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5
Analise de desempenho dos gréaficos

Neste capitulo, sao feitas comparacdes envolvendo o desempenho do
gréafico de controle proposto, o grafico y? com TAV e o gréfico utilizado em Kang
& Albin (2000), o grafico y? com PF para o monitoramento de perfis lineares.

Rotinas em R (software estatistico R) foram escritas para a obtengao do
NMA quando o processo encontra-se em controle e fora de controle. Para efeitos
de comparacdo, foi considerado o exemplo apresentado por Kang & Albin
(2000), no qual foi utilizado um unico tamanho de amostra n, = 4. Como
n, < ng < ny, ng ficou, entdo, restrito a apenas dois valores (2 e 3), uma vez
que com n, = 1, seria impossivel determinar o intercepto e o coeficiente de
inclinagdo e o tamanho de amostra n, assumiu sete valores (5, 6, 7, 10, 15, 25 e
50). Para cada combinacdo envolvendo n,, n; e n, calculou-se p, e w. O NMA
para o grafico de controle qui-quadrado com TAV foi calculado através da eq.
(4.4). Para o grafico de controle qui-quadrado com PF, o NMA foi obtido pela

expressao:

1

onde 1— f = P (x? 2 LSC | B ~N(B,E)).

Considerando o exemplo de Kang & Albin (2000), os valores de X, quando

n =ny, k = 1,2, foram calculados através da expressao:

10
Xi=j———,j=1,...,n, , k=12 5.2
j ] (le + 1) J) k ( )
Foram considerados os casos de desvios somente em um dos
parametros B, Bl e o,. Na comparagéo entre os graficos, foi efetuado o calculo
do ganho percentual. O ganho percentual expressa em termos percentuais o

quanto se ganha em rapidez na detec¢ao de um estado fora de controle quando
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do uso do grafico de controle qui-quadrado com TAV em relagdo ao grafico de

controle qui-quadrado com PF. O ganho percentual foi obtido pela expressao:

NMApp — NMAq,y

NMAn, x 100

onde NMApr representa o numero médio de amostras até um sinal com a
utilizacdo do grafico de controle qui-quadrado com PF e, NMAr,, representa o
numero médio de amostras até um sinal quando se usa o grafico de controle qui-
quadrado com TAV.

A Tabela 5.1 apresenta resultados do calculo do NMA para ambos os
graficos de controle quando somente 6, varia e n; =2. Na Tabela 5.2 o
tamanho de amostra n,; é igual a trés. As Figuras 5.1 e 5.2 mostram os ganhos

percentuais relativos as Tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 - NMA para os graficos de controle TAV e PF com deslocamentos somente

no intercepto, ng=4 e n; = 2.

0
Grifico pp w m 00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 1,8 20
XZPF ---  --- --- 200,04 137,77 63,46 27,96 13,19 6,88 399 258 185 1,45 1,23

XZTAV 0,33 0,81 5 200,04 136,81 59,75 24,11 10,58 539 3,22 221 1,71 144 129
XZTAV 0,50 1,39 6 200,04 136,03 56,76 21,26 8,86 4,50 2,80 2,04 167 146 134
XZTAV 0,60 1,83 7 200,04 13536 54,22 19,05 7,66 3,96 258 197 167 150 1,39
XZTAV 0,75 2,75 10 200,04 133,66 48,16 14,64 574 327 2,38 198 176 161 149
XZTAV 0,85 3,74 15 200,04 131,36 41,02 11,09 4,82 3,20 2,54 2,18 193 1,74 159
XZTAV 091 4,88 25 200,04 127,55 32,57 9,22 5,18 3,82 3,06 254 218 190 1,69
XZTAV 0,96 6,36 50 200,04 120,28 26,20 11,45 7,66 547 4,08 3,18 257 214 183

Conforme pode ser verificado nas Tabelas 5.1 € 5.2, quando o processo
encontra-se em controle o NMA é igual a 200,04. O grafico de controle qui-
quadrado com TAV é mais rapido do que o grafico de controle qui-quadrado com
PF para detectar situagdes onde o processo encontra-se fora de controle quando

ocorrem pequenos e moderados deslocamentos no intercepto (5, < 1,0).
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Figura 5.1 - Ganho percentual entre os graficos TAV e PF, em funcéo de deslocamentos

somente no intercepto, comng=4 e n; = 2.

Para deslocamentos desta magnitude, tanto para n, = 2, como também

para n, = 3, o desempenho do grafico com TAV foi superior ao grafico com PF

para todos os sete tamanhos de amostras n, utilizados. Em contrapartida, na

presenga de grandes deslocamentos, o grafico com PF mostrou-se mais

eficiente, apesar de que, nestes casos, 0 numero médio de amostras até um

sinal é inferior a 2,0 para o grafico com TAV.

Tabela 5.2 - NMA para os graficos de controle TAV e PF com deslocamentos somente

no intercepto, ng=4 e n; = 3.

)
Grifico pp w m 00 02 04 06 08 1,0 12 14 16 18 20
XZPF ---  --- --- 200,04 137,77 63,46 27,96 13,19 6,88 3,99 258 185 145 1,23
)(ZTAV 0,50 1,39 200,04 137,06 60,51 24,65 10,82 548 3,25 2,22 1,70 141 1,25
)(ZTAV 0,67 2,20 200,04 136,59 58,42 22,38 9,31 4,67 285 205 164 141 1,27
)(ZTAV 0,75 2,77 200,04 136,22 56,71 20,61 8,25 4,15 263 19 1,62 142 1,28
XZTAV 0,86 3,89 10 200,04 135,38 52,70 16,96 6,45 346 240 192 165 1,46 1,32
XZTAV 0,92 4,97 15 200,04 134,33 47,85 13,74 550 3,33 2,49 2,03 1,74 152 136
XZTAV 0,95 6,18 25 200,04 132,76 41,67 11,83 577 384 287 227 1,87 159 1,39
XZTAV 0,98 7,70 50 200,04 130,39 37,14 14,21 8,17 523 3,60 265 2,07 169 144
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Figura 5.2 - Ganho percentual entre os graficos TAV e PF, em fungéo de deslocamentos

somente no intercepto, comny=4en;= 3.

Valores maiores de n, favorecem o desempenho do grafico com TAV,
para a deteccdo de situagbes onde o processo encontra-se fora de controle,
apenas quando ocorrem deslocamentos menores (6, < 0,6) no intercepto. Tal
fato pode ser explicado porque, quando o processo encontra-se fora de controle,
amostras com tamanhos grandes permitem uma maior rapidez na detecg¢do do
problema. Na situacdo em que &, = 0,2 e n, = 2, percebeu-se um ganho
maximo de 13% quando n, = 50. Para este mesmo deslocamento no intercepto
e n; = 3, 0s ganhos sao mais modestos, maximo de 5% para n, = 50. O gréfico
com TAV com n, = 50 também conseguiu o melhor desempenho para §, = 0,4,
ganhos de 59% e 41% para n; =2 e n; = 3, respectivamente. Considerando
todas as combinagdes testadas, o maior ganho observado foi de 67%, na
situagdo em que §, = 0,6, n; =2 en, = 25.

A medida que §,cresce, observa-se uma queda no desempenho do
grafico com TAV, principalmente quando sido usados grandes valores de
n, (n, = 25). Para 6, = 1,2 e n; = 2, 0 Unico grafico com TAV que apresentou
desempenho inferior ao grafico com PF foi o que utilizou n, = 50. Para grandes
deslocamentos (§, = 1,6), valores maiores de n, contribuem de forma negativa
para o desempenho do grafico TAV.

Por outro lado, graficos com TAV com os trés menores valores de n, (5, 6

e 7) mantiveram-se com desempenho superior ao grafico com PF para
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deslocamentos no intercepto de até 1,6. O grafico com TAV, para estes trés

valores de n,, apresenta pior desempenho que o grafico com PF para

deslocamentos acima de 1,6. Entretanto, a diferenca é pequena e pode ser

compensada por desempenhos muito superiores para deslocamentos pequenos.

A Tabela 5.3 apresenta uma comparacdo entre os NMA’s dos dois

graficos, quando apenas §; varia e n; = 2. Na Tabela 5.4 o tamanho de amostra

n,; € igual a trés. As Figuras 5.3 e 5.4 mostram os ganhos percentuais relativos
as Tabelas 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3 - NMA para os graficos de controle TAV e PF com deslocamentos somente

na inclinacdo, np=4 e n; = 2.

01
Grifico p, w n, 0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250
XZPF --- --- --- 200,04 166,03 105,61 60,68 34,49 20,12 12,23 7,80 5,23 3,69 2,74
szAv 0,33 0,81 200,04 165,62 103,11 56,37 29,99 16,42 9,55 5,98 4,04 295 2,29
szAv 0,50 1,39 200,04 165,31 101,06 52,91 26,61 13,87 7,84 4,91 3,41 258 2,10
szAv 0,60 1,83 7 200,04 165,04 99,28 49,99 23,94 12,01 6,71 4,27 3,05 2,40 2,02
szAv 0,75 2,75 10 200,04 164,41 94,80 43,18 18,50 8,78 5,04 3,47 2,71 2,30 2,04
szAv 0,85 3,74 15 200,04 163,60 88,85 3557 13,91 6,86 4,44 342 2,88 253 2,29
szAv 0,91 488 25 200,04 162,33 79,79 27,41 11,17 6,75 510 4,19 357 3,10 2,73
szAv 0,96 6,36 50 200,04 159,94 66,32 23,02 13,34 994 7,78 6,20 5,03 4,16 3,50
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Figura 5.3 - Ganho percentual entre os graficos TAV e PF, em funcéo de deslocamentos

somente na inclinacdo, comng=4 e n, = 2.
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Novamente, quando o processo encontra-se em controle, em ambas as
figuras, o NMA é igual a 200,04. Os dois tamanhos de amostra usados para n,
nao causaram alteragoes relevantes nos NMA'’s. O grafico com TAV foi capaz de
detectar situagdes onde o processo encontra-se fora de controle mais
rapidamente do que o grafico PF em todas as combinagdes envolvendo §; , n; e
n, < 25.

Quanto maior o valor de n,, maior a diferenga no desempenho entre os
dois gréaficos para pequenos e moderados deslocamentos na inclinagdo da reta
de regressao. Para todos os tamanhos de amostra n, testados, foi notado um
crescimento no ganho percentual até §; = 0,075, ganho percentual maximo de
62% para n, =50 e n; = 2. A partir de §; = 0,075, o grafico com TAV com
n, = 50 comegou a apresentar queda de desempenho, sendo que, entre todas
as situagdes testadas, o grafico com TAV com n, = 50 foi o Unico a apresentar
desempenho inferior ao grafico com PF na situagao em que 6; = 0,250.

Os graficos com TAV com n, < 50 sempre apresentaram desempenho
superior ao grafico com PF, embora com ganhos percentuais menos relevantes
para grandes deslocamentos no intercepto. Considerando todas as combinagdes
testadas, o maior ganho observado foi de 68%, na situagcdo em que 6, = 0,1,

n1=26n2=25

Tabela 5.4 - NMA para os graficos de controle TAV e PF com deslocamentos somente

na inclinagcdo, np=4 e n; = 3.

01
Grifico pp w n, 0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250
szF ---  --- --- 200,04 166,03 105,61 60,68 34,49 20,12 12,23 7,80 523 3,69 2,74

XZTAV 0,50 1,39 5 200,04 165,77 103,78 57,28 30,72 16,87 9,79 6,10 4,11 298 231
XZTAV 0,67 2,20 6 200,04 165,61 102,49 54,84 28,08 14,71 8,27 512 351 262 211
XZTAV 0,75 2,77 7 200,04 165,48 101,44 52,85 26,00 13,12 7,24 451 3,16 243 2,01
XZTAV 0,86 3,89 10 200,04 165,22 98,93 48,19 21,60 10,20 563 3,70 2,78 2,28 198
XZTAV 0,92 4,97 15 200,04 164,93 95,68 42,69 17,50 8,26 4,96 357 2,86 242 212
XZTAV 0,95 6,18 25 200,04 164,57 90,78 36,22 14,71 8,01 550 4,20 3,38 281 2,39
XZTAV 0,98 7,70 50 200,04 164,23 83,97 32,89 17,05 11,22 797 587 447 351 285
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Figura 5.4 - Ganho percentual entre os gréaficos TAV e PF, em funcdo de deslocamentos

somente na inclinagdo, comng=4 e n, = 3.

A Tabela 5.5 apresenta a comparagao entre os NMA'’s dos dois graficos
quando apenas y varia. A Tabela 5.5 revela que o NMA é sempre igual para

ambos os graficos de controle.

Tabela 5.5 - NMA para os graficos de controle TAV e PF com deslocamentos somente

no desvio padrao.

Y

Grifico 1,0 12 14 16 1,8 20 22 24 26 28 30

XZPF 200,04 39,63 14,93 7,92 513 3,76 299 251 219 197 1,80
XZTAV 200,04 39,63 14,93 7,92 513 3,76 299 251 219 197 1,80

Quando ocorrem deslocamentos apenas no desvio padrao do modelo o
NMA, para um mesmo valor de y, € sempre igual, independente do tamanho de
amostra utilizado. Quando y>1 e §, =6; =0, a estatistica )(f apresenta
distribui¢cdo qui-quadrado centrada, isto €, ndo depende do tamanho da amostra,
fazendo com que ambos os graficos possuam desempenhos iguais em termos
de NMA.
A Ultima comparagédo entre os graficos com TAV e com PF levou em
consideragdo o numero médio de itens a serem inspecionados até um sinal,

denotado por E(N), quando existirem deslocamentos em B2 ou pl. Este é um


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812711/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812711/CA

54

parametro importante a ser verificado, pois um aumento no numero de itens
inspecionados pode aumentar significativamente os custos para a realizagdo do
controle de qualidade (Aparisi, 1996). Para o grafico de controle com PF, E(N) &

determinado pela expressao:

E(N) = NMA X n, (5.3)

Para o grafico de controle com TAV, E(N) pode ser obtido por:

E(N) = BU- Qo) ™'n (5.4)

onde n = [n; n,]|’

As cinco tabelas a seguir apresentam resultados do E(N) em relagao ao
ganho percentual. Nestas tabelas, as regides verdes representam os casos onde
o grafico com TAV obteve melhor desempenho do que o grafico com PF e o
inverso ocorre nas regides coloridas de vermelho.

A Tabela 5.6 mostra os ganhos percentuais quando apenas 6, varia e
n, = 2. Na Tabela 5.7, a Unica mudanca foi no valor de n, que passou a ser igual

a trés.

Tabela 5.6 — Ganho percentual no calculo de E(N) para os graficos de controle TAV e PF

com deslocamentos somente no intercepto, np=4 e n; = 2.

)

m 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0

5 -0,7% 0,7% 4,5% 7,9% 9,0% 7,3% 3,6% -1,4% -6,3% -10,1%
-1,1% 1,8% 9,0% 14,5% 15,3% 11,4% 3,8% -5,7%  -149% -21,6%
7 -1,3%  33% 13,3% 199% 19,7% 13,2% 1,9% -11,9% -24,9% -33,8%
10 -1,4%  8,1% 24,0% 30,5% 255% 10,8% -11,5% -36,9% -58,5% -70,3%
15 -0,8% 16,2% 356% 37,2% 22,6% -6,1% -450% -84,5% -113,7% -125,9%
25 1,4% 28,9% 44,8% 33,5% -0,3% -53,4% -115,4% -172,2% -210,4% -222,2%
50 7,9%  43,1% 39,2% -0,9% -69,7% -160,4% -260,0% -347,4% -401,6% -411,5%

»
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Tabela 5.7 - Ganho percentual no calculo de E(N) para os graficos de controle TAV e PF

com deslocamentos somente no intercepto, np=4 e n; = 3.

09
nm 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
5 -0,7% 0,1% 3,4% 6,8% 8,0% 6,6% 3,2% -0,9% -4,3% -6,1%
-1,0%  0,8% 6,8% 12,3% 13,6% 10,1% 3,5% -4,0% -10,1%  -13,0%
7 11% 16% 101% 17,0% 17,5% 11,8%  2,0%  -87% -16,8% -20,1%
10 -1,1%  48% 18,8% 26,4% 22,7% 9,7% -8,7% -27,0%  -38,9%  -40,9%

15 -06% 10,4% 289% 32,4% 19,9% -45% -34,6% -60,4% -73,4% -71,1%
25  1,0% 19,9% 37,0% 286% 0,0% -41,7% -849% -117,0% -128,9% -119,3%
50 55% 30,6% 304% -1,4% -52,0% -112,6% -170,5% -209,6% -218,6% -196,9%

De forma geral, o grafico com TAV obteve melhores resultados para
pequenos e moderados deslocamentos, pois foi necessaria uma quantidade
menor de itens inspecionados até que um deslocamento no processo fosse
detectado.

A superioridade do grafico com TAV foi notada principalmente para
valores de §,iguais a 0,4 e 0,6, pois, para estes deslocamentos no intercepto,
todos os graficos com TAV apresentaram menores valores de E(N) do que o
grafico com PF. Foi observado um ganho maximo de 44,8% para o grafico TAV
comn; =2,n, =25ed, =0,6.

O grafico com TAV também se revelou superior ao grafico com PF para
8, = 0,8, excecdo feita quando n, = 50. A medida que &§,aumenta verifica-se
uma melhora no desempenho do grafico com PF. Quando §, = 1,4, o grafico
com TAV obteve menores valores para E(N), mas apenas quando pequenos
tamanhos de amostras n, foram utilizados (n, =5,6,7). Para valores de
6y acima de 1,4, o grafico com PF demonstrou superioridade em todos os casos
testados.

A medida que n, aumenta, verifica-se que, tanto para n; =2 como
também para n; = 3, os valores grandes de n, propiciam ganhos percentuais
maiores para pequenos deslocamentos. Entretanto, o crescimento de
6, favorece os menores tamanhos de amostras de n,.

Na Tabela 5.8, os célculos de E(N) foram feitos quando apenas §; varia

e n,; = 2. Na Tabela 5.9, a unica mudancga foi o valor de n, que passou a ser

igual a trés.
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Tabela 5.8 — Ganho percentual no calculo de E(N) para os graficos de controle TAV e PF
com deslocamentos somente na inclinagdo, np=4 e n, = 2.
01
n, 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250
-0,4% -0,3% 1,7% 4,9% 8,0% 10,2% 11,0% 10,5% 8,6% 5,7%
-0,6% -0,1% 3,8% 9,6% 149% 18,1% 18,7% 16,9% 12,8% 7,0%
-0,7% 0,2% 6,0% 14,1% 20,7% 24,1% 24,0% 20,6% 14,3% 5,7%
10 -07% 1,8% 12,7% 253% 33,2% 350% 31,2% 22,5% 9,4% -7,2%
15 -04% 52% 22,7% 37,6% 43,2% 40,0% 29,3% 11,7% -12,4% -40,8%
25 0,7% 12,4% 36,3% 48,2% 459% 32,3% 8,1% -25,7% -66,6% -110,9%
50 4,4% 26,4% 48,4% 459% 256% -9,2% -56,8% -115,9% -183,7% -255,1%

Tabela 5.9— Ganho percentual no calculo de E(N) para os graficos de controle TAV e PF

com deslocamentos somente na inclinagao, ng=4 e n; = 3.

1
n, 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250
5 -03% -05% 09% 35% 65% 886  98%  94%  77%  50%
-0,5% -0,6% 2,1% 7,0% 12,1% 156%  16,6% 151%  11,4%  6,3%
-05% -0,4% 3,6% 104% 17,0% 21,0% 21,4%  184%  12,8%  53%
10 -05% 05% 81% 194% 27,9% 30,7%  27,8%  20,1%  87%  -51%

15 00% 2,6% 154% 30,0% 37,1% 353% 26,0% 10,6%  -9,3%  -31,2%
25 1,1%  7,1% 26,1% 39,5% 392% 27,7%  72%  -20,1% -51,0% -81,6%
50 4,3% 16,1% 355% 357% 195% -7,6%  -42,5% -832% -126,3% -167,3%

Novamente, o grafico com TAV obteve melhores resultados do que o
grafico com PF. A superioridade do grafico com TAV foi notada principalmente
para valores de §; iguais a 0,075 e 0,100, pois, para estes deslocamentos, todos
os valores de n, apresentaram menores valores de E(N) do que no grafico com
PF. Foi observado um ganho maximo de 48,4% para o grafico com TAV com
n, =2,n,=50e4; =0,075.

Os graficos com TAV com tamanhos de amostras menores (n, < 7),
demonstraram desempenho ligeiramente inferior ao grafico com PF, na presenca
de pequenos deslocamentos no intercepto (§; < 0,050). Para os demais
deslocamentos §,, tais gréficos tiveram valores de E(N) menores do que o
grafico com PF. Por outro lado, graficos com TAV com tamanhos de amostras
grandes (n, = 25) levam vantagem em relagao ao grafico com PF na presenca
de pequenos e moderados deslocamentos, e desvantagem na presenca de

grandes deslocamentos.
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Conforme visto na comparagao envolvendo deslocamentos somente no
intercepto, valores maiores de n, ocasionam ganhos percentuais mais
significativos para pequenos deslocamentos. Contudo, o crescimento de

&, favorece os menores tamanhos de amostras de n,.
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