas e/ou aumentos da variancia nessas mesmas direcdes. Nao foi encontrado na
literatura nenhum outro trabalho que avaliasse o desempenho de esquemas no qual os
parametros do processo se deslocam em dire¢des conhecidas.

Desta forma, para atingir os objetivos tracados nesta tese, inicialmente foi feita
uma revisdo das principais referéncias no contexto dos métodos de CEP multivariado,
levando em consideracdo as pesquisas mais recentes nesta area. Em seguida, foi
realizada a descricdo do modelo geral e o desenvolvimento da teoria para o uso de
variaveis transformadas no monitoramento de processos multivariados. Foi proposto
também um gréafico adicional para detec¢do de alteragdes na média e/ou na varidncia
fora do hiperplano varrido pelas direcdes conhecidas que ja estdo sendo controladas
individualmente pelos graficos nas variaveis transformadas. A analise de desempenho
foi realizada considerando um exemplo particular. Neste caso, toda a teoria proposta foi
aplicada ao exemplo. Ainda, fez-se uma descri¢do pormenorizada da metodologia para a
analise de desempenho.

Por fim, a partir dos resultados obtidos por intermédio das simulagdes
realizadas, levando-se em consideragdo os objetivos descritos neste estudo, pode-se

concluir que:
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a) Com relagdo a identificagdo das dire¢des conhecidas pela ACP:

Constatou-se que a ACP s6 mostrou eficacia quando uma tUnica direcdo de
variagdo atuou no processo ou quando foram consideradas duas dire¢des de perturbagao
(rotacdo e deslocamento), mas as varidncias dessas direcdes eram diferentes. Nos
demais casos, a ACP ndo identificou adequadamente as dire¢des conhecidas, com
excec¢do de alguns casos especificos.

Contudo, no que se refere a detec¢ao de causas especiais, isto ¢, Fase 1l do CEP,
verificou-se que os graficos de controle nas CP’s, embora ndo identifiquem qual a causa
especial, sdo eficientes na sinalizagdo dessas causas na maior parte dos casos simulados,

mesmo nos casos em que a ACP ndo conseguiu identificar as dire¢des de variagao.

b) Analise de desempenho do esquema proposto

Para o caso em que uma tUnica dire¢do de perturbacdo atua no processo € 0
processo sofre alteragcdes na média e/ou aumentos na variancia, verificou-se que tanto o
grafico na varidvel transformada quanto o grafico na componente principal tiveram
desempenho superior aos graficos concorrentes em todos os casos simulados.

Considerando que duas direcdes de perturbagdo com mesma variadncia afetaram
0 processo, observou-se que para o caso de alteragdes somente na média ou aumentos
simultdneos na média e na variancia os graficos nas variaveis transformadas so tiveram
maior rapidez de sinalizacdo quando apenas uma dire¢do sofreu alteragdo. Nesse caso,
os esquemas que desempenharam melhor foram os graficos na CP’s e os graficos nas
variaveis observadas (desempenho conjunto). Quando houve aumentos somente na
variancia, o esquema que considera as variaveis transformadas foi mais eficaz em
praticamente todos os casos simulados. Além disso, considerando esse caso especifico
(duas direcdes de perturbagdo com mesma variancia), foi observado que a ACP ndo
identifica corretamente as dire¢des de variagdo, e, por conseguinte, os graficos nas
componentes principais confundem as dire¢des conhecidas em grande parte dos casos
em que ha apenas alteragdes da média ou somente aumentos da variancia. Ainda, seriam
necessarios quatro graficos nas variaveis observadas para realizar o controle estatistico
do processo, implicando em maior sobrecarga operacional. Portanto, caso haja
conhecimento prévio das dire¢des conhecidas de variagdo, devido a conhecimento mais

profundo da natureza do processo, que permita definir diretamente as transformagdes
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das varidveis, os graficos nas variaveis transformadas surgem como uma 6tima opg¢ao
para o monitoramento do processo.

No caso em que trés direcdes de perturbagdo com mesma varidncia atuaram no
processo, verificaram-se resultados semelhantes aos obtidos para o caso de duas
diregdes com mesma varidncia. A diferenca ficou por conta do grafico de T?, que
aparece com o melhor desempenho nos casos em que todas as dire¢cdes sofreram
aumentos de 100% apenas na variancia. Para os casos de alteragdes simultdneas na
média e na varidncia, os graficos nas variaveis transformadas apresentaram melhor
desempenho quando apenas duas dire¢des conhecidas sofreram alteragdo e no caso em
que as trés dire¢des tiveram alteragdes, o desempenho conjunto dos graficos nas
variaveis observadas foi mais eficaz. Dessa forma, considerando os mesmos motivos
mencionados quando duas dire¢cdes conhecidas atuaram no processo, no caso em que
ocorrem trés diregdes de perturbacdo, os graficos nas variaveis transformadas ainda
continuam sendo uma boa opg¢ao para 0 monitoramento do processo.

Por fim, avaliou-se o caso em que duas diregdes com diferentes variancias
afetaram o processo. Assim, no caso em que ocorreram alteragdes apenas da média, o
desempenho conjunto dos graficos nas varidveis observadas foi mais eficaz quando
apenas uma das direcdes sofreu a alteracdo, e quando as duas diregdes sofreram
alteracdes, os graficos nas varidveis transformadas e os graficos nas CP’s foram mais
eficazes na sinalizagdo. Para os casos simulados de aumentos somente na variancia e
aumentos simultineos na média e na varidncia, novamente os graficos nas variaveis
transformadas e os graficos nas CP’s desempenharam melhor. Contudo, argumenta-se
mais uma vez que os graficos nas varidveis transformadas tém a facilidade de identificar
automaticamente a causa especial que produziu a alteragdo, enquanto que a

incapacidade dessa identifica¢do ¢ uma das desvantagens no uso de graficos nas CP’s.

Portanto, com base no que foi exposto, pode-se concluir que o grafico de
controle baseado nas varidveis transformadas ¢ preferivel aos graficos concorrentes,
pois esse esquema, em geral, ¢ mais eficaz em sinalizar descontroles no processo,
inclusive identificando o tipo de variacdo e facilitando o diagnostico. No entanto, cabe
ressaltar que, com exce¢do de alguns casos simulados, todos os esquemas considerados
nesse estudo foram eficazes no que se refere ao nimero médio de sinalizagcdes. Um

resumo dos resultados de desempenho podem ser observados no quadro a seguir.
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Quadro 34 — Resumo dos resultados da analise de desempenho dos esquemas propostos segundo

o caso simulado.

Alteracgoes
Casos
Média Variancia Média e Variincia
UItnabun1~ca direcao dnel . VT VT VT
perturbagdo com mes CP CP CP
variancia
VO VO
Duas diregdes de Ccp Ccp
ciree VT (somente quando VT VT (somente quando
perturbagdo com mesma L L
aridncia uma dire¢éo VC uma dire¢ao
v conhecida sofreu conhecida sofreu
alteracdo) alteragdo)
VO VT
CP VO (quando as trés Vo

Trés diregdes de
perturbagdo com mesma
variancia

VT (somente quando
uma dire¢do

direcoes sofreram
alteragdes de mesma

VT, CP (somente
quando uma ou duas
dire¢des conhecidas

conhecida sofreu magnitude) ~
~ sofreram alterag@o)
alteracdo)
" I%“af d“e@ozs. fdi " VT VT VT
perturbagdo com diferentes CPp CP Cp

variancias

onde: VT - Esquema que utiliza as Varidveis Transformadas;

VC - Esquema que utiliza as Componentes Principais;

VO - Esquema que utiliza a unido das Varidveis Observadas.

c) Analise de desempenho do grafico no quadrado da norma do vetor residuo

94

Para a analise de desempenho do quadrado da norma do vetor residuo (||r||2)

. . , 2 . ‘
foram analisados os seguintes graficos: R2 para o caso em que ||r|| se ajustou a

distribui¢do exponencial e R2T para o caso em que foi aplicada a transformada de Box-

2 . .
Cox em ||r|". Dessa forma, verificou-se que, embora ambos os esquemas sejam

eficientes na sinalizacdo de perturbacdes da média e da variancia do processo em

diregdes fora do hiperplano varrido pelas dire¢des conhecidas, o grafico na

2 . .
transformada de Box-Cox de |[jr|" foi o esquema mais eficaz em todos os casos

simulados.
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5.2 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Considerando que o trabalho proposto obteve bons resultados, sdo enumeradas

algumas sugestdes para pesquisas futuras, a seguir:

r1: 2 . \ ’ \ s .
Anadlise do desempenho de esquemas T° aplicados as CP’s, as variaveis
transformadas e comparacao do desempenho destes esquemas: entre eles, com o

’ 2 . N oy .
desempenho do grafico T aplicado as varidveis observadas, e com o

desempenho dos trés esquemas analisados neste trabalho.
Extensao dos graficos propostos para as versoes EWMA e/ou CUSUM.

Estudo da precisdao das estimativas dos parametros (média e variancia) e
determinag@o de limites de controle para os métodos analisados, em funcdo do

numero de observagdes iniciais utilizadas para a estimagao.

Estender o trabalho ao caso de processos em dois estdgios e estudar o
desempenho de métodos de CEP aplicados a cada estagio, métodos estes
definidos em fung¢@o de estudo de transmissdo de variacdo, por exemplo; via de
regressdo das CP’s (ou direcdes de variagdo independentes) de um estdgio nas

CP’s (ou dire¢des de variagdo independentes) do estagio anterior.
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Apéndice

Analise de Componentes Principais (ACP)

De acordo com Johnson e Wichern (2002) e Mingoti (2005) a ACP tem como
objetivo a explica¢do da estrutura de variancia e covariancia de um vetor aleatorio por
meio de combinagdes lineares das varidveis envolvidas no processo. Estas combinagdes
sdo chamadas de Componentes Principais (CP) e sdo ndo correlacionadas.
Geometricamente, representam um novo sistema de coordenadas obtido pela rotacdo do
sistema formado pelas variaveis observadas. Sendo assim, esse novo sistema representa
as diregdes com as maiores variabilidades, produzindo uma descri¢do mais simples da
estrutura de covariancia.

Seja £ a matriz de covariancia de ordem pxp associada ao vetor aleatorio

X'=[X;,X,, -, X,]. Ainda, 2 tem os pares de autovalor-autovetor dado por
(A41,€)), (AQ,ez),---,(ﬂ.p,ep), onde 4 =4, 2---zﬂ.p > (0. Dessa forma, a i-ésima

componente principal Y; da matriz X € definida como:

!
Yi=¢; X=¢;; X;+ep X+ +¢, X, (A1)
onde e, =1, 2,...,p, sdo os autovetores de . Além disso, se £ ¢ uma matriz simétrica,

seus autovetores associados aos seus respectivos autovalores sdo ortogonais. Assim, as
componentes principais [Yi, Yo, ..., Y] também serdo ortogonais. Dessa forma, cada

componente principal em (A1) tem variancia dada pelo autovalor correspondente, isto €,
Variancia(Y;) =e; Ze; = 4 (A2)

Dessa forma, pode-se dizer que a ACP transforma a informacao contida em p varidveis

correlacionadas em p componentes principais independentes.
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Ainda, a varidncia total da populagdo ¢ dada pelo tragco de X, que pode ser
obtido facilmente, simplesmente decompondo a matriz de covaridncia em funcdo dos

autovalores e autovetores. Entdo,
en . ~ 2 2
Varianciatotal da populagio= o7, + 03, +... + Op=h+h+..+A4 (A3)

Consequentemente, a propor¢ao da varidncia total devido a i-ésima CP ¢ dada

por:

4i , i=12,...,p, (A4)
M+Ay+. 44,

Assim, se a maior parte de (A3) ¢ atribuida as & primeiras componentes, entao
essas k componentes podem substituir as p varidveis originais sem muita perda de
informacao.

Entretanto, ¢ importante estabelecer critérios para escolher quais componentes
devem permanecer no modelo, e para isso necessita-se um “ponto de corte”, pois o
conceito de maior parte da variancia explicada ¢ subjetivo. Embora Johnson e Wichern
(2002) afirmem que ndo ha uma resposta totalmente correta para se fazer essa escolha,
eles mesmos sugerem alguns indicadores que podem ser utilizados como critérios. Entre
esses, um dos que tem mais apelo pratico ¢ o percentual de variancia explicada pelas k

componentes principais. Outro indicador bastante usado ¢ o scree-plot desenvolvido por
Cattell (1966). Esse grafico traca os valores dos autovalores /{i na ordenada contra a
respectiva ordem i na abcissa. Dessa forma, para estabelecer o nimero de componentes,
deve-se verificar o ponto em que os valores de /{i tendem a se estabilizar, que coincide

com os pontos onde os autovalores sdo pequenos e aproximadamente do mesmo
tamanho. O niimero de pontos que se encontrarem acima desse ponto de estabilizagdo ¢

que sera exatamente o nimero de componentes principais do modelo.
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Anexo

Graficos de Controle para o Quadrado da Norma do Vetor Residuo

Resultados para a Fase I considerando valores para o (0,01; 0.005; 0.0027) e que
apenas as dire¢des conhecidas T~N(0,1) e L~N(0,1) atuem no processo.
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StdDev = 2.023553 UCL =7.217566 Number violating runs = 1741

xbar.one Chart
forr2

UCL

LCL

1 3251 7737 12634 17943 23252 28561 33870 39179

Group

Number of groups = 40000
Center = 2.005239 LCL=-4065419  Number beyond limits = 739
StdDev = 2.023553 UCL =8.075897 Number violating runs = 1741

Group summary statistics
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xbar.one Chart
forr2

UCL

LCL

1 3251 7737 12634 17943 23252 28561 33870 39179

Group

Number of groups = 40000
Center = 2.005239 LCL=-3.674942  Number beyond limits = 897
StdDev = 2.023553 UCL =7.68542 Number violating runs = 1741
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Group summary statistics

Group summary statistics

Group summary statistics

xbar.one Chart
forr2t

UCL

LCL

1 3251 7737 12634 17943 23252 28561 33870 39179

Group
Number of groups = 40000
Center = 1.098857 LCL=0 Number beyond limits = 354
StdDev = 0.3523084 UCL=1.9184 Number violating runs = 642

xbar.one Chart
forr2t

UCL

LCL

1 3251 7737 12634 17943 23252 28561 33870 39179

Group
Number of groups = 40000
Center = 1.098857 LCL=0 Number beyond limits = 73
StdDev = 0.3523084 UCL=2.079 Number violating runs = 642
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forr2
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1 3251 7737 12634 17943 23252 28561 33870 39179

Group

Number of groups = 40000
Center = 4.490355 LCL =-7.101363
StdDev = 4.500189 UCL = 16.08207

Number beyond limits = 1083
Number violating runs = 1607

Group summary statistics

Group summary statistics
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xbar.one Chart
forr2t

UCL

LCL

1 3251 7737 12634 17943 23252 28561 33870 39179

Group
Number of groups = 40000
Center = 1.098857 LCL=0 Number beyond limits = 147
StdDev = 0.3523084 UCL =2.0063 Number violating runs = 642

xbar.one Chart
forr2
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UCL

LCL

1 3251 7737 12634 17943 23252 28561 33870 39179

Group

Number of groups = 40000
Center = 4.490355 LCL =-8.141826
StdDev = 4.500189 UCL = 17.12254

Number beyond limits = 870
Number violating runs = 1607
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1 3251 7737 12634 17943 23252 28561 33870 39179
Group
Number of groups = 40000
Center = 4490355 LCL=-9.010211 Number beyond limits = 743
StdDev = 4.500189 UCL = 17.99092 Number violating runs = 1607
xbar.one Chart
for r2t
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1 3251 7737 12634 17943 23252 28561 33870 39179
Group
Number of groups = 40000
Center = 1.374197 LCL=0 Number beyond limits = 320
StdDev = 0.4256575 UCL =2.3644 Number violating runs = 704
xbar.one Chart
for r2t
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1 3251 7737 12634 17943 23252 28561 33870 39179

Group

Number of groups = 40000

Center = 1.374197 LCL=0 Number beyond limits = 65
StdDev = 0.4256575 UCL = 2.5584 Number violating runs = 704

Group summary statistics
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xbar.one Chart
forr2t

UCL

LCL

1 3251 7737 12634 17943 23252 28561 33870 39179

Group
Number of groups = 40000
Center = 1.374197 LCL=0 Number beyond limits = 154
StdDev = 0.4256575 UCL =2.4706 Number violating runs = 704
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Fase Il — a = 0,01 e considerando a direcdo de variacdo C~N(0,1)

R2

Group summary statistics

Group summary statistics

* 0,=01

xbar.one Chart
forr2

OCL

1 2912 6929 11315 16070 20825 25580 30335 35090 39845

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-0.03 Number beyond limits = 36173
StdDev = 4.541325 UCL=0.07 Number violating runs = 39994

xbar.one Chart
forr2
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OCL

1 2912 6929 11315 16070 20825 25580 30335 35090 39845

Group
Number of groups = 40000
Center =0 LCL=-0.04 Number beyond limits = 35858
StdDev = 4.541325 UCL=0.08 Number violating runs = 39994

R2T

Group summary statistics

xbar.one Chart
for r2t
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OCL

1 2912 6929 11315 16070 20825 25580 30335 35090 39845

Group
Number of groups = 40000
Center =0 LCL=0 Number beyond limits = 35099
StdDev = 0.4463804 UCL=06 Number violating runs = 39994

Group summary statistics

Group summary statistics

xbar.one Chart
forr2

OCL

1 2912 6929 11315 16070 20825 25580 30335 35090 39845

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-0.04 Number beyond limits = 35858
StdDev = 4.541325 UCL =0.08 Number violating runs = 39994

xbar.one Chart
forr2t

UCL

OCL

1 2912 6929 11315 16070 20825 25580 30335 35090 39845

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 34689
StdDev = 0.4463804 UCL =062 Number violating runs = 39994


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712527/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0712527/CB

Group summary statistics

Group summary statistics

Group summary statistics

xbar.one Chart
for r2t

UCL
OCL
1 2912 6929 11315 16070 20825 25580 30335 35090 39845
Group
Number of groups = 40000
Center =0 LCL=0 Number beyond limits = 34266
StdDev = 0.4463804 UCL =0.64 Number violating runs = 39994

xbar.one Chart
forr2

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-08 Number beyond limits = 22010
StdDev =4.791037 UCL=179 Number violating runs = 39994

xbar.one Chart
forr2

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group

Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-1.01 Number beyond limits = 20874
StdDev = 4.791037 UCL=201 Number violating runs = 39994

Group summary statistics
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xbar.one Chart
forr2

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-0.91 Number beyond limits = 21392
StdDev = 4.791037 UcL=1.91 Number violating runs = 39994
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xbar.one Chart
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 18653
StdDev = 0.4684186 UCL =127 Number violating runs = 39994

xbar.one Chart
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 15737
StdDev = 0.4684186 UCL =137 Number violating runs = 39994

* 0,=075

xbar.one Chart
forr2

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-18 Number beyond limits = 15581
StdDev = 5.200304 UCL =405 Number violating runs = 39994

Group summary statistics

Group summary statistics
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xbar.one Chart
forr2t

UCL

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 17165
StdDev = 0.4684186 UCL=1.32 Number violating runs = 39994

xbar.one Chart
forr2

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-2.06 Number beyond limits = 14844
StdDev = 5.200304 UCL=431 Number violating runs = 39994
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913
Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-228 Number beyond limits = 14253
StdDev = 5.200304 UCL =453 Number violating runs = 39994
xbar.one Chart
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913
Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 12195
StdDev = 0.4748841 UCL =158 Number violating runs = 39994
xbar.one Chart
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 9102
StdDev = 0.4748841 UCL=1T71 Number violating runs = 39994

Group summary statistics
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xbar.one Chart
for r2t

UCL

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 10454
StdDev = 0.4748841 UCL =165 Number violating runs = 39994
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913
Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-321 Number beyond limits = 10963
StdDev = 6.034799 UCL=722 Number violating runs = 39994
xbar.one Chart
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913
Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-407 Number beyond limits = 9716
StdDev = 6.034799 UCL =8.08 Number violating runs = 39994
xbar.one Chart
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 8050
StdDev = 0.5315502 UCL=1.92 Number violating runs = 39994

Group summary statistics

Group summary statistics
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xbar.one Chart
forr2

T = kol

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-3.67 Number beyond limits = 10259
StdDev = 6.034799 UCL =769 Number violating runs = 39994

xbar.one Chart
forr2t
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—quUCL

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 6411
StdDev = 0.5315502 UCL =201 Number violating runs = 39994
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Group summary statistics

Group summary statistics

Group summary statistics

xbar.one Chart

forr2t
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 5353
StdDev = 0.5315502 UCL =208 Number violating runs = 39994
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913
Group

Number of groups = 40000

Center=0 LCL=-71 Number beyond limits = 5914

StdDev = 7.985174 UCL = 16.08 Number violating runs = 39994

xbar.one Chart
forr2

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group

Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-9.01 Number beyond limits = 4879
StdDev =7.985174 UCL =17.99 Number violating runs = 39994

Group summary statistics
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xbar.one Chart
forr2

LCL

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913
Group
Number of groups = 40000

Center=0 LCL=-8.14 Number beyond limits = 5303
StdDev = 7.985174 UCL=17.12 Number violating runs = 39994
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Group summary statistics

xbar.one Chart
forr2t

UCL

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 3469
StdDev = 0.5325234 UCL=236 Number violating runs = 39994
xbar.one Chart
for r2t

UCL

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center =0 LCL=0 Number beyond limits = 1747
StdDev = 0.5325234 UCL =256 Number violating runs = 39994

Group summary statistics
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xbar.one Chart
forr2t

UCL

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 2410
StdDev = 0.5325234 UCL =247 Number violating runs = 39994
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Fase Il — a = 0,01 e considerando a direcdo C~N(1,1) com alteragdo na média.

Group summary statistics

Group summary statistics
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xbar.one Chart
forr2

Group summary statistics

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-0.03 Number beyond limits = 37581
StdDev = 8.361476 UCL =0.07 Number violating runs = 39994
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

xbar.one Chart
forr2

120
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-0.04 Number beyond limits = 37358
StdDev = 8.361476 UCL=0.08 Number violating runs = 39994

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-0.04 Number beyond limits = 37358
StdDev = 8.361476 UCL =0.08 Number violating runs = 39994
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Group summary statistics

Group summary statistics

xbar.one Chart
forr2t

UCL

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 36896
StdDev = 0.5041586 UCL=06 Number violating runs = 39994

xbar.one Chart
forr2t

UCL

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 36390
StdDev = 0.5041586 UCL=0.64 Number violating runs = 39994
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xbar.one Chart
forr2

120

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-08 Number beyond limits = 28192
StdDev = 8.747464 UCL=179 Number violating runs = 39994

Group summary statistics

Group summary statistics
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xbar.one Chart
forr2t

UCL

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 36659
StdDev = 0.5041586 UCL =0.62 Number violating runs = 39994

xbar.one Chart
forr2

120

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-091 Number beyond limits = 27679
StdDev = 8.747464 UCL=191 Number violating runs = 39994


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712527/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0712527/CB

xbar.one Chart

forr2
8
3
I
13
=
©
E
(=
2
Q
3
<]
o
1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913
Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-1.01 Number beyond limits = 27307
StdDev = 8.747464 UCL=201 Number violating runs = 39994
xbar.one Chart
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913
Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 25661
StdDev = 0.553939 UCL =127 Number violating runs = 39994
xbar.one Chart
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 23261
StdDev = 0.553939 UCL=137 Number violating runs = 39994

Group summary statistics
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xbar.one Chart
for r2t

UCL

1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 24455
StdDev = 0.553939 UCL=1.32 Number violating runs = 39994
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913
Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-18 Number beyond limits = 22618
StdDev = 9.199963 UCL =405 Number violating runs = 39994
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913
Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-228 Number beyond limits = 21437
StdDev = 9.199963 UCL =453 Number violating runs = 39994
xbar.one Chart
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1 3069 7303 11926 16938 21950 26962 31974 36986
Group

Number of groups = 40000
Center =0 LCL=0

Number beyond limits = 19548

StdDev = 0.5691574 UCL =158 Number violating runs = 39994

Group summary statistics

Group summary statistics

xbar.one Chart
forr2
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1 3063 7289 11903 16905 21907 26909 31911 36913

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-206 Number beyond limits = 21954
StdDev = 9.199963 UCL=431 Number violating runs = 39994

xbar.one Chart
for r2t

UCL

1 3069 7303 11926 16938 21950 26962 31974 36986

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 17802
StdDev = 0.5691574 UCL=165 Number violating runs = 39994
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Group summary statistics

Group summary statistics
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1 3069 7303 11926 16938 21950 26962 31974 36986

Group
Number of groups = 40000

Center=0 LCL=0
StdDev = 0.5691574 ucL=1.71

Number beyond limits = 16341
Number violating runs = 39994
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1 3069 7303 11926 16938 21950 26962 31974 36986

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-321 Number beyond limits = 17684
StdDev = 9.82517 UCL=7.22 Number violating runs = 39994
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1 3069 7303 11926 16938 21950 26962 31974 36986

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-407 Number beyond limits = 16327
StdDev = 9.82517 UCL =8.08 Number violating runs = 39994

Group summary statistics
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xbar.one Chart
forr2

150
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1 3069 7303 11926 16938 21950 26962 31974 36986

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-367 Number beyond limits = 16940
StdDev = 9.82517 UCL =7.69 Number violating runs = 39994
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Group summary statistics

Group summary statistics

1 3069 7303 11926 16938 21950 26962 31974 36986

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 14383
StdDev = 0.6245853 UCL=1.92 Number violating runs = 39994
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for r2t
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1 3069 7303 11926 16938 21950 26962 31974 36986

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 11096
StdDev = 0.6245853 UCL=2.08 Number violating runs = 39994

xbar.one Chart
forr2

UCL
F

1 3069 7303 11926 16938 21950 26962 31974 36986

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-71 Number beyond limits = 10744
StdDev = 11.81496 UCL =16.08 Number violating runs = 39994

Group summary statistics

Group summary statistics
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1 3069 7303 11926 16938 21950 26962 31974 36986

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 12479
StdDev = 0.6245853 UCL=201 Number violating runs = 39994
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1 3069 7303 11926 16938 21950 26962 31974 36986

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-8.14 Number beyond limits = 9951
StdDev = 11.81496 UCL=17.12 Number violating runs = 39994
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1 3069 7303 11926 16938 21950 26962 31974 36986
Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=-9.01 Number beyond limits = 9328
StdDev = 11.81496 UCL=17.99 Number violating runs = 39994
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1 3069 7303 11926 16938 21950 26962 31974 36986
Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 7301
StdDev = 0.6028453 UCL=2.36 Number violating runs = 39994
Xbar.one Chart
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1 3069 7303 11926 16938 21950 26962 31974 36986

Group

Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 4402
StdDev = 0.6028453 UCL =256 Number violating runs = 39994

Group summary statistics
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xbar.one Chart
forr2t

UCL

1 3069 7303 11926 16938 21950 26962 31974 36986

Group
Number of groups = 40000
Center=0 LCL=0 Number beyond limits = 5582
StdDev = 0.6028453 UCL =247 Number violating runs = 39994
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